INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento da industria de exploracao de petrdleo, duas possibilidades
tornaram a extracdo de hidrocarbonetos possivel: o desenvolvimento de campos a partir de
plataformas com multiplos pocos e completacdo seca (ou seja, pogos nos quais a colocacao da
arvore-de-natal — conjunto de valvulas instaladas que regula a producdo — nao ¢ abaixo da

lamina de dgua) e produgdo com pogos satélites e completacao submarina.

Sao exemplos da primeira alternativa as plataformas fixas do tipo jaqueta, plataformas
de pernas atirantadas ou “Tension Leg Platforms”, e plataformas cilindricas verticais de
grande calado ou “Spar Buoys”. J& para a segunda op¢ao e utilizacdo viavel e necessaria em
laminas d’agua mais profundas, pode-se citar as plataformas semi-submersiveis e unidades
flutuantes de produgdo, armazenamento e escoamento ou “Floating, Production, Storage and

Offloading — F(P)SO”.

O grande diferencial destes sistemas, em especial as F(P)SOs ¢ sua capacidade de
armazenar e escoar sua producdo através do modal maritimo, aqui definido pelos navios

aliviadores dotados de Sistemas de Posicionamento Dinamico.

Figura 1- Tipos de plataformas



CAPITULO 1

NAVIO ALIVIADOR

Os sistemas de produc¢ao do tipo F(P)SO tém recebido destaque especial na exploragdo
de petrdleo no mar, com aplicagdo crescente ao longo dos ultimos anos em face das

descobertas de campos de exploracdo em aguas cada vez mais profundas.

Navios convencionais convertidos ¢ novas construgdes sao utilizados como unidades
estaciondrias de produgdo, e vém se mostrando uma alternativa economicamente interessante
recebendo especial atencdo das companhias de petroleo. Esta demanda se deve ao aumento da
lamina de 4gua de operacdo, maior capacidade requerida para o processamento de 6leo e gés a
bordo do sistema flutuante e operagdes em campos marginais ou em loca¢des muito distantes
das estacdes de recebimento e armazenagem em terra. E importante ressaltar que o aumento
de laminas d’agua de operagdo em conjunto com um ambiente mais adverso como ocorre nas
bacias petroliferas de Campos e de Santos favorecem o uso de F(P)SOs. Além disso, a
disponibilidade de navios petroleiros no mercado também tem contribuido para fortalecer o
emprego de navios como unidades de producao de petroleo do tipo F(P)SO. Comparados a
outros sistemas flutuantes de produ¢ao como semi-submersiveis, ‘TLPs’ e ‘Spar Buoys’, os
F(P)SOs, além de produzir sio fundamentalmente diferentes por armazenarem grandes

quantidades de 6leo e terem a capacidade de exporta-lo para outros navios.

Os sistemas flutuantes de producao que nao possuem capacidade de armazenamento
requerem o investimento em sistemas de escoamento usando oleodutos submarinos, o que se
torna um aspecto relevante para locacdes em aguas profundas ou a grandes distancias do
litoral. Atualmente, os estudos de viabilidade técnica e econdmica consideram também
alternativas nas quais o sistema flutuante de produc¢do operard em conjunto com um navio-
cisterna (“Floating, Storage and Offloading — FSO”), descartando a opc¢do de escoamento do
6leo por oleodutos submarinos. Em ambos cendrios de operacdo, ao conceito de escoamento
pelo modal maritimo pode ser aplicada a utilizacdo de SPDs, embarcagdes estas conhecidas
como NADPs — Navios Aliviadores Dinamicamente Posicionados (ou “Dynamically

Positioned Shuttle Tankers—DPSTs”). A utilizacdo dos NADPs vem se intensificando em



atendimento a demanda de escoamento da produgdo dos F(P)SOs. No Brasil, esse escoamento

se da aproximadamente 85% através deles.

O destino desta producdo transportada pelos aliviadores sdo em geral os terminais

aquaviarios de Sao Sebastido, Angra dos Reis, Sao Francisco do Sul ou Tramandai.

O primeiro navio aliviador dotado de sistema de posicionamento dindmico a operar
para a PETROBRAS foi o CAMPOS TRANSPORTER, o qual trabalhou até 2003 realizando
o alivio da FPSO SEILLEAN. A experiéncia adquirida permitiu confirmar as vantagens do
posicionamento dinamico, culminando no projeto de substituicdo gradual da frota de

aliviadores convencionais que operam na Bacia de Campos.

Aos poucos, os petroleiros convencionais vém dando lugar a unidades mais modernas,
seguras e eficientes, dotadas de casco duplo e posicionamento dindmico, tanto afretados ao
mercado quanto da subsidiaria TRANSPETRO (antiga “Frota Nacional de Petroleiros —
FRONAPE”), totalizando cerca de 20 NADPs até meados de 2012.

Esta iniciativa tem por objetivo o aperfeicoamento do processo de escoamento de dleo,
abrangendo desde a melhoria operacional e de seguranga dos Terminais Ocednicos até o
descongestionamento dos terminais maritimos, oleodutos submarinos e estagdes
intermedidrias que bombeiam o petroleo com destino as refinarias. O segundo navio a operar
no contexto desse projeto foi o CATHERINE KNUTSEN em Maio de 2002. A este se seguiu
o NORDIC SAVONITA, o NORDIC MARITA ¢ entao os navios da TRANSPETRO que
foram escola para muitos operadores, os NADPs ATAULFO ALVES e CARTOLA, todos
estes em 2002.

1.1 Composicao de movimento e for¢as externas atuantes

Qualquer embarcagdo, quando em alto-mar, possui um movimento especifico em
respostas as forcas que atuam sobre ele (agdo direta de vento e ondas). Este movimento, para
a finalidade de estudo, foi divido ao longo de trés eixos (x, y e z) e classificados como

movimentos de rotagdo ou lineares, verticais ou horizontais. Tais componentes sdo conhecidos
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como graus de liberdade da embarcagdo e sdo denominados Avango ou recuo (Surge) que
define a movimentagado para frente e para tras, o caimento (Sway) € a movimentagao lateral, o
cabeceio (Yaw) € a rotacdo do navio no plano horizontal. Ainda ha o caturro (Pitch), que
caracteriza o movimento de subida e descida da proa e da popa, o balango (Roll) que faz

referéncia ao giro lateral do navio e por fim a arfagem (Heave).

Tais movimentos sao de suma importancia, pois como sera visto posteriormente, o
Sistema de Posicionamento Dindmico atuard especificamente no controle dos movimentos
lineares horizontais bem como na predi¢do dos efeitos dos agentes naturais que geram tais

movimentos (vento € ondas).

Heave

Sway

Pitch

Figura 2- Graus de movimento de uma embarcacio

1.2 Operacao

A operagdo de alivio de plataformas do tipo FPSO, conhecida como offloading, ¢é
composta por duas etapas: aproximagdo e afastamento. Com duracdo média de 24 horas tal
procedimento exige atencdo constante e procedimentos especificos de seguranca a fim de

evitar vazamentos de petrdleo quer por rompimento de equipamentos quer por colisdo entre o



navio e o terminal de operagdo. Assim, acompanhada da crescente utilizagdo deste tipo de
embarcagdo na extragdo do petrdleo brasileiro, houve a modernizagdo dos equipamentos

utilizados e a procura pela exceléncia em seguranga na operagao.

Basicamente, a operacdo consiste na transferéncia de petrdleo através de um mangote
e suas conexdes que interligam a plataforma e o navio- tanque. Logicamente, a seguranca
deste procedimento ¢ garantida através de cabos de seguranca que amarrardo navio e
plataforma (conhecidos como Hawser), sensores de controle de vazdo e pressdo na linha de
abastecimento, sistema de distribuicdo de petrdleo para os tanques do navio, valvulas de
seguranca ¢ travamento, entre outros. Além disso o sucesso da acdo depende de boas
condi¢des meteorologicas e o mantimento da posicdo do navio-tanque e distdncia entre navio

e terminal de operagao.

1.2.1 Evolucao dos equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizado nas operacdes de alivio de petréleo em laminas d'agua de
grande profundidade tém sido aprimorados afim de reduzir a probabilidade de rompimento e

consequente vazamento e danos ambientais.

Atualmente, a operagdo considerada mais segura e amplamente utilizada ¢ conhecida
como Sistema de Carregamento pela Proa (Bow Loading System) e ela fornece meios
eficientes sem a necessidade de intervencao humana para a amarragdo do navio aliviador ao
terminal de operacdo e para o carregamento ‘offshore’ e descarga de petrdleo bruto e outros
meios fluidos. A conexdo de travamento da amarra¢do, bem como o acoplamento nele
existente sdo respectivamente compativeis com o cabo de amarragdo ‘hawser’ e os mangotes

de transferéncia de carga.

Esta tecnologia foi implementada no Brasil, em 2002, pela PETROBRAS e
TRANSPETRO no navio aliviador CARTOLA. Em comparagdo aos navios aliviadores
convencionais, as duas vantagens do sistema BLS sdo atribuidas ao tipo de acoplamento ou
conexdo que ¢ feita entre o mangote de transferéncia e a tubulacdo de recebimento do navio. A

operacdo de navios aliviadores convencionais apresenta dois problemas que impactam
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diretamente a seguranca das operacdes: a conexao por meio de flanges e parafusos ou estojos;
e o dobramento excessivo do mangote. Mediante esta configuragdo de operagdo, ¢ possivel
afirmar que a possibilidade de uma desconexdo em emergéncia em funcdo de dificuldades de
posicionamento do navio ou condi¢cdo ambiental adversa ¢ nula. Além disso, os dobramentos
excessivos do mangote levam a uma redugao significativa de sua vida util, ocorrendo desgaste
sendo necessaria a constante troca desta secdo do mangote, principalmente devido a danos

1rreversiveis.

Outra possibilidade de acoplamento ¢ a utilizacdo do equipamentp ‘BLS Coupler’ que
possui uma capacidade de movimentacao livre de momentos provida por uma articulacao do
tipo esfera, evitando esfor¢os adicionais ao mangote de offloading’. Com estes fatores, se
aumenta a vida util e a durabilidade de servico do mangote pois por meio de for¢a hidraulica,
o ‘BLS coupler’ quando tem o mangote conectado e travado nas trés garras que o circulam,
atua um pistdo que empurra seu disco central contra o disco da valvula na extremidade do
mangote. A partir de entdo, o 6leo pode ser bombeado do F(P)SO para o navio aliviador pelo
‘BLS Coupler’ e entdo encaminhado pela tubulacdo de recebimento que conecta o BLS ao

‘manifold’ central do navio, o qual acessa os diversos tanques de carga.

Figura 3- BLS Coupler



Figura 4- BLS — Bow loading System

1.3 Necessidade do Sistema de Posicionamento Dinamico

A constante exigéncia quanto a seguranc¢a das operagdes de transferéncia e o aumento
da rigidez das legislagdes, como a configuracdo de crime nos casos de vazamento e acidentes
ambientais, denota a importancia e necessidade da utilizagdo do Sistema de Posicionamento
Dinamico visto que, como apontado anteriormente, o mantimento de posi¢do do navio-tanque
e da posicdo entre ele e o terminal € um fator crucial no que tange a seguranca. Assim, 0 uso
do sistema permite através de um conjunto de computador, sensores, sistemas e propulsores
ndo sO preservar posicdo, mas também assegurar, através de alarmes, que, em caso de
emergéncia (afastamento excessivo entre terminais por exemplo), os mangotes possam ser

desconectados de forma segura e antecedente a um derramamento.



CAPITULO 2

SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

O Sistema de Posicionamento Dindmico, de acordo com FOSSEN [1], pode ser
definido como um sistema que controla automaticamente a posi¢do e o aproamento de uma
embarcagdo exclusivamente por meio de propulsdo ativa. Ampliando a defini¢do acima, ele ¢
um meio sem utilizacdo de ancoras para manter automaticamente um navio em posi¢ao
relativamente fixa em referéncia ao fundo do oceano e com determinado aproamento.

Este posicionamento ¢ realizado através de propulsores ou ‘thrusters’, sendo
controlados em funcao de informagdes obtidas por instrumentos de referéncia de localizagao
absoluta e relativa, tais como: sensores hidroacusticos no fundo do mar, tenddes de conexdo,
transmissores de ondas de radio e microondas no préprio navio, canhdes de laser, agulhas

giroscopicas, sistemas de navegacgao por satélites etc..

Atualmente, embarcagdes em que a manutencdo da posicdo ¢ primordial para a
execucdo das operagdes a que se destinam — tais como sondas para aguas profundas,
embarcagoes instaladoras de linhas submarinas e navios aliviadores oceanicos Modernos —
possuem um notavel nimero de propulsores para serem controlados. A operagao de cada um
destes propulsores individualmente controlando sua dire¢do de atuagdo e o empuxo gerado
através do avango ou recuo no passo do hélice seria de extraordinaria dificuldade. Sem
margens as duvidas, seriam observados grandes prejuizos as operagdes em funcdao dos
impactos principalmente a manutencao da posi¢ao propriamente dita, mas também a demanda
de carga elétrica para os sistemas de gera¢do de energia, aspecto fundamental para a
seguranga das instalagdes. Em suma, ¢ devido ao significativo ganho de facilidade para o
operador, esta gerada pelo comando sistematicamente automatizado da atuagdo dos diversos

propulsores, que a utilizagdo do sistema ¢ tao difundida na industria maritima.



2.1 Configuracao Individual do Sistema

O Sistema de Posicionamento Dinamico ¢ desenvolvido especialmente para o navio
em que sera utilizado. Sua configuragdo prévia ¢ também chamada de modelo e ¢ ¢ uma
descricdo matematica da forma como o navio reage ou se move em funcao das forgas que
sobre ele atuam. Esta descricdo hidrodindmica € representativa de caracteristicas especificas
de cada navio, tais como massa, coeficientes de arraste, raios de gira¢do etc. O critério de
projeto para tal modelo, portanto, ¢ uma descricdo tdo precisa quanto possivel dos
movimentos de resposta em reagdo a quaisquer forcas externas. Desta forma, pode-se atribuir
ao modelo as mesmas for¢as externas atuando sobre o navio. O modelo matematico em si
nunca ¢ uma representacdo 100% exata do navio real. No entanto, usando as técnicas de

filtragem de Kalman, o modelo pode ser continuamente melhorado.

2.2 Computadores

Os computadores sdo uma peca chave no sistema DP. Possui seu modelo matematico
especifico que usa os dados recebidos dos sensores e de posicionamento para calcular quais

thrusters devem ser acionados e o quanto de poténcia cada thruster deve utilizar.

O sistema pode ser dividido entre basico, quando as unidades externas, como sensores,
thrusters e sistemas de referéncia, sdo ligadas diretamente ao computador ou integrado se as
unidades sdo ligadas ao computador através de uma rede de dados. Alguns sistemas possuem
dois ou trés computadores independentes. Se o sistema estiver composto de duas ou trés vezes
o numero de sensores, sistemas de referéncias e painéis de controle eles sdo chamados de

sistemas duplamente redundantes ou triplamente redundantes.

2.2.1 PID

O controlador PID (proporcional mais integral mais derivativo) combina as

caracteristicas de grande estabilidade e as eliminagdes do erro do computador, em um Unico

controlador. Aplicado no sistema ele funciona basicamente avaliando o erro entre a posi¢@o
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obtida e o set-point (valor determinado), e dividindo este no trés graus de liberdade controlado

pelo DP: avango/recuo, cabeceio e caimento.

Qualquer erro obtido ¢ processado e sdo aplicadas as forgas necessarias para a
compensac¢do da posi¢do, minimizando a for¢a para o navio ndo passar da posi¢do e para nao
permitir que a embarcacao fique estavel fora do set-point. Este ¢ o sistema mais antigo, porém

ainda é o mais disseminado.

2.2.2 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman ¢ um conjunto de algoritmos desenvolvido com finalidades
militares e espaciais, usado posteriormente para fazer a estima do movimento do navio tendo
como referéncia a posicdo oriunda de sinais de diversos tipos de sensores, € com uma
excelente capacidade de filtrar e combinar os mesmos, trazendo assim uma alta precisao, além
de estimar as forcas de ondas e correntezas com esses dados. O comportamento do navio sera
descrito através de um modelo matematico linear, fazendo uso de processos probabilisticos
para filtrar as incertezas de posi¢do, reduzindo possiveis erros provenientes das medigdes de
posicao e rumo verdadeiro. A estimativa estatistica das varidveis de estado (posicao e
velocidade) serda para uma condigdo 6tima, ou seja, a melhor estimativa sera baseada em
correcdo de cada medida individual. Esse filtro ainda possui um banco de dados onde sdo
armazenados todos os processos feitos durante as operagdes e, no caso de falha total ou
parcial dos sistemas de referéncia, este mantém a posi¢cdo do navio por cerca de 8 minutos se

baseando nos dados registrados anteriormente.

2.3 Sensores

Responsaveis por munir os sistemas de referéncia de posi¢do de informagdes
necessarias para compensac¢ao de dados e correta definicdo de posicionamento. O niimero de
sensores de cada tipo ¢ determinado pela classe DP da unidade flutuante. Os sensores
utilizados no sistema DP sdo: agulhas giroscopicas, VRS, anemometros e outros sensores que

também medem as for¢as atuantes no navio.
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a) Anemometro

Sdo sensores capazes de medir a velocidade e a direcdo do vento. Uma vez que o
vento pode mudar de dire¢do rapidamente, é importante que esses dados sejam precisamente
medidos e fornecidos ao sistema DP. O sistema DP, por sua vez, ira compensar as mudangas

aferidas antes que o navio comece a perder sua posicao.

Os anemoOmetros sdo instalados em diferentes locais a bordo, sendo observadas
quaisquer estruturas que possam causar sombra no aparelho e prejudicar seu funcionamento.
Em certos casos particulares ¢ interessante desabilitar os dados passados pelos anemdmetros,
como, por exemplo, em situagdo com operacgdes de helicopteros na drea ou enquanto operando
proximo a uma estrutura de grande porte, que podem influenciar na medida correta do vento
no local. No caso desse sistema ser desabilitado, o sistema DP continuara usando como
referéncia os dados de velocidade e direcao obtidos na ultima leitura e que ficaram

registrados.

Figura 5- Anemometro
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b) Agulha giroscopica

As agulhas giroscopicas medem o aproamento do navio, que ¢ utilizado para correcdes
no cabeceio. Essa medida também € necessaria para a obten¢do da posi¢ao do navio, uma vez

que as agulhas giroscopicas sdo posicionadas no centro do navio.

Devido a isso, as agulhas giroscOpicas sdo os sensores mais importantes para o
posicionamento. A maioria dos navios DP possui duas ou trés agulhas giroscopicas, mais uma

vez esse numero dependendo da classe DP.

Figura 6- Agulha Giroscopica

¢) VRS

Os sensores de movimentos verticais medem a movimenta¢ao do navio em relagao ao
caturro ¢ ao balanco. Essas medidas sdo usadas para compensar a movimentagdo dos
equipamentos de referéncia enquanto o navio estiver jogando ou caturrando. sdo forgas de
carater oscilatorio e sdo eliminadas pelo sistema ja que ndo resultam em deslocamento no

plano horizontal em relagdo a um ponto fixo.

Considerando-se um navio com 100 metros de comprimento ¢ ondas de 3 metros de
altura significativa, as chamadas forcas atuantes podem chegar mesmo a 400 toneladas-forga

e, portanto, sendo muito superiores a qualquer capacidade de compensacao aos desvios pelo
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sistema de propulsdo. Logo, estes filtros internos impedem que qualquer tentativa seja feita no
sentido de compensa-las. Por outro lado, a natureza oscilatoria dessas forgas afeta
grandemente os movimentos de jogo ( roll’) e arfagem (‘pitch’) da embarcagdo, os quais sdo

medidos pelos sensores de movimentos verticais (“Vertical Reference Unit — VRU”).

e |

—

Figura 7- VRS

2.4 Sistemas de Referéncia

Medidas constantes da posicdo do navio sdo essenciais para o posicionamento
dindmico. Aqui serdo apresentados os sistemas de uso mais comum. Normalmente mais de um
sistema de referéncia de posicionamento ¢ usado simultaneamente. Isso aumenta a precisao e
a confiabilidade da posi¢do calculada. Um sistema com erro baixo serd levado mais em
consideragdo do que aquele visto como mais impreciso. Cada sistema de referéncia de
posicionamento nos da medidas de posicdo relativas especificas daquele sistema. O primeiro
sistema selecionado se torna o sistema base. Informacdes de posi¢do de quaisquer outros

sistemas de referéncia sdo entdo calibrados de acordo com esse sistema base.
2.4.1 Sistema de referéncia de posiciao absoluta
Os componentes do Sistema de referéncia de posigdo absoluta dedica-se a informar a

posicao da embarcagdo em cada instante da operacdo. Assim, o sistema pode avaliar se ela

afastou-se ou esta coerente com o set-point necessario. Entre estes componentes se pode citar:
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a) DGPS (Diferential Global Posiotioning System)

Combinando a localizagcdo conhecida dos satélites, medidas do intervalo entre a
transmissdo e o recebimento do sinal satélite sdo utilizadas para a determinac¢ao da posi¢ao do
navio. Existem neste momento um total de vinte e sete satélites na orbita terrestre, sendo que

destes sao necessarios apenas quatro para calcular sua posi¢ao corretamente.

Devido ao sistema pertencer aos norte-americanos, a informagdo obtida do GPS
diretamente possui um erro consideravel, de cerca de 20 metros. Entra em cena entdo o
DGPS, que introduz entao a corre¢ao desse erro comparando a informagao dos satélites com
estacdes de terra em posigdes fixas e conhecidas. GLONASS ¢ o sistema utilizado pelos
Russos em contrapartida ao GPS, que é um sistema americano. Embora no inicio este sistema
utilizasse vinte e quatro satélites, hoje em dia apenas doze deles estdo em funcionamento.
Existem receptores que utilizam tanto o sistema DGPS quanto o sistema GLONASS,

integrando os dois e disponibilizando dessa maneira um maior nimero de satélites para uso.

b) Tautwire

O Tautwire ¢ um sistema mecanico local de referéncia de posi¢do, que consiste num
guincho para manter a tensao constante a bordo e um peso langado no fundo do mar preso ao
cabo. Pela medida do comprimento do cabo e o angulo que ele faz, a posi¢ao do navio em
relagdo ao peso ¢ calculada. E o sistema mais antigo de referéncia para DP e até hoje ainda ¢ o
mais preciso para aguas rasas, além de independer de alvos ou estagdes em terra. Em
contrapartida, ela limita o movimento da embarcagdo em fun¢do do comprimento do cabo,

além de criar uma catenaria conforme o comprimento de cabo na d4gua aumenta.
2.4.2 Sistema de referéncia de posicao relativa
Os componentes do sistema de referéncia de posi¢ao relativa medem a distancia entre

o navio aliviador e a plataforma. Tais elementos sdao responsaveis por manter que

equipamentos, como o mangote conectado ao bls coupler, ndo sofra tensdes em excesso
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devido ao afastamento entre os terminais. Os principais componentes utilizados em navio

aliviador sdo:

a) Fanbeam e CyScan

O Fanbeam e o CyScan sdo sistemas locais relativos de referéncia de posi¢ao, usando
raios laser para medir a marcagdo e a distancia entre o emissor e o refletor. O refletor, por se
tratar de uma peca portatil, muitas vezes ¢ passado para outra embarcagdo por aquela que
possui o sistema e posicionado para tornar mais preciso o calculo da distancia entre as

embarcagdes, comparando esses dados com aqueles oriundos de outro sistema de referéncia.

Figura9- Fanbeam e Cyscam

b) Artemis

E um sistema de referéncia de posicdo local que usa micro-ondas de radio na
frequéncia de 9 GHz. O sistema ¢ composto de duas estacdes, uma a bordo do navio e a outra
num ponto fixo (em terra ou a bordo de outra unidade flutuante). O Artemis mede marcagao e
distancia entra as duas estagdes com alta precisdo, e para o correto funcionamento a antena e a

estacdo fixa devem estar sintonizada na mesma frequéncia.

2.5 Propulsores

O grande atuador do sistema de posicionamento dinamico € o sistema de propulsores.

No sistema DP, os thrusters sdo definidos como o componente que gera forgas que
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compensam os movimentos do navio. Por essa defini¢do, propulsores e lemes sdo thrusters da
mesma maneira. O sistema DP calcula o uso otimizado dos thrusters, evitando o desperdicio
de forga e energia. Os tipos de thrusters mais comuns sdo: Propulsores e lemes, thrusters
azimutais e, thrusters de tunel ( bow e stern ). Os propulsores com lemes podem ter um ou

dois hélices, passo fixo ou variavel, passo constante ou controlavel.

2.5.1 Propulsor Azimutal

Os propulsores azimutais geralmente sdo propulsores de tunel, com o passo variavel e

constante. Os azimutais de maior porte possuem passo fixo e controlavel.

Tanto os menores quanto os maiores podem também ser fixos ou retrateis. Uma
desvantagem ¢é que eles sdo um apéndice no casco, estando sujeitos a avarias. Podem ser
utilizados como o meio de propulsdo principal da embarcagdo. Uma variagao desse sistema
sdo os azipods, que tem pode caracteristica ter o seu motor também submerso junto ao hélice,

sendo bons contribuintes na manobrabilidade do navio.

The thruster is 360° rotatable and swings up into a shallow rzcess in the hull bottom.

Figura 10- Propulsores Azimutais

2.5.2 Thruster de Tunel

Este tipo de propulsor dedica-se basicamente para a manobra de baixa velocidade,
governo de emergéncia e manutencao de posi¢cdo. Sdo instalados no sentido transversal da
embarcacdo, na proa ou na popa. Tipicamente, nas configuragdes dos navios DP, sdo

colocados dois desses propulsores uma ao lado do outro, e sempre o mais a ré ou o mais a
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vante possivel, para obter mdximo momento de forca para o giro.

Figura 11- Thruster de tinel

2.6 Fonte Geradora de Energia

A necessidade de energia elétrica € muito maior em um navio DP em compara¢do com
um navio convencional Nestes navios todos os thrusters, bombas e sistemas auxiliares sdo
alimentados por energia elétrica. Toda a forca elétrica gerada alimenta um barramento de
forca que a distribui para os demais sistemas. Para prover redundancia nesse sistema, deve
haver no minimo dois quadros de distribuicdo e um quadro de emergéncia. Sistemas de
gerenciamento de energia tem intengdo de garantir que quedas bruscas de energia ou blecautes
sejam evitados. Levando em consideragdo os aspectos de operagdes seguras e de redundancia,
o monitoramento do uso de energia deve ser constante. Devido a razdes de seguranga, a
operagdo DP ndo deve ser executada quando a demanda de energia for superior a 80% da
energia disponivel, ou quando qualquer equipamento de propulsdo estiver, individualmente,
excedendo sua capacidade em 80%. O proprio sistema de gerenciamento alerta quando tais
limites sdo alcangados e/ou ultrapassados. Isso se deve ao fato de, no caso de uma
emergencia, os propulsores terem capacidade reserva de forca para alterar a sua manobra e,

por exemplo, se afastar de uma plataforma.

2.6.1 UPS
Um sistema simples de gerenciamento de energia ¢ uma forma de prevencdo de

blecautes, garantindo que o sistema DP e todos os seus componentes devem ser alimentados
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por uma fonte ininterrupta de energia, chamada UPS (Uninterrupted Power Supply), que deve
ter a capacidade de fornecer um minimo de 30 minutos de alimentagdo independente, com
baterias. Uma vantagem trazida por essa tecnologia ¢ a preservagdo de dados coletados que,

por ventura, venham a se perde por uma queda de energia.

2.7 Classes do Sistema

Um sistema DP consiste em componentes e subsistemas que atuam juntos para
alcancar o seu objetivo de maneira suficientemente confidvel. A confiabilidade necesséria ¢é
determinada de acordo com a consequéncia da perda da capacidade de manter a posi¢do ou
trajetoria. Quanto mais grave for a consequéncia em case de acidente, mais confidvel e

redundante o sistema deve ser.

Redundancia de componentes e sistemas significa ter imediatamente disponivel a
capacidade de continuar a operagao em DP, apds a ocorréncia de falhas. A transferéncia para o
equipamento ou sistema redundante deve ser, na medida do possivel, automatica e a
intervengdo do operador deve ser a minima possivel. Quanto mais redundante, mais seguro,
sendo este o fator diferenciador entre as classes DP. Segundo a IMO, as classes DP e seus

requisitos minimos sdo as seguintes:

a) DP Classe 1: Esta classe introduz uma redundancia parcial, mas pode existir a perda

de posigao por falha de um dos componentes ativos.

b)-DP Classe 2: Traz redundancia completa, com prevenc¢ao de perda de posi¢cao por
falha singela de equipamento. Contudo, o sistema pode deixar de ser efetivo numa falha de

componente estatico, ou seja, um cabo ou valvula manual,

c) DP Classe 3: A mais segura das classes DP, esta por sua vez traz redundancia pra
todo e qualquer equipamento componente do sistema DP. Além disso, ainda ha como medida
de seguranca o uso de computadores independentes com sistema back-up instalados em outro
compartimento, separado por uma antepara entanque, para se restabelecer o controle da

embarcacdo no caso de incéndio ou alagamento do compartimento principal.
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CAPITULO 3

MODOS DE OPERACAO DO SISTEMA

Em fun¢do de diferentes tipos de operagdes ocednicas em que se deseja controlar o
posicionamento e o aproamento da embarcacdo, foram criados Modos Operacionais
especificos para a atuagdo do SPD. Os modos operacionais diferem entre si basicamente pelas
estratégias de controle dos movimentos lineares e angulares da embarcacdo no plano
horizontal, estratégias as quais podem sofrer maior ou menor influéncia do operador do
sistema. Os Sistemas de Posicionamento Dindmico mais modernos permitem estabelecer
diferentes niveis de automacgao entre os diversos modos operacionais, a partir dos quais €
possivel contar com uma espécie de piloto automadtico: independendo de tratar-se de
modificagdo do posicionamento da embarcagdo ou de seu aproamento. E possivel observar
que, além naturalmente dos custos de cada equipamento e facilidades do SPD, entre os
critérios de escolha adotados por armadores de embarcagdes dinamicamente posicionadas sao
considerados ainda: a facilidade de utilizacdo pelos operadores do SPD, a uniformidade de
aplicagdo para a frota, a confiabilidade e seguranga dos sistemas, bem como sua capacidade

de integracao e controle dos subsistemas fornecidos por outros fabricantes.

No caso especifico de aliviadores dinamicamente posicionados dedicados as operacdes
em terminais de operacdo foram necessarias adaptagdes dos tradicionais modos operacionais
com o objetivo de adequa-los a estes cendrios operacionais especificos de offloading,
provendo estratégias de posicionamento bastante similares, mas também atendendo a
demandas peculiares dos trabalhos desempenhados. Entre estas especificidades, ¢
fundamental apontar como principal fator motivador a natureza dos riscos das operagdes de
alivio em que duas embarcagdes de grande porte devem permanecer proximas durante ao
menos 24 horas, devendo ser evitada qualquer perda de controle que acarrete em colisao
direta.

Ainda em virtude da ocorréncia de falhas e para que ndo haja interrup¢do das
operagodes de transferéncia de carga ‘offshore’ hd ainda modos operacionais ndo-automaticos
ou simplesmente manuais. Nestes modos chamados manuais, apesar de ndo se controlar

isoladamente a atuag@o de cada componente do sistema de propulsdo, ¢ possivel uma atuagao
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direta do operador do sistema com o intuito de garantir a continuidade da operacdo de forma
segura. Desta maneira, os seguintes modos operacionais desenvolvidos especificamente para a

operagao de alivio — manuais e automaticos — sao detalhados abaixo.

a) Modo Manual com Tracao Constante no Cabo de Amarracao (“TAUT
HAWSER FULLY MANUAL MODE”)

Atualmente, em func¢do do nivel de confiabilidade dos SRPs disponiveis no mercado,
este modo operacional estd praticamente em desuso, restringindo-se a operagdes de alivio
esporadicas em regides remotas, onde o sistema flutuante de producdo ndo possui qualquer
preparacdo especifica para ‘offshore loading’. No modo ‘Taut Hawser Fully Manual’ o
controle do posicionamento e aproamento do navio aliviador ¢ integralmente exercido pelos
controles manuais no console analdgico de cada um dos ‘thrusters’ e de forma isolada. A
posicdo da embarcacdo ¢ monitorada pelas telas dos SRPs e a demanda de poténcia ¢
controlada através dos mimicos do sistema de gerenciamento de energia. Dada a variedade de
pardmetros a serem monitorados, bem como a quantidade de equipamentos a serem
comandados, a utilizagdo deste modo operacional requer experiéncia e conhecimento das
condi¢des ambientais da regido por parte do operador da embarcacao. Ainda assim, operagoes
de alivio possuem duracao de ao menos 24 horas e, mesmo havendo revezamento por turnos,
ha grande exposicdo das embarcagdes em fungdo de erro humano nas manobras,

principalmente em funcao da referida complexidade.

b) Modo Manual com Controle por Alavanca e Tracio Constante no Cabo de

Amarracgao (“TAUT HAWSER JOYSTICK MODE”)

A evolucao deste modo operacional em relagdo ao ‘Taut Hawser Fully Manual’
consiste basicamente da possibilidade de controle do navio aliviador através de ‘joystick’

unico do console do SPD, ainda de forma totalmente manual.

Assim, a posicdo pode ser continuamente monitorada via SPD, utilizando os SRPs
absolutos ou relativos, ¢ a demanda de poténcia dos ‘thrusters’ ¢ controlada pelo SPD,

evitando sobrecargas ao sistema de geragdo de energia com o auxilio do sistema de
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gerenciamento. Ja este modo operacional ¢ mais comumente utilizado em fungdo de

indisponibilidades operacionais nos sistemas de referéncia de posi¢ao por parte do TO.

¢) Modo de Aproximacio Automatica com Minimizacdo de Demanda de Poténcia
(“APPROACH MINIMUM POWER MODE” ou “APPROACH WEATHER VANING
MODE”)

E essencialmente utilizado ao inicio e ao fim de todas as operagdes de ‘offloading’
para permitir aproximagdes e afastamentos do navio aliviador em relacdo ao terminal de
opera¢io da maneira mais segura, ou seja, com a menor demanda de poténcia possivel. E,
portanto, uma mescla dos tradicionais modos operacionais ‘Auto-Track’ e ‘Auto-Position
Minimum Power’ — a nomenclatura naval ‘weather vaning’ indicando claramente que a menos
poténcia serd demandada pelo sistema de propulsdo se o alinhamento do navio aliviador

estiver de acordo com a resultante das forgas provocadas pelos agentes ambientais.

Este modo faz uso exclusivamente dos sistemas de posi¢do relativa, o que limita sua

utilizagdo quando muito préximo do sistema flutuante de produgao.

d) Modo Absoluto de Posicionamento Dindmico com Aproamento Fixo

(“AUTOPOSITION MODE - FIXED HEADING”)

Este modo operacional possui as mesmas estratégias de posicionamento e controle do
aproamento que o tradicional modo ‘Auto-Position’. Mesmo operando nas proximidades do
F(P)SO, este modo ¢ utilizado em funcdo de em alguns cenarios de operacdo nio haver nas
estagdes de ‘offloading’ da unidade de produgao sistemas de referéncia de posi¢do relativa, ou

seja, que permitam a verificagcdo por parametros locais pelo SPD do navio aliviador.

E uma ocorréncia corriqueira também, por exemplo, a indisponibilidade operacional
do ARTEMIS ou até danos que impossibilitem a utilizagdo dos prismas do FANBEAM. Uma
simplificagdo grosseira assumida pelo ‘Absolute Auto-Position’ é que o centro de rotacao dos
movimentos do navio aliviador no plano horizontal ¢ o centro do navio. Dadas as

caracteristicas aqui indicadas, sua utilizagdo ¢ recomendada para simples navegagdo,
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manobras em areas parcialmente congestionadas, condi¢ao de espera (‘stand-by’) e operagdes

em terminais maritimos do tipo monobodia.

¢) Modo Pendular de Posicionamento Dinimico (“TANDEM MODE”)

O ‘Tandem Mode’ ¢ considerado o modo operacional padrdao de ‘offloading’. Sua
configuragdo bdasica tem as seguintes caracteristicas: cabo de amarragdo ‘hawser’ conectado;
distancia entre o navio aliviador e o terminal variando entre 90 ¢ 170 metros; movimento do
navio alinhando com a resultante das condi¢des ambientais (‘weather vaning’); o sistema
mantendo o posicionamento relativo. As medigdes de posicionamento sdo feitas
simultaneamente pelos sistemas absolutos e relativos. Apesar disto, o controle do
posicionamento do navio aliviador ¢ feito através do sistema absoluto, utilizando-se
separadamente das medi¢des dos sistemas relativos para corrigir os desvios em relagdo a uma
area de referéncia, normalmente localizada na proa da embarcacdo onde ¢ conectado o cabo
de amarracdo ‘hawser’. Esta area de referéncia ¢ denominada na logica do sistema como
Retangulo de Tolerancia, permitindo que o sistema corrija a posi¢do caso a area de referéncia

seja ultrapassada.

O modo ‘Tandem’ faz também um melhor processamento dos sinais de referéncia de
posicdo — diferente ponderacdo entre as informacdes medidas pelos sistemas absolutos e
relativos. Tal diferenciacdo associada a atuacdo dos filtros Kalman permite ao sistema

controlar de forma mais suave o afastamento e o aproamento relativo.



23

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo do Sistema de Posicionamento Dinamico em Navios Aliviadores ¢
imprescindivel no que tange a seguranga da operagdo de 'offloading' e da extracdo de petroleo
em laminas d'agua de grande profundidade como no caso dos campos de exploracdo

brasileiros.

Com a perspectiva de exploracdo do pré-sal e seu conjunto de campos petroliferos
situados a profundidades que variam de 1.000 a 2.000 metros de lamina d'agua a utilizagdo de
Navios Aliviadores sera indiscutivelmente necessaria como citado anteriormente neste
trabalho, a grande profundidade inviabiliza economicamente a utilizacdo de amarragdo para
manter a posi¢do. E necessario considerar também a crescente cobranga por seguranga através
das resolugdes e convengdes da Organizacdo Maritima Internacional- IMO, assim a
implementagdo deste tipo de sistema torna-se necessaria € a comprovacao destas melhorias
sdao evidenciadas através de comparacao dos dados de acidentes e incidentes entre Navios
Aliviadores Dinamicamente Posicionados e Convencionais. Tal implementacdo ja esta sendo
considerada no cendrio brasileiro através da renovagdo e ampliacdo de navios aliviadores

dinamicamente posicionados na frota da PETROBRAS.
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