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Resumo

As plataformas DeepCwind e TLP (Tension-Leg Platform) representam uma importante classe de
estruturas semi-submersiveis e destinam-se a suportar e a assegurar a sobrevivéncia e a

operacionalidade de turbinas edlicas offshore.

O principal objetivo desta dissertacdo é estudar o comportamento das plataformas ao
interagirem com agitacdo regular e irregular. O programa utilizado € o DualSPHysics. Este codigo
baseia-se no método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) para resolver as equacdes que

gerem a dindmica dos fluidos.

O cddigo numérico é previamente verificado e testado através da comparagdo com
resultados numeéricos e analiticos existentes na literatura. Seguidamente, é aplicado no estudo da

cinemaética das plataformas offshore sobre a acéo de onda de agitagdo regular e irregular.

Os resultados demonstram a utilidade do cédigo DualSPHysics neste estudo, pois
permitiram calcular os movimentos de arfagem e de balango. Concluiu-se que a operacionalidade
das duas plataformas é idéntica. Contudo, ¢é percetivel que a plataforma DeepCwind apresenta-se

mais estatica que a plataforma TLP.

Palavras-chave: DualSPHysics, DeepCwind, TLP, cinemaética, agitacao regular, irregular.
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Abstract

The DeepCwind and TLP (Tension-Leg Platform) represents an important class of the semi-
submersible structures and is destined to support and ensure the survival and operability of the
offshore wind turbines.

The main objective of this disssertation is to study the behavior of the platform when it
interacts with regular and irregular wave agitation. DualSPHysicas was the software used. The
code was based on the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method to solve the equations

characateristics of the fluids dynamics.

The numerical code is previously verified and tested through the comparation with
numeric and analitic results that can be found in the literature. Then, is applied the cinematic study

of the offshore platforms under regular and irregular wave agitation.

The results demonstrate the utility of the DualSPHysics in this study, because it allows us
to calculate the rotational and vertical moviment. In conclusion, the operability of the two
platforms is identical. However, can be noted that the DeepCwind platform presents more stability
than the TLP platform.

Key words: DualSPHysics, DeepCwind, TLP, cinematic, regular, irregular agitation.
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1. Introducao

Neste capitulo apresenta-se o enquadramento do trabalho onde séo abordados aspetos relevantes
relacionados com as plataformas semi-submersiveis DeepCwind e TLP. Também séo
apresentados 0s objetivos da dissertagdo e a sua respetiva metodologia. Por fim, segue-se a

estrutura desta dissertacdo.

1.1. Enquadramento do trabalho

A energia edlica offshore é um dos mais importantes recursos de energia renovavel existentes a
nivel mundial, podendo mesmo vir a substituir os combustiveis fosseis de forma a evitar a
degradacdo geoldgica e a poluicdo atmosférica. Estas fontes renovaveis tém como principal
objetivo o desenvolvimento socioecondmico, de modo a reduzir o consumo de combustiveis

fésseis permitindo assim uma maior sustentabilidade a longo prazo da economia global.

Atualmente a energia edlica offshore representa uma oportunidade relevante para Portugal
e para a Europa. Um dos grandes problemas no mundo das energias renovaveis encontra-se no
crescimento das areas urbanas visto que dificulta a instalagdo das turbinas eélicas nas mesmas. De
modo a solucionar este problema, verificou-se a necessidade de instalar este tipo de dispositivos
distante das zonas urbanas, nomeadamente no mar. Ja desde os anos 90 que se constroem turbinas
eblicas num meio aquatico ficando dois problemas por resolver, as estruturas de suporte e 0
transporte de energia para a terra. Relativamente as estruturas de suporte, ainda é necessario
estudar a sua hidrodindmica e estabelecer condi¢cGes Otimas para a sua estabilidade e
sobrevivéncia. Portanto, neste projeto é pretendido estudar numericamente o comportamento e a
sobrevivéncia das plataformas semi-submersiveis DeepCwind e TLP (Tension-Leg platform) para

suporte de turbinas eélicas offshore.

O sistema de suporte TLP teve origem na década de 1980, tendo como objetivo a produgéo
de plataformas que permitissem a estabilidade de uma turbina e6lica no mar. Esta plataforma semi-
submersivel consiste num conjunto de trés colunas cheias de ar conectadas entre si e instaladas no

fundo do mar de modo que seja possivel suportar uma turbina eélica. Por outro lado, DeepCwind



consiste num grupo de investigadores que visam o desenvolvimento eélico offshore flutuante nos
Estados Unidos [1]. O seu principal objetivo consiste na caracterizacdo do ambiente maritimo de
modo que fosse possivel instalar turbinas edlicas em &guas profundas e posteriormente, garantir

seguranca e a navegacgao no local onde as turbinas fossem instaladas.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertagcdo consiste em estudar numericamente o comportamento e a
sobrevivéncia das plataformas semi-submersiveis DeepCwind e TLP para suporte de turbinas

edlicas offshore. As simulagbes numéricas realizaram-se utilizando o modelo DualSPHysics.
Para alcancar este objetivo foi necessario:

i) Testar o modelo numérico usando resultados numéricos existentes na literatura;

i) Acoplar no modelo numérico um gerador de ondas que permita reproduzir as
caracteristicas de agitacdo regular e irregular, e assim estudar a interacdo onda-
corpo flutuante;

iii) Simular o movimento das plataformas nos seus seis graus de liberdade por forma a

estudar seu com portamento.

Este trabalho permitiu ainda ao autor aumentar a sua competéncia no ambito da simulacéo
numérica e no tratamento e representacao grafica de escoamentos, nomeadamente utilizacdo do

cédigo Paraview.



1.3. Metodologia

A Figura (1.1) representa sequencialmente as tarefas realizadas para realizar uma simulagdo
numérica.

Inicialmente, é necessario reproduzir a geometria das plataformas DeepCwind e TLP e
introduzir no codigo numérico DualSPHysics as condi¢Oes de agitacao regular e irregular. Devido
a complexidade geométrica das plataformas utiliza-se o programa SolidWorks para a construcdo
do dominio computacional. As geometrias sdo posteriormente exportadas em formato stl para
serem discretizadas no DualSPHysics, onde se definem as condigdes fronteira a partir de um
ficheiro XML.

*Reproduzir a geometria das plataformas TLP e
DeepCwind em Solidworks. Posteriormente, importar
Geometriae para um ficheiro .xml

Importacao

*Introducéo das condic@es fronteira e dos parametros

Introduzir numéricos que definem a agitacdo regular e irregular

condigdes de
agitacao
maritima

*Pos-processamento dos resultados obtidos a partir do
exe.DualSPHysics e sua verificagdo com os casos da
Tratamento interacdo onda-corpos flutuantes 2D e 3D

de resultados

« Tratamento de imagem recorrendo ao programa
Paraview.

Aplicar
tratamento
de imagem
(GELEE)

Figura 1.1 - Metodologia de otimizagéo



Posteriormente, efetua-se a recolha dos resultados obtidos das simulaces a partir do
exe.DualSPHysics necessarios para a verificacdo do caso 2D. Para tal, os resultados numéricos
sdo em comparagdo com o artigo [2]. Também s&o recolhidos os resultados numéricos dos casos
3D para uma agitacao regular e irregular, de modo a garantir que o DualPSHysics € viavel e preciso
para o estudo da interacdo onda-plataformas offshore.

Finalmente, efetua-se o pos-processamento dos resultados do DualSPHysics utilizando o
programa Paraview de modo a determinar as velocidades maximas e minimas das particulas do
fluido.

1.4. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida num conjunto de 6 capitulos, aos quais se acrescentam 0s

anexos e as referéncias bibliograficas.

1. Capitulo: E apresentado o enquadramento do trabalho, assim como os objetivos

definidos e as metodologias utilizadas para a concretizacdo da dissertacéo;

2. Capitulo: E apresentada uma revisdo bibliografica das teorias utilizadas para a
propagacdo de ondas regulares e irregulares, assim como as suas principais
caracteristicas e aproximacdes definidas. Também sdo apresentados 0s espetros
tedricos de onda a ter em consideragdo para o tratamento dos resultados.
Posteriormente, é apresentada o estado de arte das plataformas semi-submersiveis
DeepCwind e TLP, assim como as respetivas geometrias e o sistema de coordenadas

que as define (seis graus de liberdade);

3. Capitulo: E descrito o modelo numérico e os seus respetivos parametros utilizados
nas simulagfes. Também s&o definas as condigdes fronteira do modelo e esquemas de

integracdo numéricos utilizados;



Capitulo: E apresentada a verificagdo do modelo DualSPHysics para o estudo da
interacdo de onda-corpo flutuante 2D. Também séo feitos testes para casos 3D para

uma agitacdo regular e irregular;

Capitulo: Sao estudadas as estruturas DeepCwind e TLP em condigdes reais de
simulacdo, tendo em vista a cinematica das plataformas para uma interacdo com uma

agitacdo maritima regular e irregular.

Capitulo: S&o apresentadas as conclus@es gerais do trabalho realizado no ambito das
simulagdes bidimensionais e tridimensionais para a agitagdo regular e irregular.
Também sdo feitas as conclusdes referentes ao estudo realizado do comportamento das

plataformas offshore.






2. Reviséo bibliografica

Neste capitulo, inicialmente, efetua-se uma reviséao bibliografica a teoria regular de 12 e 22 ordem
de Stokes. Posteriormente, € apresentada a teoria irregular e seus respetivos espetros de energia.

Na parte final do capitulo apresenta-se o estado de arte das plataformas DeepCwind e TLP

e suas respetivas geometrias descritas por outros autores com relevancia para este estudo.

2.1. Propagacao de ondas regulares e irregulares

Nesta secdo, apresentam-se 0s conceitos mais importantes da teoria linear das ondas (teoria de
Airy) e ateoria de 22 ordem de Stokes, estas que assumem ondas com caracteristicas bem definidas
e que ndo variam no tempo e no espaco. Também é apresentada a teoria de ondas irregulares.
Existem um grande nimero de teorias de propagacdo de ondas, contudo no &mbito deste trabalho,

as duas teorias anteriores sao suficientes.

2.1.1. Teoria linear de ondas (Stokes 12 ordem)

A teoria de Airy, também denominada como teoria linear das ondas, foi proposta por George Airy,
no século XIX, e consiste no primeiro e mais simples modelo matematico de representacdo de
ondas. Este modelo descreve eficazmente as propriedades cinematicas e dindmicas das ondas,

permitindo obter resultados de aplica¢bes sem ter de recorrer a métodos de calculo complexos.

Estando a teoria linear de ondas regulares amplamente documentada na bibliogréfica, [3],
[4] e [5], assim como a teoria de ondas irregulares em [5], opta-se aqui por apenas explicitar as

expressdes mais importantes e com implicagdes diretas neste estudo.

Na teoria linear assume-se que o fluido é incompressivel, inviscido e homogéneo e o
escoamento é irrotacional. Como condicGes de fronteira admite-se que a altura de onda, H, é

constante e pequena em comparagdo com 0 seu comprimento, L, e com a profundidade, d.



A elevacdo da superficie oceanica consiste num perfil de onda sinusoidal e a equagdo que a

descreve em fungdo do tempo (t) e da posicéo horizontal (x) é dada por:

n = Acos (kx — wt) 2.1)

onde A é a amplitude de onda, com frequéncia angular, w, dada por:

W= (2.2)

k= — (2.3)

A velocidade de propagacdo de onda designa-se por celeridade e é definida pela seguinte

equacdo, C:

C= %tanh (kd) = %tanh (kd) (2.4)

Em que g é a gravidade.

A Equacdo (2.4) permite mostrar que ondas com diferentes comprimentos de onda tém

diferentes velocidades de propagacdo, ou seja, 0 meio é dispersivo.

A Figura (2.1) representa os perfis verticais de velocidade, u,, na crista e na cava de uma
onda progressiva ao longo de um comprimento de onda. Os campos de velocidade descritos um

perfil linear e sdo obtidos derivando as equacdes do potencial de velocidade.



~————= Dire¢do de propagagido

x=L/2
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Figura 2.1 - Perfis de velocidade da onda progressiva em relagcdo ao comprimento de onda [3]

As ondas gravitacionais também podem ser classificadas pela profundidade da agua na qual

como se verifica na Figura (2.2).

f: Profundidades relativas
inferiores a 0.05;

= A resisténcia do fundo do
oceano faz com gue as ondas
reduzam a sua velocidade de
propagacdo ao se aproximar
da zona costeira;

« Comprimento de onda
diminui.

Aguas pouco

profundas

f: Profundidades relativas

compreendidas entre 0.5 e
0.05;

» O movimento das particulas
liguidas apresenta uma
forma eliptica, visto que a
profundidade influéncia a
trajetcria das mesmas.

Aguas
intermédias

f: A profundidade relativa nﬁo\\

se propagam. As seguintes classificacdes sao feitas de acordo com a profundidade relativa, d /L,

tem influéncia;

= Movimento das particulas
circularforbital;

= Pouca dispersdo de energia.

Aguas

profundas

Figura 2.2 — Caracteristicas de dguas pouco profundas, intermédias e profundas

Para este trabalho, a profundidade relativa, d /L, é importante para caracterizar a propagacao

onda, L, é definido da seguinte forma [3]:

TZ
L=
2n

das ondas superior a 0.5, caracteristico de uma zona de aguas profundas onde o comprimento de

(2.5)



Para &guas profundas (% > 0.5), a expressao (2.6) simplifica-se,

_9_9
c_\/;_w (2.6)

Também para profundidades infinitas interessa descrever o campo de velocidades sobre a
onda. O campo de velocidades em ordem as dire¢des x e z, horizontal e vertical respetivamente,

é descrito pelas seguintes equacoes:

2mH 2mz
U, =——-e" L ’sin (wt — kx) (2.7)
T 2
2TZ.
u, = 27”%:2(7%05 (wt — kx) (2.8)

A teoria linear deixa de ser valida para o estudo de casos em aguas pouco profundas H/L <

0.05. Esta limitacdo pode ser resolvida recorrendo a teorias de ondas de ordem superior.

2.1.2. Teoria de 22 ordem de Stokes

No ambito deste trabalho, para descrever a elevacdo da superficie livre e 0 campo de escoamento
é necessario recorrer a teoria de 22 ordem de Stokes, tendo em consideracdo a relacdo H/L <
0.125, [4]. Esta teoria € aplicavel para os casos de estudo da verificagdo numérica e para 0s casos

de estudo da estabilidade das plataformas semi-submersiveis.

De acordo com esta teoria, a expressdo que permite calcular a elevacdo da superficie livre
é apresentada pela Equagdo (2.9), onde o primeiro termo corresponde & onda de Airy da teoria
linear de ondas e o0 segundo termo corresponde & aproximagdo de segunda ordem de Stokes. A

relagdo de disperséo representada pela Equacao (2.4) ainda é valida para a 22 ordem de Stokes.

2
N, &) = %COS(kx —o) + 2 (COSh(kd)[Z + cosh(Zkd)]

8L sinh3(kd) > cos[2(kx —wt)] (2.9)
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onde L é definido da seguinte forma:

L= chTL’d 2.10
2w an( ) (2.10)

As componentes horizontal e vertical da velocidade s&o, respetivamente:

_ Hkgcoshlk(z + d)]
=77 w cosh(kd)
3(H)? cosh[2k(z + d)]
YL sinht(kd)

cos(kx — wt)

cos[2(kx —wt)]  (2.11)

_ Hkgsinh[k(z + d)]
=" e cosh(kd)
3(mH)? sinh[2k(z + d)]
TTATL T sinh*(kd)

sin(kx — wt)

sin[2(kx — wt)] (2.12)

Para ordens superiores a 22 aproximacdo da teoria de Stokes, a celeridade e 0 comprimento
de onda dependem da altura de onda, pelo que, para um maior valor da altura de onda, a celeridade

e 0 comprimento também sdo respetivamente maiores.

Contudo, os casos gue estdo descritos nos capitulos 4 e 5, nomeadamente, casos de estudo
para a verificacdo numérica e os casos de estudo das plataformas DeepCwind e TLP (Tension-Leg
Platform), apresentam um perfil de ondas harmonicas que incide no dominio dos valores

correspondentes a 22 ordem da teoria de Stokes representados no Gréafico (2.3).
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Figura 2.3 - Intervalos de aplicabilidade das varias teorias de onda [5]

2.1.3. Teoria irregular

O termo ondas irregulares é usado para descrever estados naturais do mar que apresentam
caracteristicas de onda com grande complexividade. Ao observar a superficie oceanica verifica-se
que a superficie livre ndo é regular. Embora as ondas possam ser identificadas individualmente,

existe uma variabilidade significativa tanto na altura e como no periodo.

Efetivamente a superficie oceénica consiste numa combinacdo de um grande ndmero de
ondas de diferentes frequéncias e diregdes de propagacdo. Estas componentes foram geradas pela

acdo do vento irregular.

Na Figura (2.4) exemplifica-se como a sobreposi¢do de varias componentes harménicas
com diferentes amplitudes, frequéncias e dire¢des de propagagdo origina um estado natural do

mar.

12



Figura 2.4 - Combinacao de diferentes ondas com sentidos aleatérios e nédo periodicas [5]

E comum modelar o estado natural do mar recorrendo a anélises espetrais. Dois dos modelos
utilizados para definir o estado do mar sdo o espetro de Pierson-Moskowitz e o Espetro de

JONSWAP. Estes espetros correspondem a distribuicdo de energia na frequéncia.

O espetro de Pierson-Moskowitz é aplicado para casos onde a interacdo do vento com a
superficie oceénica ndo altera significativamente as suas caracteristicas, nomeadamente a
velocidade de propagagdo da onda e a sua dire¢do. Estando perante um sistema em equilibrio, a

expressao do espetro de Pierson-Moskowitz obtém-se da seguinte forma [5]:

__ag® o las (B
S(f) = Znifs exp |—1.25 f (3.13)

onde,
a — Representa a constante de Phillips onde normalmente o seu valor € 0.0081;
fp — Representa a frequéncia de pico (Hz).

O espetro de JONSWAP foi desenvolvido tendo como base o estudo de dados de registos
de onda obtidos no mar do Norte, sendo este mais utilizado para situacfes de zonas costeiras. Este

esta representado pela Figura (2.5) e € utilizado para a criacdo de ondas irregulares representando
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estados do mar em desenvolvimento onde a geragdo de ondas se processa numa zona onde o fetch
é limitado [5].

Este espetro empirico de JONSWAP representado na Figura (2.5) é dado por:
. _p.2
S(f) = %exp [—1.25 <§—”> ] 5""”[‘%(%) | (3.14)
onde,
B — Parametro com valor usual de 3.3 (varia entre 1 e 7);
FE — Representa o comprimento do fetch;
U;o — Representa a velocidade do vento dez metros acima do SWL;

6 — Pardmetro de forma que varia entre:

007 , f<f
§= {0_09 . f>f (3.15)
fp — Representa a frequéncia de pico (Hz), sendo calculado pela seguinte forma:
92FE -0.33
fp =35 3 (3.16)
UlO

S{/)

Parametros do espetro
de JONSWAP:

a =0.0081

|
|
|
[
|
|
|

Ty

Figura 2.5 - Espetro empirico de JONSWAP (adaptado: [5])
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2.2. Estado de arte das plataformas semi-submersiveis

As opc¢es de localizacdo da instalagdo das plataformas offshore sdo um fator a ter em conta
atualmente visto existirem locais de vento mais vidveis e com menos impacto visual em termos
estéticos para a producgdo de energia. As principais vantagens da instalacdo da energia eélica no

mar sdo as seguintes:

e O vento tem intensidade e direcdo pouco variavel;

e Camada limite completamente desenvolvida ndo perturbada no mar, enquanto que na
terra a camada limite é extremamente perturbada;

e Recurso energético mais rico;

e O tamanho da estrutura edlica ndo é limitado por restricdes de logistica;

e Caso as turbinas sejam instaladas a uma distancia consideravel da costa, problemas
SoNnoros e visuais podem ser evitados;

e A possibilidade de instalar estes dispositivos no mar contribui para a preservacao de

zonas territoriais.

Por outro lado, a instalacdo destes dispositivos no mar implica investimentos adicionais
devido aos custos associados as componentes gue suportam as turbinas eolicas, ao deslocamento
e a instalacdo da estrutura. Como os dispositivos offshore sdo menos acessiveis e suportam cargas
hidrodindmicas das correntes maritimas, o aumento do custo de operacdo e de manutencéo

também sdo fatores a ter em consideracéo.

A energia eolica representa uma energia inesgotavel que veio possibilitar a producdo de
energia considerada limpa, sendo considerada como uma fonte de energia alternativa aos
combustiveis fosseis. A partir dos anos 90, a empresa Statoil em colabora¢do com a Masdar, uma
empresa com sede nos Emirados Arabes Unidos, construiram na Noruega turbinas edlicas de modo
a serem instaladas na Escécia. Estas turbinas foram instaladas em plataformas cuja sua
profundidade ronda os 78 metros, podendo ser manuseadas a profundidades que véo até aos 792

metros, segundo a fonte [6].

A Figura (2.6) representa a transicdo do modo de instalacdo das turbinas onshore para as

turbinas offshore conforme a profundidade do canal pretendido.
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Figura 2.6 - Modo de instalacdo das plataformas TLP em relacdo a profundidade [7]

As plataformas ndo eram tdo desenvolvidas como as atuais devido ao reduzido
conhecimento e falta de estudo relativamente a area das plataformas semi-submersiveis. Contudo,
a tecnologia utilizada pelas indUstrias de petroleo e de gas existentes foram fatores essenciais para

a implementacdo das estruturas eélicas offshore.

Para estudar o comportamento de dispositivos que suportam turbinas etlicas offshore, neste
trabalho sdo propostos dois tipos de plataformas distintas, as DeepCwind e as TLP (Tension-Leg
Platform) representadas pela Figura (2.7). Estas sao diferentes entre si devido a sua geometria e
aos seus elementos de amarragdo. Portanto, no decorrer da dissertacdo, ambas irdo ser estudadas

relativamente a sua cinematica para diferentes situa¢fes de agitagdo maritima.

Figura 2.7 - Representacéo das plataformas offshore TLP (esquerda) e DeepCwind (direita)(adaptado:[6])
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A maior parte das centrais edlicas offshore existentes pelo mundo estéo instaladas em aguas
pouco profundas. Portanto, o estudo das plataformas offshore desenvolvidas nesta dissertacdo tém
em vista a instalacdo das mesmas em &guas mais profundas de modo a verificar o seu

comportamento e sobrevivéncia para agitacdes regulares e irregulares.

2.3. Descricdo da geometria das plataformas
DeepCwind e TLP

No &mbito deste trabalho interessa utilizar a geometria das plataformas DeepCwind e TLP descrita
em [1], [8], [9], [10] [11] e para estudar numericamente a estabilidade das plataformas ao

interagirem com a agitacdo maritima.

Nesta secdo sdo apresentadas as propriedades geométricas e estruturais da plataforma
DeepCwind representada na Figura (2.8). Esta consiste numa estrutura semi-submersivel, com
uma altura aproximadamente de 32 m, constituida por um conjunto de componentes que garantem

estabilidade a torre instalada na coluna principal da plataforma.

Hub height =90 m -y $1.8 M
{ Top of tower

Tower freeboard
10 I
/ 26m
b 6m

Figura 2.8 - Sistema (aerogerador, torre e plataforma flutuante) em escala real [10]

78.2m
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Existem diversos projetos relativos a estrutura TLP que s&o utilizados para diferentes tarefas
offshore cuja principal fungéo sera suportar turbinas edlicas. A estrutura utilizada nesta dissertacéo
consiste num modelo usual para o estudo no campo das energias renovaveis representada pela
Figura (2.9).

Figura 2.9 - Plataforma offshore TLP acoplada a uma turbina eélica (adaptado: [11])

2.3.1 Geometria da plataforma DeepCwind e suas componentes

As principais componentes que definem a plataforma flutuante DeepCwind consistem numa
coluna principal onde a torre e6lica ¢ instalada aproximadamente a 10 m acima da SWL e por trés
colunas estabilizadoras que estdo interligadas entre si a partir de ligagdes cilindricas. Estas
ligagbes garantem a estabilidade necessaria para promover a flutuabilidade do sistema

(plataforma, torre e aerogerador).

O esboco da plataforma e as suas propriedades estruturais séo representadas pela Figura

(2.10) e pela Tabela (2.1), respetivamente. Estes dados podem ser adquiridos a partir das fontes

[1] e [9].
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Figura 2.10 - Esbhogo da plataforma DeepCwind (retirado de [9])

O lastro que é incluido na massa da plataforma corresponde a combinacdo da massa do
aerogerador (5 MW), da torre, da plataforma flutuante (incluindo a agua presente nas colunas

estabilizadoras) e das respetivas amarracfes existentes na parte inferior da plataforma flutuante.

Tabela 2.1 - Propriedades estruturais da plataforma DeepCwind (retirado de [9])

Platform mass, including ballast

1.3473E+7 kg

CM location below SWL

13.46m

Platform Roll inercia ()

6.827E+9 kg.m?

Platform Pitch inercia (1,,,)

6.827E+9 kg.m?

Platform Yaw inercia (I,,)

1.226E+10 kg.m?

As propriedades estruturais e de amarracdo das plataformas estéo representadas em inglés,

uma vez que a sua traducdo d& um sentido diferente as propriedades descritas.

As Figuras (2.8) e (2.11) apresentam o conjunto torre, aerogerador e plataforma flutuante

instalados entre si e 0s principais componentes que definem a plataforma, respetivamente.
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Figura 2.11 - Principais componentes que definem a plataforma DeepCwind

As colunas estabilizadoras sdo compostas por um patamar superior e um patamar inferior
que no seu interior sdo0 compostas por agua (=~ 1000 kg/m?) na sua base até um determinado

nivel, sendo este 5.1078m para o patamar inferior e 7.83m para 0 patamar superior.

O conjunto das ligacBes cilindricas presentes na plataforma sao instaladas pela seguinte

forma:

e Dois conjuntos de trés ligacdes cilindricas de modo a que as colunas estabilizadoras
estejam interligadas entre si e que formem um triangulo;

¢ Dois conjuntos de trés ligag@es cilindricas interligando as colunas estabilizadoras com a
coluna principal,

e Trés ligacdes cilindricas que se encontram cruzadas entre a parte inferior da coluna

principal com a parte superior das colunas estabilizadoras.

Na Figura (2.12) esta representado o sistema de componentes de amarracdo presentes na
plataforma flutuante DeepCwind em relacdo & direcdo do vento e da propagagdo de ondas
introduzida no sistema. Embora fora do ambito deste trabalho, a tecnologia dos sistemas de

amarracgao necessita de um estudo pertinente [10].

20



oy (Sway)

Mooring 1

Wind Wind bank

Waves
o
. : Dg — >
Mooring 3 ¥ (Surge)

Mooring 2

Figura 2.12 - Sistema de amarragdo na plataforma DeepCwind [10]

As propriedades das amarracGes representadas na Tabela (2.2) podem ser consultadas em
[10].

Tabela 2.2 - Propriedades das amarracdes da plataforma DeepCwind

Number of mooring lines 3
Angle between adjacente lines 120°
Depth to Anchors below SWL (water depth) 200 m
Depth to Fairleads below SWL 14m
Radius to Anchors from Platform Centerline 837.6m
Radius to Fairleads from Platforma Centerline 40.868 m
Unstretched Mooring Line Length 835.5m
Mooring Line Diameter 0.0766 m
Equivalent Mooring Line Mass Density 113.35 kg/m
Equivalent Mooring Line Extensional 7 536E48 N
Stiffness
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2.3.2 Geometria da plataforma TLP e suas componentes

O segundo caso de estudo consiste numa plataforma semi-submersivel TLP (Tension-Leg
Platform), cuja sua principal funcéo é garantir a estabilidade quando acoplada a uma torre eélica
na sua coluna principal. Para tal, é necessario realizar um acoplamento correto entre 0s
componentes aerodindmicos da estrutura e as propriedades hidrodindmicas impostas pelas

condi¢des de agitacdo maritima definidas.

Em relacdo a geometria que ira ser estudada para a plataforma TLP, esta pode ser observada

na Figura (2.13) a escala real [9].

400m
3i9m
60m
: 45m
|[1.5m

30m

Figura 2.13 - Relagdes geométricas para uma plataforma TLP (retirado de [9])

As propriedades estruturais da plataforma estéo representadas na Tabela (2.3). Estes dados

podem ser adquiridos a partir das fontes [1] e [9].
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Tabela 2.3 - Propriedades estruturais da plataforma TLP (retirado de [9])

Platform Mass 8.60041E+6 kg
Platform Diameter 15m
Center of Mass (Platform) 40612 m
from SWL

Roll Gyration - k,, (m) 52,61
Pitch Gyration - k,,,, (m) 52,69
Yaw Gyration - k,, (m) 9.40
Coefficient of Drag 0.6

Para além do acoplamento entre a estrutura de suporte TLP com a torre e6lica, a plataforma
TLP também promove uma flutuabilidade estavel através da implementacdo de componentes de
amarracao, representadas pela Figura (2.14). O sistema de amarracao presente no caso de estudo
consiste num conjunto de tenddes ancorados ao fundo do oceano de modo a restringir o
deslocamento e a oscilagdo da estrutura de suporte ao interagir com a agitacdo maritima, sendo

gue, este sistema € definido para um conjunto de 6 GDL em relacdo ao centroide da plataforma.

( Torre da
Turbina

Casco Superior
de Suporte —

M~ SWL

Brago de Suporte j M

B

Casco Inferior J

=— Tendoes

Fundo do oceano —" > =~

Figura 2.14 - Componentes da plataforma TLP (adaptado: [11])
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O casco principal (superior) suporta a torre da turbina e6lica, os trés bracos distanciados
entre si por 120° em relagdo ao casco inferior sustentam os tend@es rigidos que se encontram
ancorados ao fundo oceénico, de modo a restringir o movimento do sistema (torre, plataforma e

aerogerador).

As propriedades dos tendGes que suportam a plataforma estéo representadas na Tabela (2.4)
e podem ser consultadas em Estes dados podem ser adquiridos a partir das fontes [1] e [9].

Tabela 2.4 - Propriedades dos tenddes da plataforma TLP (retirado de [9])

Anchor Radius 30m
Anchor Depth 200m
Radius of Fairlead 30m
Tendon Porch Depth 28.5m
Unstretched Tendon 17139 m
Lenght

Tendon Diameter 0.6m

2.3.3 Sistemas de Coordenadas

Para caracterizar o movimento das plataformas introduz-se um sistema de coordenadas necessarias
para a simulacdo e, posteriormente, para a analise da estrutura offshore DeepCwind e TLP. Para
este sistema é crucial definir os seus seis graus de liberdade devido & interacdo com a agitacéo

maritima.

O conjunto de eixos ortogonais do referencial inercial é definido em trés dimensdes, sendo
estes eixos representados por X, Y e Z. A partir da representacdo do esboco das plataformas
flutuantes nas Figuras (2.10) e (2.13), 0 eixo +X representa a dire¢do do eixo da coordenada X
positiva, aplicando-se de igual forma para o eixo +Y, sendo que o plano XY representado define
0 SWL. Em relacéo ao eixo +Z, este é positivo na direcdo vertical e no sentido oposto a aceleragéo
gravitica. As ondas originadas a partir de um batedor para as simulagdes propagam-se em relagdo

ao eixo +X.
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z u; — Avancgo-Recuo

6, I u, — Deriva
—> 6,
— u; — Arfagem
/ 6, — Balanco
6, — Cabeceio
65 — Guinada

Figura 2.15 - Representacao do eixo referente aos 6 graus de liberdade do corpo flutuante

A Figura (2.15) apresenta o conjunto dos seis graus de liberdade que representam o sistema
de coordenadas para o estudo da plataforma semi-submersivel DeepCwind (Avanco-Recuo,
deriva, arfagem, balanco, cabeceio e guinada). Este sistema de coordenadas esta localizado no

centroide das plataformas de suporte.

No ambito deste trabalho, os deslocamentos u, e u, e as rotagdes 8, e 6, sdo semelhantes
devido a geometria das plataformas DeepCwind e TLP ser simétricas. Pelo que, esta simplificacdo
é considerada na simulacdo e no tratamento dos resultados da interacdo onda-plataformas

flutuantes.
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3. Modelo Numérico

Neste capitulo descreve-se 0 modelo numérico utilizado nesta dissertagéo. Inicialmente apresenta-
se as equacbes que geram a mecénica dos fluidos no formalismo SPH. Posteriormente sdo
apresentadas as condicdes de fronteira e os parametros numeéricos utilizados no pré-processamento

e no pos-processamento.

3.1. Método SPH

No método SPH o dominio computacional é discretizado por um conjunto de particulas. A
interacdo entre estas particulas é determinada por uma funcdo Kernel de interpolagdo, que define
o dominio de influéncia das particulas vizinhas [12] e [13]. A Figura (3.1) representa um exemplo

do dominio de influéncia de uma dada particula a.

Dominio de

influénicia das e e ® @
particulas do fluideo ¢
® o
]
a
]

Figura 3.1 - Dominio de influéncia do kernel de interpolacéo (adaptado: [14])

Na forma discreta uma propriedade qualquer, F, pode ser aproximada da seguinte forma
[15]:

Fr,) ~ Z F(ry)W (rq — 7y h)AV, (3.1)
b
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onde W é o kernel de interpolacdo, h é o comprimento caracteristico (smoothing length), r’

representa a distancia onde F é definida e AV representa o volume das particulas, dada por:
m
V=— 3.2)

onde m é a massa e p é a massa volumica das particulas.

3.1.1 Kernel de interpolagao

A eficiéncia do método SPH depende fortemente do tipo de kernel de interpolacdo uma vez que
determina a forma de interacdo entre particulas. Os kernels sdo normalmente expressos em funcao
da distancia adimensional entre particulas, ¢ = r/h, onde r = r, — r;, representa a distancia
entre duas particulas a e b. Os kernels sdo compostos por polinémios de diferentes ordens, sendo
que quanto maior for a ordem, maior é esforco computacional e os resultados obtidos sdo mais

precisos [15].

O cadigo DualSPHysics tem implementado dois tipos de kernel. No entanto, um dos
modelos mais consensuais e comuns a ser utilizado nas simula¢fes SPH consiste no kernel
Wendland [16] e [17]. O kernel Wendland permite obter resultados precisos relativamente aos

kernels de ordem inferior, sendo definido da seguinte forma [16]:

nab 0

Onde d é a dimensdo do dominio e § é igual a 7/(64m) para casos 2D.

3.1.2 Equacéao da continuidade

No codigo DualSPHYysics, o fluido é tratado como fracamente compressivel (weakly compressible
smoothed particle hydrodynamics — WCSPH), isto &, a massa volimica das particulas sofre
pequenas alteragdes ao longo da simulagdo. De modo a calcular as flutuacGes de densidade é

necessario recorrer a equagdo da conservacgdo de massa, no formalismo SPH [18]:

28



b _

L=y (va = 9y) VoW (ra =7, ) (3:4)
b

onde p, é a massa volimica da particula a e v}, representa o vetor da velocidade das particulas (a
variavel k esta associada as particulas a e b presentes no suporte de kernel).

3.1.3 Equacéao de estado

A equacdo de estado que relaciona a presséo no fluido com a massa volumica de uma particula a

é dada da seguinte forma [19]:
Y
P, =B [(p—“) _ 1] (3.5)
Po

onde y = 7 é a constante politrépica, p, = 1000 kg/m3 é a massa vollimica de referéncia da
agua e a constante B = c¢2?p,/y , sendo que c é a velocidade do som na gua que pode ser calculada

a partir da seguinte equacéo:

dP| 3.6)
c= |5 .
dp p=po
3.1.4 Equacdo da conservacdo da quantidade de movimento
O balanco da quantidade de movimento no formalismo SPH é dado por:

dv P, P

2 = —Zmb <—§+—‘;+Hab>vaw(ra —ry,h)+g (3.7)
dt D b Pa

onde vy, Py € py representam, respetivamente, o vetor velocidade, a pressdo e a massa volumica

de uma dada particula k.

O modelo da viscosidade artificial, IT, proposto por [20], € o modelo mais usado para
descrever os termos viscosos da equacdo do balango da quantidade de movimento. O termo de

viscosidade artificial, I'T,,, é dado por:
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—aCapMab
- -7 — — 0
0 (Wq = vp)(rqg—715) >0

ondep , = (p, +p,)/2 representa a média das massas volimicas referentes as particulas a e b,

¢,y = (c, + cp)/2 representa a média da velocidade do som. O coeficiente da dissipagdo viscosa

toma valores @ = 0.01 para estudos referentes a propagacfes de onda em canais [15].

O termo, u_,, representa a viscosidade e € calculada da seguinte forma:

— h(vg —vp)(ra — 15)
b e =)+ 2

(3.9)

onde n% = 0.01h% é um coeficiente de dissipacdo. Normalmente necessita ser ajustado de modo

a introduzir a dissipagdo adequada para a simulacéo pretendida.

3.2. Condicdes de fronteira do modelo SPH

No DualSPHysics, as condices de fronteira ndo aparecem de forma natural, isto é, somente as
particulas localizadas dentro do dominio interagem com as particulas da fronteira sélida sem
qualquer interacdo com 0 meio exterior. Portanto, a fronteira s6lida é descrita por um conjunto de

particulas semelhantes as particulas de fluido.

Para evitar problemas de fronteira originados devido a interacdo entre as particulas de
fronteira e as particulas de fluido, o DualSPHysics apresenta duas solugdes que consistem na
origem de particulas virtuais que caracterizam as condi¢des de fronteira, como é descrito nos

préximos subcapitulos.

A condicdo de fronteira dindmica (dynamic boundary condition - DBC) é o método padréo
fornecido pelo DualSPHysics [21]. A vantagem deste método é que o cddigo utiliza as mesmas
equacdes que as particulas do fluido. Contudo, as particulas de fronteira ndo se deslocam sobre a
acdo das forcas das particulas do fluido, permanecendo fixas ou em movimento caso seja imposta

alguma condigdo de movimento.

Para além da DBC apresentada, também ocorre a repulsdo das particulas nas proximidades

da fronteira. Este fendmeno ocorre quando uma particula de fluido se aproxima da fronteira e o
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espagamento entre as mesmas torna-se inferior a h, a densidade da particula de fronteira aumenta

originando um aumento de press&o.

A forca repulsiva é dependente do intervalo de tempo definido, sendo que, para um passo
de tempo menor permite maiores velocidades das particulas do fluido ao interagirem com as

particulas da fronteira solida.

3.2.1 Interacéo fluido - corpo flutuante

No c6digo DualSPHysics, todos os corpos flutuantes sdo tratados como corpos rigidos, pelo que,

a forca resultante pode ser obtida a partir da soma das contribuicdes de todas as particulas [22].

Cada particula de fronteira k experimenta uma forca por unidade de massa dada por:

fi= fua (3.10)

aeFpP

onde FP representa as particulas de fluido e f, é o vetor for¢a por unidade de massa exercida
pela particula de fluido a ao interagir com a particula da fronteira k. Portanto, o vetor forca pode

ser obtido da seguinte forma:

My fra = —Mafak (3.11)

Pela aplicacdo da segunda lei de Newton, 0 movimento do corpo flutuante é descrito da

seguinte forma:

dv
Moo= ) mifi (3.12)
keBP
dn
195 = ) milr = Ro) - fi (3.13)
keBP

onde BP representa as particulas de fronteira do corpo flutuante, € é o vetor da velocidade angular,
R, é 0 vetor do centro de massa e V é o vetor velocidade do corpo flutuante. Os pardmetros M e I

representam a massa e 0 momento de inércia do corpo flutuante.
A velocidade de cada particula de fronteira k do corpo flutuante é dado por:
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w, =V+02x @, —Ry) (3.14)

A integracdo em cada passo de tempo da Equacdo (3.14) permite obter o movimento do
corpo flutuante [23].

3.2.2 Esquemas de integracdo numérica

No DualSPHysics a integracdo numérica dependente da condicdo de CFL (Courant Friedrich
Levy), sendo que, de forma a garantir esta condicéo, o intervalo de tempo variavel é calculado da

seguinte forma [21]:
At = 0.3 - min(At, At,,) (3.15)

onde Aty e At., representam o intervalo de tempo do vetor da forga por unidade de massa |fa| e

o0 intervalo de tempo que controla a condi¢do de CFL, respetivamente. Estes intervalos de tempo

séo definidos da seguinte forma:

h
At; = min — 3.16
s A (3.16)

Vh/|fal

h(g —vp) (g —1p)
(a —1p)%* +1?

At., = ming, (3.17)

Cs + maxy

onde c, representa uma constante cujo seu intervalo de valores varia entre 0.1 e 0.3, [15] e [24].

3.2.2.1 Esquema de Symplectic

Nesta dissertagdo, a integragdo numeérica é feita usando o esquema Symplectic [25]. Este esquema
consiste num conjunto de algoritmos de integragdo de segunda ordem reversiveis no tempo, onde
as equacdes da conservacdo da massa (3.4) e do balan¢o da quantidade de movimento (3.7) e a

variagao da posicao das particulas, sdo simplificadas da seguinte forma, respetivamente:

dpqg
dt

=D, (3.18)
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dv,
=F, (3.19)

dr,
=V, (3.20)

Este esquema apresenta algumas vantagens em comparagdo com outros, como por exemplo,
a sobrecarga computacional ndo ser tdo extensa e pesada, isto é, ndo requer multiplos calculos para
cada etapa. As Equactes (3.21) e (3.22) séo definidas para uma fase de previsdo de modo a obter

valores referentes a densidade e a posi¢do das particulas num passo intermédio de tempo da

seguinte forma:

n+% n At n
Pa “=Pat=Da (3.21)
1 At
o Z=gny = vl (3.22)

Para além da fase de previsdo anteriormente referida, o esquema Symplectic também

1
~ n+_ hY ~ 7 -1
apresenta uma fase de correcdo onde (dv, ?) corresponde a aceleracdo e é utilizado para calcular

a velocidade corrigida. Assim, obtém-se a posicdo e a velocidade das particulas no final do passo

de tempo da seguinte forma:

1 1
+5 At _n+s
il =) 24 7FZ z (3.23)
n+s At
rett=r, >+ ?v;’“ (3.24)

Por fim, a partir das Equagdes (3.23) e (3.24) procede-se a corre¢do do valor da densidade

definida da seguinte forma:
n+1

dpqg
——— = pntt 3.25
dt a ( )
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3.3. Parametros numéricos utilizados

A Figura (3.2) descreve o procedimento numérico adaptado para a analise dos casos de estudo nos
Capitulos 4 e 5, nomeadamente o estudo da interacdo onda-corpo flutuante. Numa primeira parte,
pré-processamento, sdo definidos os parametros necessarios para correr o DualSPHysics em

conformidade com as caracteristicas do escoamento e com o dispositivo em estudo.

Para além dos pardmetros definidos, recorre-se ao programa SolidWorks® para criar a

geometria num formato .stl de modo a que seja possivel importar para um ficheiro em formato

xml.

Ao serem introduzidos os parametros numéricos referidos, assim como as caracteristicas de
ondas geradas por um batedor para um ficheiro em formato .xml, este esta pronto para ser lido
pelo executavel, GenCase.exe. Este executavel gera um ficheiro que contém os parametros de

execucdo do programa num ficheiro formato .bi4.

Numa fase posterior a simulacdo sdo gerados ficheiros de saida com os resultados da
simulacdo. De forma idéntica ao ficheiro gerado pelo executavel GenCase.exe, 0 c0digo
DualSPHysics gera também ficheiros .bi4 contendo dados das particulas envolvidas em cada
instante da simulacdo, assim como outros parametros como a velocidade, a aceleracdo e a pressao

das particulas que constituem o fluido presente no canal.

Case_Def.xml Geometry.stl
GENCASE.exe
---------- ~

Case_Bound.vtk
Case_Fluid.vtk

-

I
I Case_All.vtk
I
I
I

(
I Case_Actual.vtk
'l Case_Dp.vtk

DUALSPHYSICS.exe

Part_xxxx.bid [ ; N
PartOut.obid | U_mit_ _I

Figura 3.2 - Esquema numérico do DualSPHysics com ficheiros de entrada (vermelho) e ficheiros de saida (azul)
(Adaptado: [19])
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No pés-processamento, o ficheiro de saida gerado pelo DualSPHysics.exe, part_xxxx.bi4,
possibilita a exportagéo dos ficheiros em formato .vtk obtidos para o programa Paraview v5.6.0.
Esta plataforma permite visualizar os resultados pretendidos em 2D e 3D, do movimento de ondas
geradas pelo batedor ao longo de um tempo definido no cédigo e os respetivos intervalos de
velocidade, aceleracdo e pressao das particulas do fluido existentes no canal.

A Tabela (3.1) descreve os principais parametros utilizados para as simula¢fes no
DualSPHysics definidos no pré-processamento a partir de um ficheiro .xml, [15].

Tabela 3.1 — Principais parametros utilizados no DualSPHysics

Parametros Numéricos Valor/Método
utilizado
StepAlgorithm Symplectic
Interpolation Kernel Wendland
ViscoTreatment Artificial
Viscosity Value 0.01
CFL number 0.2
Polytropic constant 7
Maximum time step 0.0001 s
Minimum time step 0.00001 s
Time of simulation 30s
Time out data 0.05s
Smoothing length
coefficient 12
DeltaSPH 0.1

Por fim, o codigo DualSPHysics gera também um ficheiro de saida que contém todos os

dados referentes ao caso simulado, Run.out.
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3.4. Geracao de ondas com absorcao ativa

A geracdo de ondas é feita utilizando um batedor do tipo pistdo com absorcao ativa.
Recorrendo as Equacdes (3.26) e (3.27) deduzidas a partir da teoria linear de ondas, obtém-

se a posi¢do das particulas s6lidas que definem a posi¢do do batedor e a sua respetiva velocidade.

onde A, corresponde a amplitude do movimento do batedor, X, (t,) representa a posicao inicial
do batedor, T corresponde ao periodo da onda e t corresponde ao tempo do movimento do batedor

definido nas simulag®es.

Ao derivar a Equacdo (3.26) obtém-se a velocidade das particulas que constituem o batedor:

U,(t) = (znTAb) cos (?) (3.27)

Para suavizar a velocidade inicial do movimento recorre-se a uma rampa de velocidade, de
modo a evitar instabilidades numéricas. A implementacdo da rampa de velocidade origina uma
modificacdo da posicdo inicial das particulas do batedor. Portanto, é necessario recorrer a uma
correcdo da posicdo inicial a fim de absorver as ondas refletidas e evitar a reflexdo junto do batedor
[12].

De modo a obter a corre¢do da posicéo inicial, X, (t), estima-se a elevacdo da superficie

livre da onda refletida, ng, a ser absorvida:

Nr = N7 — Nspy (3.28)

onde n representa a elevagdo da superficie livre teorica e ngspy a elevagdo da superficie livre

diante do batedor.

Portanto, a Equacéo (3.29) descreve a correcédo da velocidade das particulas para a absorcéo

das ondas refletidas no canal.
g
Ur = ng /E (3.29)
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onde d corresponde a profundidade.

Para a obtencéo da nova posicao inicial das particulas que constituem o batedor é necesséario
recorrer a uma integracdo da Equacdo (3.29). Deste modo, a posi¢do X, (t) dada pela Equacéo
(3.30), tem em consideragdo a correcdo da velocidade das particulas do batedor com absor¢édo
ativa representada pela Equacéo (3.31).

t
0

3.5. Implementacao do CPU e GPU no modelo SPH

O método SPH requer grandes esforcos computacionais para resolver todas as interagdes entre
particulas a cada passo-tempo, pelo que uma simples unidade central de processamento (CPU)
pode ndo ser suficiente para o processamento do codigo. No periodo de processamento do cddigo
requer-se que as simulag¢fes decorram em curtos periodos de tempo e para uma simples unidade
processamento a analisar cada particula dentro de um dominio é necessario recorrer a

computadores mais sofisticados [21].

Ao recorrer a unidades graficas de processamento (GPU), através da plataforma CUDA, e
como a aplicagdo DualSPHysics € executavel através da implementacdo do CPU ou do GPU, gera
resultados que exibem pequenas diferencas entre si. Estas pequenas diferencas aparecem porque
0 GPU consegue executar operacbes com uma melhor performance para um curto periodo de
tempo de simulagdo de uma superficie livre, permitindo analisar grandes quantidades de dados por
segundo. Deste modo, a implementacdo do GPU aparenta ser uma alternativa mais econémica e

eficiente em comparacdo com o CPU [19].

A técnica mais eficiente encontrada para minimizar a comunicacéao entre o CPU e 0 GPU é
representada pela Figura (3.3). Deste modo, é possivel reduzir o tempo de processamento obtendo

resultados precisos, eficientes e fiaveis.
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Initial Data ~———— _—| Initial Data
‘ Data transfer / @

@ | crucpU ||
Neighbor List \. Neighbor List GPU
Particle Particle
Interaction Interaction
\\I r B
\| Data transfer

CPU-GPU

Save Data Save Data
(occasionally) (occasionally)

Figura 3.3 - Fluxograma da implementacdo CPU (esquerda) e GPU (direita) no método SPH (Adaptado: [19])
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4, Testes e verificacdo do codigo
DualSPHysics na cinematica e dinamica

de corpos flutuantes

Neste capitulo comparam-se e testam-se simulacdes numéricas bidimensionais e tridimensionais
de um corpo flutuante pararelipipédico sujeito a agitacdo regular e irregular, recorrendo ao modelo

numeérico DualSPHysics.

A verificagdo do modelo numérico utilizado é efetuada recorrendo a resultados

bibliograficos [2] obtidos para escoamentos 2D e onda regular.

Seguidamente, analisam-se as solicita¢cdes a que o corpo flutuante fica sujeito utilizando
diferentes distancias iniciais entre particulas (d,,) e alturas de onda (H), por forma a identificar a

dependéncia da precisdo dos resultados com estes parametros.

Termina-se o estudo bidimensional comparando o movimento do corpo flutuante calculado

com os resultados apresentados em [2].

No estudo tridimensional sdo realizados dois testes correspondentes a agitacdo regular e
irregular. Apresentam-se 0s resultados referentes a cinemética e dindmica do corpo

paralelipipédico.

4.1. Interacao onda regular-corpo flutuante 2D

Para proceder a verificagdo do modelo numérico DualSPHysics, comparam-se as simulagdes
realizadas no ambito deste trabalho com os resultados apresentados em [2]. Para tal, simula-se um

canal e um corpo flutuante com as dimensdes apresentadas na Figura (4.1).

Em [2] apresenta-se o estudo bidimensional de um corpo flutuante sujeito a agitacéo regular
gerada por um batedor determinando-se a sua cinematica e dindmica. Relativamente ao canal

utilizado em [2], o gerador de ondas foi substituido por um batedor com absor¢&o ativa, por forma
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a reduzir os efeitos de reflexéo da onda. A parede vertical dissipativa (Sponge Layer) existente em

[2] foi substituida por uma praia inclinada com 22°.

O corpo flutuante pararelipipédico 2D, com dimensdes 0.8x0.4 m, é colocado a 4.2 m do

batedor (Fig. 4.1). O canal tem comprimento 7 m e uma altura maxima 2 m.

O corpo flutuante é considerado homogéneo com uma massa volimica de 500 kg/m3. O
batedor tem um curso horizontal de 0.30 m e a profundidade da agua é de 1.2 m. (No que se segue
apresentam-se também simulacgGes para profundidades diferentes devidamente identificadas).

0.03 m . 0.80 m
- Batedor
~ E
o g _Caixa Flutuante
d._|+ T SwiL
E
-] | I—
~ E
=
z 157.95° i
N L
X
4.20m
7.00 m .

Figura 4.1 - Canal utilizado nas simulagbes numéricas

Nas simulacBes seguidamente apresentadas sdo utilizados pardmetros idénticos aos

considerados em [2] variando-se apenas a distancia inicial entre particulas, d,,. As condiges de

agitacdo, altura H, o periodo T e a profundidade do canal d, sdo também idénticas as de [2].

Em [2] sdo apresentados resultados para 4 casos distintos. No entanto, neste trabalho

também fez-se variar o valor da distancia inicial entre particulas d,, e consequentemente, o nimero
de particulas simuladas. Optou-se assim por utilizar dois valores de d,, e por comparagéo com os
resultados publicados, concluir sobre a precisdo da descritizagdo utilizada, nomeadamente se 0s

resultados publicados sdo independentes da discretizagéo.

A Tabela (4.1) resume os parametros utilizados nas oito simulagdes efetuadas.
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Tabela 4.1 - Parémetros utilizados nas simulages bidimensionais

Periodo de Profundidade Altura de Distancia inicial N° de
onda onda entre particulas Particulas
d, = 0.006 m 272380
~ H=006m d, = 0.003m 1081022
r=1zs d=12m
d, =0.020m 25162
H=020m d, = 0.005m 391213
d, = 0.010m 28516
H=010m d, = 0.005m 111808
T=12s d=04m
d, = 0.004m 174086
H=004m d, = 0.002m 683605

Note-se que em [2] todas as simulagdes numéricas foram efetuadas com uma distancia

inicial entre particulas fixa igual a 0.010 m.

As caracteristicas do meio informético utilizado nas simula¢gdes numéricas sdo: Nvidia
GeForce RTX 2060, VRAM de 6 GB.

4.1.1 Verificacdo da cineméatica e dindmica (estudo bidimensional)

O cddigo DualSPHysics tem como saida as coordenadas instantdneas da posicdo do centro de
massa do flutuador (X, z), bem como o seu momento de inércia. Para obtencdo das solicitacdes

procedeu-se & dupla diferenciagdo numérica e a aplicagio de F, = m %, F, =mzZe M = I6.
. . . ~ N - ~ H
Em cada caso, a primeira simulagdo corresponde a utilizagdo do d,, = TS Na segunda

H

simulacdo refina-se o anterior critério de discretizacdo para aproximadamente metade, d,, = e

Este procedimento permitiu detetar:

e  Os resultados melhoram com a reducdo de d,, (aumento do numero de particulas).

Se existia independéncia da discretizagdo nos resultados obtidos;

41



e Se 0s resultados da segunda simulacdo foram muito semelhantes aos da primeira.
A primeira discretiza¢do assegura a necessaria independéncia.

De forma a comparar com os resultados publicados em [2], para a profundidade de 1.2 m
comparam-se apenas os esforcos (forca horizontal, vertical e momento). Para a profundidade de

0.4 m comparam-se apenas 0s movimentos (deriva, arfagem e balanco).

Nas Figuras (4.2) e (4.3) apresentam-se os resultados obtidos da forca horizontal (F,), vertical
(F) e do momento (M) para o caso de estudo H = 0.06 m utilizando valores de d,, = 0.006 m e
d, = 0.003 m respetivamente, com os resultados analiticos (Mei and Black, 1969) e numéricos
citados em [2]. Os resultados foram adimensionalizados utilizando o periodo T, o comprimento

da caixa paralelipédica By = 0.8m, a profundidade d e a altura de onda H.

Numérico —— Analitico (Mei and Black, 1969) —— Método SPH (Ren et al, 2014)

Fx/pgdH

-0,2

Fz/pgdH

o
o
(=]
©

’

M/pgdHBf
o

-0,009

-0,018

uT

Figura 4.2 - Forga horizontal, vertical e momento (d,, = 0.006 me H = 0.06 m)
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Analitico (Mei and Black, 1969) —— Método SPH (Ren et al, 2014)

Numérico

Fx/pgdH

Fz/pgdH

0,016

o
o
o
[¢)

M/pgdHBF
o

-0,008

-0,016 M\

T

Figura 4.3 - Forga horizontal, vertical e momento (d,, = 0.003me H = 0.06 m)

Observando a Figura (4.2) verifica-se uma ligeira discrepancia na amplitude nos gréaficos
da forca horizontal e do momento. Verifica-se ainda que os resultados obtidos no dmbito deste
trabalho apresentam uma oscilacdo de periodo mais baixo que o da onda (ruido), pelo que 0s

resultados obtidos ndo necessitam de ser exatamente iguais aos resultados citados em [2].

De forma a testar a independéncia da densidade do nimero de particulas, utiliza-se um valor

de d, menor nas simulagdes para H = 0.06 m, Fig. (4.3). Deste modo, obtém-se valores da

amplitude de onda mais coerentes e satisfatorios.

Portanto, como os resultados numéricos melhoram com a reducéo do valor de d,, significa
que os resultados publicados em [2] e os resultados obtidos para o valor de d,, = 0.006 m n&o sdo

ainda independentes da discretizag&o.
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Nas Figuras (4.4) e (4.5) comparam-se os resultados obtidos da forca horizontal (F,),
vertical (F;) e do momento (M) para o caso de estudo H = 0.20 m utilizando valores de d,, =
0.02m e d,, = 0.005 m respetivamente, com os resultados analiticos (Mei and Black, 1969) e

numéricos [2].

—— Numérico — Analitico (Mei and Black, 1969) — Método SPH (Ren et al, 2014)

Fx/pgdH

Fz/pgdH

-0,2
0,016

0,008

M/pgdHBf
o

-0,008

-0,016

uT

Figura 4.4 - Forga horizontal, vertical e momento (d,, = 0.02me H = 0.2 m)

Pode-se constatar na Figura (4.4) que os resultados obtidos apresentam verifica-se boa
coeréncia global. Ao utilizar um valor de d,, menor nas simulagGes para H = 0.2 m, Fig. (4.5),

deteta-se uma reducéo da perturbacéo (ruido) e uma melhor dos resultados obtidos.

44



Numérico —— Analitico (Mei and Black, 1969) — Método SPH (Ren et al, 2014)

Fx/pgdH

Fz/pgdH

0,016

0,008

M/pgdHBf
o

-0,008

-0,016

uT

Figura 4.5 - Forga horizontal, vertical e momento (d,, = 0.005m e H = 0.2 m)

Os resultados da segunda simulacéo, Fig.(4.5), foram bastante semelhantes aos da primeira,
Fig.(4.4), pelo que o resultado obtido para o valor de d,, = 0.02 m no ambito deste trabalho e o

publicado em [2] sdo ja independentes da discretizagéo.

De forma a complementar o estudo realizado, recorreu-se ao programa Paraview para o
pos-processamento. Desta forma é possivel visualizar o campo de velocidade horizontal e a

posi¢do do flutuador na Figura (4.6).
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= X

Figura 4.6 - Campo de velocidade horizontal e posicéo do flutuador (dp=0.006m e H = 0.06m)

O recurso as capacidades graficas do Paraview permite uma interpretacdo qualitativa da
dinamica e cinematica do escoamento e do corpo flutuante, o que tem grande utilidade numa fase
de projecto. Deste modo, séo visiveis os picos de velocidade (vermelho) presentes na crista das
ondas e, inversamente, uma diminuic¢do da velocidade (azul) presente na cava das ondas ao longo

do canal.

Concluida a analise das solicitaces a que o corpo flutuante fica submetido para diferentes
distancias iniciais entre particulas (d,) e alturas de onda (H), procede-se seguidamente a
comparacao da cinematica do flutuador com a obtida em [2]. Nomeadamente, os movimentos de

deriva, arfagem e balanco.

Para efetuar esta comparagdo foi necessario proceder a simulagdes em gue a profundidade
do canal, as dimensdes da caixa flutuante e o seu centroide foram alterados respetivamente para
d = 0.4m, 0.30X0.2 (M) € Xcentroide = 2-0 M; Zcentroidze = 0.4 M. Os pardmetros descritos na

Tabela (4.1) sdo utilizados nas simula¢cdes dos movimentos do corpo flutuante 2D.

oy e . H . . ~
Utiliza-se inicialmente d,, = T © Posteriormente, efetua-se uma segunda simulagdo com
um menor valor analisando-se a independéncia da discretizagdo por comparacdo dos resultados

obtidos com os resultados apresentados em [2].

Nas Figuras (4.7) e (4.8) comparam-se 0s resultados obtidos no ambito deste trabalho
(deriva-x, arfagem-z e balanco-6;, respetivamente) para o caso de estudo H = 0.10 m utilizando

valores de d,, = 0.01 m (idéntico ao utilizado em [2]) e d,, = 0.005 m com os publicados em [2].
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Numérico —— Meétodo SPH (Ren et al, 2014) Experimental (Ren et al, 2014)

1,5
k=]
= 1

0,5

6b/kd

uT

Figura 4.7 - Deriva, arfagem e balango (d, = 0.01me H = 0.1 m)

Para a simulacdo representada na Figura (4.7) utilizando d,, = 0.01 m, verifica-se uma boa
concordancia global dos resultados obtidos com os publicados em [2]. Reduzindo o valor de d,,

para metade (d, = 0.005m), Fig. (4.8), obtém-se resultados numeéricos mais precisos em

comparagao com os resultados descritos na Figura (4.7).
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Numérico —— Método SPH (Ren et al, 2014) — Experimental (Ren et al, 2014)

x/d

6b/kd

t/t

Figura 4.8 - Deriva, arfagem e balango (d,, = 0.005me H = 0.1 m)

Apesar dos resultados representados na Figura (4.8) apresentarem uma melhor coeréncia
relativamente aos apresentados em [2], a diferenca € pequena, pelo que o d,, = 0.01 m garante a

suficiente independéncia da discretizacao.

Nas Figuras (4.9) e (4.10) efectua-se uma analise analoga as anteriores para o caso de estudo
H = 0.04 m utilizando para valores de d,, = 0.004 m e d,, = 0.002 m.
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Para este Ultimo caso de estudo da verificagdo do modelo numérico os resultados obtidos
permitem reforgar as tendéncias anteriormente detetadas, sendo suficiente a discretizacdo d,, =
0.004 m.

—— Numérico —— Método SPH (Ren et al, 2014) —— Experimental (Ren et al, 2014)
0,6
04
o
=
0,2
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
0,1

0,05

0b/kd
o

-0,05

-0,1

uT

Figura 4.9 - Deriva, arfagem e balango (d,, = 0.004 me H = 0.04 m)
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——— Numérico —— Método SPH (Ren et al, 2014) Experimental (Ren et al, 2014)

0,6

0,4
o
X

0,2

6b/kd

uT

Figura 4.10 - Deriva, arfagem e balango (d,, = 0.002m e H = 0.04 m)

Analogamente ao estudo realizado para a profundidade d = 1.2 m, recorre-se hovamente
ao codigo Paraview para se obter o campo de velocidade horizontal e a posi¢do do flutuador para

d = 0.4 m. Estes resultados podem ser consultados na Figura (4.11).

V(m/s) X
0.1 -008 -006 -004 -0.02 0 002 004 006 008 0.1

s | o

Figura 4.11 - Campo de velocidade horizontal e posi¢éo do flutuador (dp=0.004m e H = 0.04m)
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As oito simulagfes efetuadas permitem verificar que os resultados relativos ao movimento
do corpo flutuante (deriva, arfagem e balango) apresentam uma maior coeréncia e precisao que 0s
obtidos para a dindmica do corpo flutuante (forgas horizontal, vertical e momento). A utilizagéo
por (Ren et al, 2014) de d,, = 0.01 m revelou-se insuficiente, pois alguns dos seus resultados nao

parecem independentes da densidade de particulas utilizada.

. ~ . . ez H
As simulacdes realizadas neste trabalho permitem constatar que o critério d,, = % garante

uma precisdo suficiente para o estudo proposto. Deste modo, conclui-se que o modelo
DualSPHysics é adequado para o estudo bidimensional da interagcdo regular com um corpo

flutuante desde que seja garantida a necessaria densidade de particulas.

4.2. Interacao onda-corpo flutuante 3D

De forma a testar a capacidade do codigo DualSPHysics na simulacdo de plataformas offshore
reais é necessario ensaiar a sua utilizagdo com um objeto flutuante tridimensional, determinando
0 seu movimento nos seis graus de liberdade (avango-recuo, deriva, arfagem, balanco, cabeceio,

guinada).

Nesta secdo, os resultados obtidos ndo sdo comparados com outros dados bibliograficos,

pois pretendeu-se apenas testar o codigo para uma simulagdo tridimensional.

Com este objetivo efetuaram-se duas simulagdes de um corpo flutuante homogéneo com
dimensdes 0.8x0.4x0.6 m. Na primeira foi utilizada onda regular e na segunda agitacdo irregular,
na Tabela (4.2) resumem-se 0s parametros relevantes. O dominio de calculo corresponde ao tanque

descrito na Figura (4.1) com 1,2 m de largura.

O paralelipédico foi colocado no tanque por forma a sua maior dimenséo (0.8 m) estar

coliniar com a direc&o de propagagdo da onda.
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Tabela 4.2 - Parémetros utilizados nas simulacdes tridimensionais

1<tA 1 [o]
Periodo | Profundidade Altura de Dlstangla entre N ’de
onda particulas Particulas
Paraondas | _ 1, H=020m
regulares
d=12m d, =0.025m 878481
I_Dara ondas T,=195 H, = 0.20m
irregulares

Apos o estudo bidimensional realizado, verificou-se que para o valor de d,, = ZH—O garante-se
a independéncia da discretizacdo. Contudo, os testes tridimensionais seguidamente apresentados
séo efetuados para o valor de d,, = 1% uma vez que com os meios informaticos utilizados os
tempos de simulacdo seriam demasiado elevados.

Analogamente ao efetuado no estudo bidimensional, para o pos-processamento de

simulacBes tridimensionais, recorre-se ao programa Paraview de modo a obter o campo de

velocidade horizontal e a posicao do flutuador.

4.2.1 Teste tridimensional para ondas regulares

Na Figura (4.12) apresentam-se 0s esforcos adimensionalizados e nas Figuras (4.13) e (4.14)

representam-se 0s movimentos do corpo flutuante.
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0,12

0,06

Fx/pgdH
o

-0,06

-0,12

0,12

0,06

Fz/pgdH
o

-0,06

-0,12

T

Figura 4.12 - Forga horizontal e vertical (H = 0.2 m e d, = 0.025m)

Optou-se por ndo apresentar a forgca da deriva uma vez que esta é perpendicular com a
direcdo de propagacdo da onda e pouco significativa em relacdo as componentes horizontal e

vertical da forca.
0,18

0,14

0/kd

0,1

0,06

0,05

0/kd

uT

Figura 4.13 - Cabeceio e Balango (d,, = 0.025me H = 0.2 m)
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0,04

0,02

0/kd

1 17 18 19 20 21 22

-0,02
uT

Figura 4.14 - Guinada (d, = 0.025me H = 0.2 m)

Observando os resultados dos esforgos obtidos na Figura (4.12), verifica-se que a oscilacdo
da curva numérica é pouco perturbada pelo ruido e com amplitude constante. Estes resultados séo

assim satisfatérios para ambas as componentes da forca.

Na Figura (4.13) séo representados os resultados obtidos do cabeceio e balango do corpo
flutuante para a onda regular. As curvas numéricas apresentam um perfil harménico e constante
ao longo da simulacdo. Verifica-se que o cabeceio é superior ao balanco, o que é coerente pois a

propagacdo das ondas faz-se na direcdo da maior dimensao da caixa (eixo proa popa).

Os resultados obtidos referentes a guinada do flutuador, Fig. (4.14), apresentam uma
oscilacdo menor em comparacdo com a oscilagdo obtida do cabeceio, Fig. (4.13), pois a caixa
paralelipédica tem maior momento de inércia relativo ao eixo vertical do que relativamente ao

eixo horizontal (amuras).

Para o caso de agitacdo com o periodo T = 1.2 s, H = 0.20 m e profundidade 1.2 m,
realizaram-se testes bi e tridimensionais. E assim legitimo comparar as forgas horizontais e

verticais.

Na Figura (4.15) comparam-se os resultados obtidos da forca horizontal (F,) e vertical (F,).

Os valores de d,, utilizados na simulagdo 3D e 2D sdo 0.025 m e 0.005 m, respetivamente.
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Numérico 3D === Numérico 2D

0,12

0,06

Fx/pgdH
o

-0,06

0,12
0,12

0,06

Fz/pgdH
o

-0,06

0,12
t/T

Figura 4.15 — Comparacéo dos esfor¢os adimensionais 2D e 3D (dp=0.005m e dp=0.025m)

Pode-se constatar na Figura (4.15) que os resultados 3D obtidos apresentam boa coeréncia
global com os resultados numéricos 2D. Verifica-se que os niveis de ruido sdo semelhantes e que
existe uma ligeira diferenca de amplitudes das ondas.

De forma a complementar o estudo, o campo de velocidade horizontal e a posicdo do
flutuador sdo obtidos com o cddigo Paraview. O tratamento de imagem pode ser consultado na
Figura (4.16).

Figura 4.16 - Campo de velocidade horizontal, ondas regulares (dp=0.025m)
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Analogamente ao estudo bidimensional efetuado, o cddigo Paraview permite obter uma
andlise qualitativa dos movimentos da caixa paralelipédica e a visualizacdo dos picos de

velocidade (cristas) assim como das zonas onde a mesma € mais pequena (cavas).

Destes testes, conclui-se que o codigo numérico é capaz de calcular os esforgos e respetivos
movimentos nos seis graus de liberdade para uma agitagédo regular. O balanco e a guinada da caixa
paralelipédica sdo praticamente irrelevantes em comparacdo com o cabeceio para o estudo

tridimensional da cinematica do corpo flutuante.

4.2.2 Teste tridimensional para ondas irregulares

Para a profundidade d = 1.2 m, periodo de pico T,, = 1.9 s e altura significativa H; = 0.2 m,
testam-se os esforcos horizontal (F,) e vertical (F,) adimensionais obtidos para a caixa
paralelipédica, Fig. (4.17).

0,1

0,05

Fx/pgdH
o

-0,05

-0,1

0,1

0,05

Fz/pgdH
o

-0,05

-0,1

uT

Figura 4.6 - Forca horizontal e vertical (H; = 0.2 me dp = 0.025m)

Nas Figuras (4.18) e (4.19) apresentam-se 0s movimentos do corpo (cabeceio, balango e

guinada), respetivamente.
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0,16

0,14

0/kd

0,12
0,1

0,08

0,04

0,02

6/kd
o

-0,02

-0,04

uT

Figura 4.7 - Cabeceio e Balanco (d, = 0.025me H; = 0.2 m)

0,07

0,05

0/kd

0,03
8 10 12 14 16
uT

Figura 4.8 - Guinada (d,, = 0.025me Hg = 0.2 m)

Nas Figuras (4.17) e (4.18) observa-se um comportamento predominantemente harmanico.
Para a caso da guinada apresentado na Figura (4.19), o comportamento tem caracteristicas ndo
harmonicas devido a agitacdo ndo regular. Este comportamento est intimamente ligado ao facto
do corpo ficar submetido sequencialmente a ondas de frequéncia e amplitude variavel. Desta
forma, inicia a sua rotagdo sobre a agdo de uma onda nédo recuperando a sua posi¢éo inicial, pois

fica simultaneamente sujeito a uma outra onda de caracteristicas diferentes.

De forma idéntica, o campo de velocidade horizontal e a posi¢do do flutuador séo obtidos

com o codigo Paraview. O tratamento de imagem pode ser consultado na Figura (4.20).
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V(m/s) X

Figura 4.20 - Campo de velocidade horizontal, ondas irregulares (dp=0.025m)

Analogamente ao estudo com ondas regulares, o codigo numérico é capaz de calcular os
esforcos e respetivos movimentos nos seis graus de liberdade para uma agitacdo irregular.
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5. Estudo do comportamento das

plataformas

No capitulo 4 verificou-se a capacidade do c6digo DualSPHysics na simulacdo da dindmica e da

cinematica de um corpo flutuante.

No estudo da cinemética e da operacionalidade das plataformas assumem especial
relevancia os movimentos de balanco e de arfagem. Os movimentos de avanco-recuo e deriva ndo
sdo analisados neste trabalho uma vez que o necessario sistema de amarragdo restringe estes graus
de liberdade.

Inicialmente, apresentam-se as geometrias das plataformas e dos tanques utilizados nas

simulacgdes, o sistema de coordenadas para cada plataforma e os parametros numéricos utilizados.

Seguidamente, determina-se 0s movimentos de arfagem e balangco das plataformas

DeepCwind e TLP sujeitas a agitacdo regular e irregular.

Termina-se o estudo comparando 0s movimentos das plataformas de forma a verificar qual
delas garante melhores condi¢cBes de operacionalidade em condi¢des de agitacdo regular e

irregular.

5.1. Plataformas DeepCwind e TLP

A origem do sistema de coordenadas das plataformas DeepCwind e TLP esta definida nas Figuras
(5.1) e (5.2), respetivamente. O cabeceio e 0 balan¢o s&o movimentos analogos pois as plataformas
sdo simétricas relativamente a trés eixos. As plataformas sdo consideradas homogéneas com uma

massa volimica de 500 kg /m3.
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Figura 5.1 — Dimensdes e sistema de coordenadas da plataforma DeepCwind
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Figura 5.2 — Dimensdes e sistema de coordenadas da plataforma TLP
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Nas simulacdes a linha de 4gua média situa-se a uma cota de 5.2 m relativamente a base

das plataformas DeepCwind e TLP.
5.2. Dominio de calculo e caracterizacdo da agitacao

As Figuras (5.3) e (5.4) apresentam as dimensfes do tanque e a posicdo das plataformas

DeepCwind e TLP utilizadas nas simulagoes.

750 m
- i

1
3: 15334"‘//
s1 * £
Lo )
X
E
| ¥
I:ul 8 %
|
|
=,
250 m |
__ 400 m _
Figura 5.3 — Tanque utilizado nas simulacdes com a plataforma DeepCwind
750 m
" ]
E
1z -
- 1 163.84

v
H>x —(

250 m
400 m -

122.88 m

Figura 5.4 - Tanque utilizado nas simulagdes com a plataforma TLP
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Como indicado na Figura (5.3), a plataforma DeepCwind esta instalada num tanque com
um comprimento de 750 m e largura de 122.88 m. O respetivo centroide situa-se a 250 m do
gerador de ondas e a 63m do fundo do tanque. O batedor tem um curso horizontal
aproximadamente de 14 m e a profundidade do tanque é 68.2m.

No segundo caso de estudo, Fig. (5.4), a plataforma TLP esta instalada hum tanque com
dimensfes semelhantes ao anterior, apenas a altura das paredes verticais foi aumentada para

120 m para evitar a fuga de particulas do fluido do dominio de célculo.
Neste trabalho séo apresentados resultados para quatro casos distintos:

e Interacdo onda regular-DeepCwind;
e Interacdo onda irregular-DeepCwind;
e Interacdo onda regular-TLP;

e Interacdo onda irregular-TLP.

Mantém-se o valor da distancia inicial entre particulas d,, e consequentemente, 0 nimero

de particulas utilizadas de forma a comparar os resultados obtidos para as duas plataformas.

A Tabela (5.1) resume os parametros utilizados nas quatro simulagdes efetuadas.

Tabela 5.1 — Parametros utilizados nas simulagdes das plataformas DeepCwind e TLP

Parametros utilizados Dee?gt/?/]icﬁ(rjrga'ls'LP
Altura de onda (H, Hy) 50m
Periodo de onda (T, Ty) 6s
Profundidade (d) 68.2m
Distancia entre particulas (d,,) 20m
Comprimento de onda (L) 56.2m
Tempo méximo de simulagéo (Tmax.) 150 s
Numero de particulas 563219

62



Foi considerado uma altura de onda H = 5 m, por forma a reproduzir a agitagdo maritima
préxima no litoral de Portugal Continental [26]. Para possibilitar a simulagéo dos casos de estudo
com um tempo de célculo toleravel, mantendo a precisdo dos resultados, optou-se por utilizar
d, = 2.0 m. Com os meios de calculo utilizados, a uso de um d,, coerente com o exposto na Se¢ao

(4.2) conduzia a tempos de computacdo da ordem das semanas.

Para determinar a lei de geracdo da onda, recorreu-se aos parametros adimensionais: (5.1)
e (5.2) e utilizou-se o gréfico (2.3). Para gerar umaondacom H=5m, T =6s ed = 68.2m,

conclui-se que se deve optar pela 22 ordem da teoria de Stokes.

H

d
o7 ~ 0193 (5.2)

Analogamente ao efetuado no capitulo 4, para o pés-processamento das simulacdes,
recorre-se ao programa Paraview de modo a obter o campo de velocidades e a posicao da estrutura

flutuante.

5.3. Cinematica da plataforma DeepCwind com

agitacao regular e irregular

Nas Figuras (5.5) e (5.6) apresentam-se a arfagem e o balango da plataforma ao interagir com

ondas regulares e irregulares, respetivamente.
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Figura 5.5 — Arfagem e balanco, plataforma DeepCwind, ondas regulares (H = 5me d, = 2m)

01

-0,005

-0,01

uT

Figura 5.6 - Arfagem e balango, plataforma DeepCwind, ondas irregulares (H; = 5me d,, = 2m)

Os resultados obtidos para a arfagem, quer para ondas regulares quer para irregulares,
apresentam uma crescente deriva do valor médio. Do ponto vista da fisica, tal s6 é possivel se 0

nivel médio da &gua subir.
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Esta subida do nivel médio da superficie livre viola a fisica do problema e uma vez que o
cadigo foi validado, apenas pode ser imputada a insuficiente discretizagdo do dominio. Assim
dever-se-ia aumentar o nimero de particulas. No entanto, como anteriormente referido, com 0s

meios informaticos disponibilizados tal solugdo implicava tempos de célculo desajustados.

Para que a arfagem tenha algum significado, calculou-se a linha de tendéncia de deriva. Esta
apresenta um declive de 3.1 X 10~3 e esta representada a negro na Figura (5.5). De igual forma

para agitacdo irregular, Fig. (5.6), obteve-se uma linha de tendéncia com declive 4.7 x 1073,

Para o balanco verifica-se também um ligeiro aumento. No entanto, o seu significado pode
ter realidade fisica uma vez que a plataforma tem apenas trés eixos de simetria. Desta forma, pode
rodar ndo adquirindo a sua posicéo inicial. Optou-se assim por néo realizar uma linha de tendéncia

de deriva.

Utilizando a linha de tendéncia estimou-se para valores maximos de amplitude da arfagem
relativa 2.2% e 6.2% (0 que equivale aum movimento vertical de 0.11 m e 0.31 m) para agitagédo
regular e irregular, respetivamente. Para o balanco, obteve-se valores maximos no sentido direto
e indireto de 0.22° e 0.6° para ambos 0s casos. Constata-se assim que os valores do deslocamento

vertical e da rotacdo sdo pequenos.

De forma a complementar o estudo, o campo de velocidade horizontal e a posicdo da
plataforma offshore sdo obtidos com o codigo Paraview, Fig. (5.7) e (5.8) para ondas regulares e

irregulares, respetivamente.

V(m/s) X
2 D

Figura 5.7 - Campo de velocidade horizontal e posi¢éo da plataforma DeepCwind (ondas regulares)
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Figura 5.8 - Campo de velocidade horizontal e posi¢éo da plataforma DeepCwind (ondas irregulares)

O movimentos das ondas e da plataforma pode ser obtido a partir do cddigo Paraview.

Conclui-se assim que os valores maximos das amplitudes e da rotacdo da plataforma
permitem prever que as condi¢cGes de operacionalidade sdo satisfeitas para agitacdo regular e

irregular.

5.4. Cinematica da plataforma TLP agitacdo regular e

irregular

Analogamente ao estudo realizado para a plataforma DeepCwind, efetua-se um estudo dos

movimentos (arfagem e balan¢o) para a plataforma TLP.

Nas Figuras (5.9) e (5.10) sdo apresentados os movimentos da plataforma TLP para a

agitacdo regular e irregular, respetivamente.
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Figura 5.9 - Arfagem e balanco, plataforma TLP, ondas regulares (H = 5me d, = 2m)
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Figura 5.10 - Arfagem e balanco, plataforma TLP, ondas irregulares (H; = 5 me d,, = 2m)

A semelhanca dos resultados obtidos para a plataforma DeepCwind, observando os
resultados para a arfagem nas Figuras (5.9) e (5.10) da plataforma TLP, verifica-se novamente
uma crescente deriva do valor medio devido & insuficiente discretizacdo do dominio. Calculando
a linha da tendéncia de deriva obteve-se um declive 4.6 x 1073 e 6.1 x 10~3 representados a

negro nas Figuras (5.9) e (5.10), respetivamente.
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Nos resultados obtidos para o balango, verifica-se um ligeiro aumento que indica que a
plataforma roda ndo adquirindo a sua posicéo inicial, o que é consistente com a posicao inicial dos

seus eixos de simetria.

Recorrendo a linha de tendéncia estimou-se os valores maximos de amplitude da arfagem
relativa 5% e 9.1% (o que equivale a um movimento vertical de 0.25 m e 0.46 m) para agitacdo
regular e irregular, respetivamente. Para o balango, obteve-se valores maximos correspondentes a

rotacdes no sentido direto e indireto de 0.56° e 0.8° para ambos os casos de agitacéo.

De forma idéntica, o campo de velocidade horizontal e a posicao da plataforma séo obtidos
com o cddigo Paraview. Os resultados séo apresentados nas Figuras (5.11) e (5.12) para agitacdo

regular e irregular, respetivamente.

V(m/s) X
08 06 04 02 O 02 04 06 08

Figura 5.11 - Campo de velocidade horizontal e posicéo da plataforma TLP (ondas regulares)

Vi(m/s) X
06 -04 02 0

Figura 5.12 - Campo de velocidade horizontal e posi¢éo da plataforma TLP (ondas irregulares)
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Analogamente aos resultados obtidos da plataforma DeepCwind, o balanco e a arfagem da
plataforma TLP apresentam amplitudes méximas reduzidas, o que permite prever condicBes de

operacionalidade para agitacéo regular e irregular.

5.5. Comparacdo da cinematica das plataformas
DeepCwind e TLP

Obtidos os movimentos das plataformas DeepCwind e TLP é legitimo comparar a sua resposta e

concluir sobre a sua estabilidade relativa quando sujeitas a agitacéo regular e irregular.

Nas Figuras (5.13) e (5.14) comparam-se 0s resultados obtidos para a arfagem e balanco
das plataformas sujeitas a agitacdo regular e irregular, respetivamente. Esta analise é efetuada em

condicdes de agitacdo (H = 5 m).

Numérico TLP

Numerico DeepCwind
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Figura 5.13 —Arfagem e balango das plataformas, ondas regulares (H = 5 m)
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Figura 5.14 - Arfagem e balanco das plataformas, ondas irregulares (Hy = 5 m)

A observacdo das Figuras (5.13) e (5.14) permite concluir que a plataforma TLP apresenta
maior amplitude tanto nos movimentos de arfagem como no de balanco. A diferenca entre os
valores méaximos das duas plataformas para agitacéo regular € de 2.8% e de 0.34°, respetivamente.

Para o caso da agitacdo irregular, a diferenca entre os valores méaximos sdo 2.9% e 0.2°,
respetivamente.

Portanto, a generalidade dos resultados confirma que a plataforma DeepCwind apresenta-se

mais estatica que a plataforma TLP, o que alarga o seu dominio de operacionalidade.
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6. Conclusao

O trabalho apresentado nesta dissertacdo centra-se no estudo numérico do comportamento das
plataformas DeepCwind e TLP ao interagirem com agitag8o regular e irregular. Neste contexto,
foi necessério caracterizar um escoamento com superficie livre e ondas propagantes e utilizar um

cddigo numérico que simule a dindmica e cinematica de um corpo flutuante.

A metodologia adoptada consistiu, inicialmente, na modelagdo geométrica das plataformas
a serem estudadas. Posteriormente, procedeu-se & definicdo das condi¢des de fronteira e das
condicOes de agitacdo por forma a verificar o0 modelo numérico DualSPHysics para o estudo

realizado.

A verificacdo do modelo numérico foi realizada através da comparacdo dos resultados
numéricos com dados existentes na literatura. A verificacdo consistiu num estudo bidimensional
efetuado de duas formas distintas: (i) a dindmica de um corpo flutuante com geometria retangular
instalado num canal com profundidade 1.2 m foi validada analisando os esforgos horizontais e
verticais assim como o momento quando excitado por ondas regulares; (ii) a cinemética de um
corpo flutuante com menores dimensdes e para uma profundidade 0.4 m foi validada analisando
a deriva, a arfagem e o balanco guando excitado por ondas regulares. Verificou-se também a

importancia de discretizacdo através da analise efetuada a distancia inicial entre particulas,
H H . . ~ - L.
dp =€ d, =, de modo a entender se a discretizacdo utilizada assegura a necessaria

independéncia de resultados.

Seguidamente, procedeu-se a testes tridimensionais com uma caixa paralelipédica com seis

graus de liberdade interagindo com agitacdo regular e irregular.

A boa concordancia e a precisdo verificada entre os resultados obtidos e os resultados
numéricos existentes na literatura provam que o cédigo DualSPHysics é Gtil no estudo da interacdo

2D e 3D onda-flutuador, no entanto, necessita de um grande esforco computacional.

Para o estudo do comportamento das plataformas DeepCwind e TLP, simularam-se os
movimentos de arfagem e balanco para agitacéo regular e irregular. Com a discretizacdo utilizada
ficou patente que os resultados ndo eram independentes da mesma. Optou-se assim por criar uma

linha de tendéncia para possibilitar a comparagao dos resultados.
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Relativamente ao balanco das plataformas, verificou-se uma rotacdo ndo recuperada, pois
as plataformas podem rodar ndo adquirindo a sua posicdo inicial, uma vez que apresentam trés

eixos de simetria.

Quanto ao dominio de operacionalidade, concluiu-se que a plataforma DeepCwind
apresenta-se mais estatica que a plataforma TLP, o que alarga o seu dominio de operacionalidade.
No entanto, ambas as plataformas apresentam valores maximos de deslocamento vertical e de

rotacdo muito reduzidos.

Por fim, ainda que a qualidade dos resultados cientificos tenha sido afetada pela
desadequacdo do dominio de célculo face aos meios informaticos disponiveis, em termos
formacdo pessoal no dominio da simulacdo numeérica, o objetivo do trabalho pode-se considerar
obtido. Na verdade, com este trabalho consegui alargar os meus conhecimentos numa area

inequivocamento Util na atividade de projeto e atual.

6.1. Desenvolvimentos para trabalhos futuros

De forma a dar sequéncia ao trabalho desenvolvido, sera fundamental adequar a capacidade dos
meios informaéticos a complexidade do problema. Desta forma, deve-se garantir a independéncia
dos resultados relativamente a discretizagcdo o dominio. Resolvido este problema fundamental,
pode também ser estudada a influéncia que diferentes configuracbes geométricas possam ter no

comportamento dindmico das plataformas para agitacao regular e irregular.

Numa fase posterior, a utilizacdo de um cddigo Lagrangiano pode ser Util no alargamento

do estudo o efeito combinado do vento e da agitacdo maritima.

Por fim, a forte ndo linearidade deste tipo de cédigos permite o estudo de sobrevivéncia em
condigdes extremas, podendo inclusivamente ser implementada as condicGes fronteira relativas a

amarracao.
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