FPSO - FLOATING PRODUCTION STORAGE AND OFFLOADING PLATFORM

ASPECTQOS DO PROIJETO
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Principal Tipo de Plataforma Flutuante
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FPSO Principal Tipo de Plataforma Flutuante no Brasil
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FPSO

FUNCOES PRINCIPAIS
e Suportar a Planta de Produc¢ao

* Suportar os Risers
« Armazenar e Exportar o Oleo Produzido

* Exportar o Gas produzido

FP50: Flow of Crude Qil/Gas

Crew  quarters




FPSO

PRINCIPAIS REQUISITOS DE DESEMPENHO

Flutuabilidade: Peso = Empuxo
Estabilidade Inicial: GM > 0
Resisténcia Estrutural

Comportamento no Mar (movimentos de 12 ordem)
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FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR

« Comportamento no Mar (movimentos de 12 ordem) — Heave, Roll, Pitch, Surge, Sway e Yaw
 Comportamento Dinamico equivalente a um sistema massa/mola/amortecedor excitado
pela for¢a das ondas — sistema dindamico de segunda ordem

(M + M )@ s @ tex=F M = massa b = coeficiente de amortecimento ~ F, = forga
e dt? dt - M, = massa adicional ¢ = coeficiente de restauragio hidrodinamica
M d2x+bdx+ ) d2x
F, — — — +cx i
H dtZ

dt? dt

Massa Adicional
Amortecimento
Restauracao

Forgas de Excitacdo



FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR

Comportamento no Mar (movimentos de 12 ordem) — Heave, Roll, Pitch, Surge, Sway e Yaw

» Movimentos no plano vertical - resposta a acao das ondas

» Os movimentos de heave, roll e pitch, tanto isolados como combinados,
induzem movimentos verticais em qualquer posicao da plataforma!

» Esta é a maior preocupacao em termos de comportamento no mar, pois podem
produzir deslocamentos e aceleracoes excessivas no convés (planta de producao) e
nas conexoes com os Risers e Linhas de Ancoragem:;

» Esses movimentos tem restauracao hidrostatica e, portanto frequéncias
naturais naturalmente definidas.

» Os movimentos de Surge, Sway e Yaw produzem deslocamentos no plano
horizontal, cujas frequéncias naturais dependem da rigidez do sistema de
ancoragem.



FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS
HIDRODINAMICAS DE EXCITAGAO - F,

As Forcas de Excitacao das ondas sao aquelas que resultam da acao das ondas sobre um

corpo flutuante estacionario na superficie do mar.

Estas Forcas Hidrodinamicas das ondas podem ser divididas em duas componentes:

* Forca da Onda Incidente = Forca de Froude-Krylov = forca devido ao campo de
pressoes produzido com a passagem das ondas

* Forca de Difracao = Forca resultante da distorcao no escoamento produzida pela
presenca do corpo no escoamento das ondas

z




FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS
HIDRODINAMICAS DE EXCITACAO Froude-Krylov

A Forca de Froude-Krylov é
resultante do campo de
pressao produzido pela
passagem das ondas

prx = pgne’”

n = %cos(kx — wt)
2T

k=7

H = altura da onda
A = comprimento da onda

n = 603(2ﬂ(—~—))

A/2

/ (suction)

cosh (k(z+d))}
- P97 cosh ( k+d)
k = 2 71/\

T = wave period

in deep water the pressure becomes:

p = pgnev

FX

Hydrostatic pressure ——=/
- p9z

;
Lo

For simplicity, the deep water formula will be used

in the following sections and, except when

considering non—linear effects, the wave height will

be assummed small so thot integration to the

water surface is equivalent o integration to z = Q.

Figure 5A_1 Froude-Krylov pressure generated by a passing wave (linear wave theory}



FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS
HIDRODINAMICAS DE EXCITACAO — DIFRACAO

Se um corpo solido estiver imerso num escoamento fluido ele vai distorcer o escoamento e
alterar a distribuicao de pressao. O efeito € complexo e pode ser calculado teoricamente
pela Teoria de Difracao.

Como primeira aproximacao este efeito pode ser tratado como se uma massa adicional de
fluido fosse retida pelo corpo, resultando numa forca sobre o corpo igual a:

Fua = MAafluido
Onde:
Fua= for¢ca da massa adicional
M ,= massa adicional
Afluido = aceleracao do fluido



FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS
HIDRODINAMICAS DE EXCITACAO — ONDA

z

Pl /
Considere uma onda de pequena amplitude se propagando na direcao positiva de x. Da
Teoria Linear de Ondas tem-se que:

n = gcos(kx — wt) = perfil da onda

H . . . ,
¢ = 94—7:6""2 sin(kx — wt) = potencial de velocidades; onde: T = periodo da onda



FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS
HIDRODINAMICAS DE EXCITACAO — ONDA

n = gcos(kx — wt) = perfil da onda

H . . . ,
¢ = %e"‘z sin(kx — wt) = potencial de velocidades; onde: T = periodo da onda

T
: 0 TH : : ~
=22 = pkz cos(kx — wt) = velocidade na diregao x

_-axz T
. 2m“H . ~ . ~
¥ = =——e"sin(kx — wt) = aceleragio na dire¢do x 7y
T
. 0 TH : : L e
zZ = af == e®%sin(kx — wt) = velocidade na direcdo z a RN
. 2m*H N .
7 = —=——e"cos(kx — wt) = aceleragio na dire¢do z
T

p = pgne*? = pggekz cos(kx — wt) = press3o

2T w? N . - . 21T
k = 2= - relacao de dispersao; onde: w = frequéncia da onda = —
A = comprimento da onda

H = altura da onda




FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS
HIDRODINAMICAS DE EXCITACAO — ONDA

: Ballast drangh!
woter plane

\ Equivalent prismatic hull
for calculstion simplicily

Considere o FPSO da figura, representado por um casco prismatico, sofrendo a incidéncia
de uma onda de proa que se propaga na direcao de x positivo ( incidéncia a 0°).

L = comprimento

B = boca

D = pontal

T = calado



FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS DE HEAVE

HIPOTESE: L>>B, T
As forcas podem entao ser calculadas para uma secao transversal bidimensional e depois
integradas ao longo do comprimento

Forcas de Froude-Krylov — devidas ao campo de pressao da onda incidente
Forcas da Massa Adicional — devidas a aceleracao do fluido em torno da secao

| B | | B |

P [ P [
l P l P

Prk Z



FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS DE HEAVE

|A
<

FORCA DE FROUDE-KRYLOV

Pressao: p = pg Eekz cos(kx — wt)

Forca de Heave por unidade de comprimento no fundo da secao: Py
Fle,p = p.B.dx

Fleon = prfe‘kT cos(kx — wt)dx

A Forca Total de Froude-Krylov se obtém integrando ao longo do
comprimento do casco.

H L/2
Fl, = pr—e‘ka cos(kx — wt)dx
2 —L/2

" H _ .. kL
FFszgBEe sen{—- cos(wt)



FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS DE HEAVE

|A
<

FORCA DE FROUDE-KRYLOV

Paraw — 0 > Ft = pgBLA

Pk



FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS DE HlEAVE

B

FORCA DA MASSA ADICIONAL

ﬁ\

2% H T
— e*Zcos(kx — wt)

T —

aceleracao: z = —

5

Forca de Heave por unidade de comprimento no fundo da secao (z=-T):

h o .
FMAZD —MClZD.Z.dx Onde Ma,p =
h 2T 2H _KT massa adicional
FMAZD — _Mazp 2 e COS(kX — (Ut)dx da secio transversal

A Forca Total da Massa Adicional se obtém integrando ao longo do
comprimento do casco.

2m°H L/2
Fi, = —Ma,p e‘ka cos(kx — wt)dx

TZ
~L/2
ch 4m“H T kL .
MA = Arp—7p € sen|= cos(wt)



FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS DE HlEAVE

B

FORCA DA MASSA ADICIONAL

’7\
T
2T 2 H —

w
Comot=—, k=— e A =— tem-se:
w g 2

—w?T (DZL
h
Fya=-2.Mayp.g.A.e 9 sen (E) cos(wt)

Paraw = 0> F, =0



FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS DE HlEAVE

FORCA DA MASSA ADICIONAL

A Massa Adicional Ma,p da secao transversal pode serobtida T

tedrica ou experimentalmente.

tedrico aproximacao tedrica

a) Ractonguior section B

-

\_,MLAM,j

¥

\
J

-

Heove Heave

M, = pm {Bﬁ')l M, = 1/2 pm (8/2)2

B

’j;

pt B
Ma,p = Ca_(i)z

C,=1,3
(experimental para secao retangular)




FPSO — COMPORTAMENTO NO MAR — FORCAS DE HEAVE

FORCA TOTAL DE HEAVE

A Forca Total de Heave sera a soma das Forcas de Froude-
Krylov e da Massa Adicional:

—sz 2
FFK = Zpng—e 9 sen ((‘;;) cos(wt) +

h —wZT sz
Fy,=—-2.Ma,p.g.A.e 9 sen e cos(wt) =

—w2T ZL
Fh =2gAe 9 sen( )( — Ma,p)cos(wt)

= forca de excitacdo hidrodinamica (Fy) z



FPSO — RESPOSTA DINAMICA EM HEAVE
EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO EM HEAVE

VA

2
(M+M) 2 +b+cz=Fy=Ft (1)

onde:
b = coeficiente de amortecimento em heave

c = coeficiente de restauracao em heave

. Cc A .
Define-se.m = (M + M,) e —= w2 ,onde w, = frequéncia natural em heave

Dividindo a equacao (1) por m obtem-se:

, b, F
Z+ —Z+T WpZ =——
m m



FPSO — RESPOSTA DINAMICA EM HEAVE
EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO EM HEAVE

. b . Fh
Z+—z+wiz=—
m m
Definindo: ¢ = —— = fator de amortecimento e F'=rc.f", onde
n

f é a amplitude de f" obtem-se:

P+ 20w,z + wiz = ifh = w?. fcos(wt) (2)

A solucdo da equacdo (2) em regime permanente tem a seguinte forma:
z(t) = C1sen(wt) + C,cos(wt) (3)

Substituindo a equacao (3) na equacao (2) obtem-se:



FPSO — RESPOSTA DINAMICA EM HEAVE

EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO EM HEAVE

—a)z(Clsen(a)t) + Czcos(a)t)) + 2<pa)a)n(Clcos(a)t) - Czsen(a)t))
+ w2(Cisen(wt) + Cycos(wt)) = w2 fcos(wt)

Igualando os coeficientes de cos(wt) e sen(wt) nos dois lados da equagdo, obtem-se duas
expressoes algébricas em C; e C,.
A solugao para C; e G, é:

W
€= Z(Z z/wn " f
[1 B (w/“’n) ] " (2<p w/“’n)
(4)
_ (W 2
C, - 1 (Z/a)n) f

1= (“an) | +(209a,)



FPSO — RESPOSTA DINAMICA EM HEAVE
EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO EM HEAVE

Introduzindo as equacodes (4) na equacao (3) obtem-se:

w w 2
0 e s [ o]

Podemos transformar esta equacao (5) na seguinte forma:
z(t) = Z(w)cos(wt — @) (6)

Basta para isso expandir esta ultima equacao e fazer a equivaléncia trigonométrica com a
equacao (5).

Fazendo estas operacdes algébricas obtem-se:



FPSO — RESPOSTA DINAMICA EM HEAVE
EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO EM HEAVE

sen(@) = Ziw/w" i
{[1=(2/on)?| +(20%/0n)?}
2 (7)
cos(@) = 1_(2w/w") v
{[1-(2/on)?| +(20%/0n)*}
D = arctan(:Z:Z" n")z) (8)
Z(w) = 4 (9)

2 1/,
1= ()] +(20%/n)?}

z(t) = Z(w)cos(wt — @) (6)



FPSO — RESPOSTA DINAMICA EM HEAVE

EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO EM HEAVE

Lembrando que f = amplitude de f"* e que c é o coeficiente de restaura¢do hidrostatica
dado por:

¢ = pgAw, = pgLB
obtem-se das equacdes de F" e (9):

- 2p, B
w pg
g ° ] —
sen( 2 ) ( 2 MaZD)

%

2gA e
Z(w) = 222

([1-(/un)?] +(20/ )’

(10)

onde:

B
Ma,p = Capjn(_

2)2 e C, =13

_ pgLB _ i _
W, = \/(pV+Ma) e M, = Ma,p - L e V= volume deslocado do FPSO



FPSO — RESPOSTA DINAMICA EM HEAVE
EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO EM HEAVE

O RAO de Heave sera dado por: RAOpcqpe = Z(w)]
Z_g.e_a.;ZT.Sen(sz>.(PgB_MaZD)
RAOheave —_ _lzil(")' — PgLB 29 w2 1/ (11)
212 2) /2
{[1_(w/wn) ] +(2‘Pw/wn) }
onde:
May, = G2 (2)% e € =13

2

_ pP9LB _ ) _
W, = \/(pV+Ma) e M, = Ma,p - L e V= volume deslocado do FPSO

Paraw — 0 = RAOp.qve = 1



FPSO — RESPOSTA DINAMICA EM HEAVE - EXERCICIO

Considere o FPSO da figura com as seguintes dimensdes e caracteristicas:
L=250m

B=40m
D =30m
T=12m

A= 123.000ton
p = 1,025ton/m3

e s — — — — . o == — —

Ballast dranghi
woter plane

\ Equivalent prismatic hull

for colculation simplicity



FPSO — RESPOSTA DINAMICA EM HEAVE - EXERCICIO

O FPSO sofre a incidéncia de um mar de proa (incidéncia a 0°). Nestas condicoes determine:

1) A Forca de Heave de Froude-Krylov em funcao da frequéncia

2) A Forca de Heave da Massa Adicional em funcao da frequéncia

3) A Forca Total de Heave em funcao da frequéncia

4) Plote as curvas das trés forcas num mesmo grafico. Considere um faixa de frequéncia
entre O e a frequéncia correspondente a um periodo de 35 segundos.

5) Calcule o RAO de Heave e plote a curva para a mesma faixa de frequéncias

6) Determine a frequéncia e o periodo natural de Heave.

Considere um fator de amortecimento de 5% (¢ = 0,05)
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