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Estrutura da Apresentacao

| - Energias Renovaveis Offshore
A corrosao de Materiais em Estruturas Offshore

Il - Prevencao e Controlo da Corrosao no sector Eélico Offshore
Projeto Wind_Enermar no Prototipo WindFloat

Porqué e Como

lll - Novos desafios na Durabilidade de Materiais para Exploracao
de Recursos Offshore

Cooperacao Multidisciplinar
Mais que necessaria, obrigatoria.




ENERGIAS RENOVAVEIS OFFSHORE

O desenvolvimento de projectos associados a exploracao de
energia marinha tem vindo a ser alvo de crescente interesse por
parte de diferentes sectores da industria,
conscientes do potencial econdmico e das opcoes
de crescimento.
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- Edlica
Flutuante

Entre 2000 - 2010 foram financiados
com fundos da UE, 44 projectos
direccionados especificamente para
as energias marinhas, num valor total
de 77 milhoes de euros.

Distintas Tecnologias ...

Diferentes Niveis de Desenvolvimento

Eolica c/ . . .
Tecnolégico ou Industrial...

Fundacoes

Um denominador comum

o
A ELEVADA CORROSIVIDADE DO MEIO MARINHO &g

..
LNEG

Correntes .. , .
mais inospito e menos acessivel do que o meio terrestre



CORROSAO de MATERIAIS em ESTRUTURAS OFFSHORE

Atmosférica

Salpicos (zona de corrosao severa)
Tidal (variacao da maré)
Imersao total

Enterrada

Influéncia
significativa de parametros
fisico-quimicos e ambientais

Elevada humidade relativa
Salinidade

Radiacao UV
Actividade microbioldgica

_ . _ _ Accao mecanica das ondas e
Diferentes tipologias de corrosao correntes...

Corrosao uniforme Corrosao por picada
Corrosao localizada Corrosao por fadiga, erosao ...

Corrosao Influenciada Microbiologicamente (MIC)

Materiais em distintas
zonas de exposicao

Fatores potenciadores de corrosdao com diferente impacto nas
estruturas de producao de energia offshore, por ex.:

Presenca de biofouling

Energia das ondas & marés

O crescimento e acumulacao de biofouling nas superficies de aco e
compositos, estaticas e moveis, pode ter um impacto significativo a nivel
da hidrodinamica e consequentemente na producao de energia.

Energia edlica offshore:
Com principal incidencia nas zonas tidal e imersas, a presenca de biofouling
tem, neste caso, um impacto menor a nivel da producao de energia.




PREVENCAO e CONTROLO da CORROSAO no SECTOR EOLICO OFFSHORE

Baseada no conhecimento e experiéncia existentes nos sectores :

Exploragdo Offshore
Petroleo & Gas

Fabricantes de Tintas
e Aplicadores

Industria Construcéo e Reparacédo Naval Edlico Onshore
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PREVENCAO e CONTROLO da CORROSAO no SECTOR EOLICO OFFSHORE

O sector da Energia Eolica Offshore tem incidido na importancia da reducao dos custos associados aos
processos de instalacdao, manutencao e reparacao, os quais sao significativamente superiores no

meio marinho comparativamente ao meio terrestre, constituindo um sério desafio a iniciativa
Industrial.

Devido a limitada acessibilidade, os custos associados as operacdoes de manutencao e reparacao
em eolicas offshore sao, comparativamente ao custo para as edlicas onshore,
até pelo menos 10X Superiores. (ref. Ole @. Knudsen et al, Copenhagen Offshore Wind Conf. 2005)

Fonte: Abfad Industrial Rope Acesss ! “ll Fonte: Paint Inspection

Ciclo de vida expectavel de uma estrutura edlica offshore: 20 - 30 aNOS ef. marine rottution suttetin %0, 247-258, 2015)

A Prevencao e Controlo da Corrosao assumem um papel preponderante
no ciclo de vida de uma estrutura edlica Offshore. ...

Desenvolvimento Producao Funcionamento & Manutencao LNEG



PREVENCAO e CONTROLO da CORROSAO no SECTOR EOLICO OFFSHORE

Os paises do Mar do Norte continuam a ser lideres no sector da Energia Edlica Offshore

EOLICA OFFSHORE na EUROPA
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A regiao Atlantica tem igualmente
potencial para contribuir
significativamente para o
“crescimento azul”, nomeadamente
na exploracao sustentavel de
energias renovaveis marinhas.

Plano de Accao para uma Estratégia Maritima na Regiao
Atlantica (PT, ES, FR, IE e UK),de acordo com a
Estratégia para o Atlantico da Comissao Europeia.

As actividades no Mar implicam um
elevado custo, condicionando a realizacao
de projectos de |&D no dominio da
corrosao e proteccao de materiais in situ.

Neste contexto, a rentabilizacao de
infra-estruturas de teste e de
prototipos de demonstracao para
actividades de I&D, sao uma
oportunidade Unica para a aquisicao
de conhecimento multidisciplinar.

A degradacao das estruturas Offshore é influenciada pela
localizacdo geografica e respectivos pardmetros ambientais.



PROJETO WIND_ENERMAR no PROTOTIPO WINDFLOAT [ PORQUE ?

Portugal tem a maior zona econdmica exclusiva (ZEE) no Atlantico Norte
entre os Estados-Membros da Uniao Europeia.

o

Valorizacao da procura de novas possibilidades e novos caminhos de
desenvolvimento do pais a partir de industrias e sectores baseados na
exploracao sustentavel do mar.

A concretizacao do primeiro prototipo de demonstracao de energia i
edlica offshore flutuante em aguas Nacionais - Projeto WINDFLOAT qﬂ é
. 2 /

Oportunidade Unica de concretizar avaliacdo da corrosividade marinha e s )

eficiéncia de sistemas de protecao anticorrosiva em meio offshore / o
Neste contexto o LMR, estruturou o projeto WIND_ENERMAR ' {
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{
“Prevencao e Controlo da Corrosao na Exploracao (. /
de Energia Edlica Offshore. e
Estudo experimental no protétipo WindFloat.” &« \ ~— E/“

/ 1
A parceria entre LMR e a empresa Principle Power (PPI), possibilitou a utilizacao )
do prototipo WindFloat como plataforma de ensaio offshore In-situ para a
avaliacao da corrosividade marinha e comportamento anticorrosivo de amostras
de aco estrutural sem e com aplicacao de esquemas de pintura.

0

b
Este tipo de avaliacao nunca tinha sido, até a presente data, »
realizado em aguas Nacionais.




PROJETO WIND_ENERMAR no PROTOTIPO WINDFLOAT [ COMO?

O Projecto Wind_Enermar envolveu a exposicao de amostras de aco sem e com aplicacao
de distintos esquemas de pintura, seleccionados de acordo com as diferentes zonas de exposicao

e solicitacao mecanica a que se encontra submetido o prototipo WINDFLOAT - zona atmosférica, splash
e imersao.

23,2 m
[
§ ) Zona
Atmosférica
17,9 m
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Splash
10,3 m
_______ Al
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Fase 0: Planeamento e design experimental das estruturas para exposicao das amostras no prototipo WindFloat

Fase 1: Preparacao e montagem das amostras em distintas zonas da plataforma flutuante.

Fase 2: Estudo laboratorial das amostras recorrendo a metodologias de ensaio de acordo com a especificacao

e normalizacao existente para o sector e a técnicas especificas de caracterizacao de materiais. ....
Fase 3: Aquisicao/consolidacao de conhecimentos vs Disseminacao dos resultados. ..
O protétipo WindFloat esta ancorado a 5 km da costa, na Praia da Agucadora, LNEG

Povoa do Varzim, desde Outubro de 2011
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PROJETO WIND_ENERMAR

FASE O
Planeamento e design experimental das estruturas para exposicao das amostras no protétipo WindFloat

Junho 2010 ®
n]C]O . . L n E ( i h
LMR - Laboratorlo de Materiais e Revestimentos

| v\_/

\

Design experimental baseado na norma ISO 9226, para a avaliacao
da corrosividade atmosférica e na actual regulamentacao existente

Marco 2011 \\ na Europa para o estudo da proteccdo anticorrosiva de estruturas
(Acordo para execucao do projecto Wind_Enermar) \ Offshore, que contempla as normas ISO 12 944, 1SO 20 340 e
* NORSOK M 501.

F\PRINCIPLE

renewable energy delivered

[ T o%e

i LNEG
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FASE1 - Preparacao e montagem das amostras em distintas zonas da plataforma flutuante.

PROJETO WIND_ENERMAR

O

Material base : Aco estrutural AH36

Preparacéao de Superficie :

Lixagem com disco abrasivo - Aco sem esquema de pintura
(granulometria 120)

Decapagem com jacto abrasivo Sa 3 - Aco metalizado com zinco + Esq. Pintura
(granalha de aco GL 18)

Decapagem com jacto abrasivo Sa 2'%2 - Aco sem metalizacao + Esq. Pintura
(granalha de aco GL 18)

Esquemas de Pintura :
Seleccionados 3 esquemas de pintura para cada zona de exposicao: Atmosférica, Salpicos/Tidal e Imersao.

A aplicacao das tintas foi realizada de acordo com as especificacoes técnicas dos produtos.

Todas as amostras foram submetidas a um reforco de isolamento das arestas com a tinta das respetivas camadas. ...
e

Parametros controlados ° .O

- Humidade relativa e temperatura atmosférica - Temperatura de superficie LﬂEq

- Espessura de pelicula hiumida e seca dos revestimentos - Ponto de orvalho
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PROJETO WIND_ENERMAR : SALPICZgSNeA TIDAL /!\ s

FASE1 - Preparacao e montagem das amostras em distintas zonas da plataforma flutuante.

v

V( K=

' 4 i
SEN
é) ) | \
Frente
I
» © ©
©
£ o Acabamento 75 pm Acabamento 60 pm Acabamento 60 pym
Q.2 Amostra
o0+
o 8 Subcapa 200 pm Subcapa Subcapa 22 demao 100 pm
leJ awn 12 demao 300 pm
n © © ©
6v> § £ g
s~ | Subcapa 3 i Perfil
o o [ a8 o
UT e o ©“ © 0 —1 —
259 Primario 100 pm
S < .
- C Primario o
A Metalizacao 80 -100 um
(%]
S % Aco Aco
= Esq. de Pintura $2Z1 Esq. de Pintura 822 Esq. de Pintura $23
Primario Subcapa Acabamento
Esq. de Pintura1  Epoxipoliamida/amina Epoxipoliamida/amina Poliuretano com

isocianatos alifaticos

Epoxidico com pigmentos Epoxidico com pigmentos Pglisiloxano com elevado

Natureza quimica
dos Esquemas de
Pintura

Esq.de Pintura2 g Al e fibras minerais de Al e fibras minerais teor em solidos
e sintéticas e sintéticas
Esq. de Pintura 3  Epoxipoliamida Epoxipoliamida reforcado  Poliuretano acrilico

com fibras de vidro alifatico




|
PROJETO WIND_ENERMAR ] IMERSAO TOTAL | 2°%

Frente

£ © O

©

Acabamento

g E Amostra
TU Acabamento
no ., Selante 2% dem3o 250 pm
el 12 deméo 250 ym © ©
823 Perfi
o o a Acabamento Subcapa 1
(@] () = g | ]
S © o = = — —
- ~n (=
520 3 2

c =H
EE Primario
(%]
c o
8 © Aco Aco

Esq. de Pintura 1Z1 Esq. de Pintura 122 Esq. de Pintura 123

C o s
V-5 Primario Subcapa Selante Acabamento
E g
S5 = © Esq. de Pintura 1 Epoxipoliamida/  ———— - Epoxipoliamida/
TgoS amina amina
© S e )
o S5 FEsq.dePintura2  Epoxipoliamidas Epoxipoliamida/  Silicone Silicone
5 L amina amina
= : R Epoxipoliamida refor¢cado
ch _8 Esq.de Pintura3  Epoxipoliamida =~ s com fibras de vidro




PROJETO WIND_ENERMAR

FASE 2 - Estudo laboratorial das amostras recorrendo a metodologias de
ensaio de acordo com a especificacao e normalizacao existente para
o sector e a técnicas especificas de caracterizacao de materiais.

Avaliacao da corrosao do aco e do comportamento anticorrosivo
dos esquemas de pintura antes e apos exposicao:

- Cor e alteracao de cor (ISO 7724 - 2) - Velocidade de corrosao do aco (I1SO 9226)

- Aderéncia / pull-off (EN ISO 4624) . T¢cnicas avancadas de caracterizacdo de materiais

- Brilho (ISO 2813
( ) SZ2 Apo6s 2 anos de Exposicao

(Observacéo por SEM em corte transveral)

SZ2 Apds 2 anos de Exposicao
(Observacdo por SEM em superficie)

£

Pto zero) | _ y ; "
" pues ? . 3
“ 5 Aco A'§° . -Superficie apos limpeza

¥ i exposto na zona de Apos 6 meses de :

=7 ; -do biofouling
¥ salpicos - Pto Zero exposicao na zona
de salpicos
e,



PROJETO WIND_ENERMAR 2°w

FASE 3 - Aquisicao/Consolidacao de conhecimento vs Disseminacao de resultados

O LMR pretende com o projeto Wind_Enermar optimizar e desenvolver competéncias
na area da proteccao e durabilidade de materiais associada a exploracao de
energia offshore

possibilitando um incremento da competitividade dos diferentes parceiros industriais
Nacionais directa e indirectamente afectos a este sector.

Equipa do Projeto Wind Enermar
Laboratorio de Materiais e Revestimentos

Isabel N. Alves José Coelho M? Jodo Marques Rita Gongalves Teresa Diamantino .. PY



NOVOS DESAFIOS na DURABILIDADE DE MATERIAIS para a
EXPLORACAO DE RECURSOS OFFSHORE

& N§~—

Transferéncia de CONHECIMENTO e COMPETENCIAS entre diferentes entidades
visando incrementar o tempo de vida Gtil das estruturas offshore

Eng. Materiais ~ Microbiologia Linhas Prioritarias de 1&D

\

.. Sector
Empresarial
Directa e indirectamente ‘
associados a exploracao
de recursos marinhos

ABORDAGEM

Eng. civit?”

Modelacao / T

e Simulacao

\

Geologia

Eng.Naval

MULTIDISCIPLINAR

Bioctecnologia
/ Protecéo
Novos desenvolvimentos
em revestimentos anticorrosivos

(Revestimentos antifouling biomiméticos,
revestimentos auto-reparadores...)

Ciéncias
4 do Mar e da
Atmosfera

Materiais compaésitos
resistentes a corrosao

\(\Sjstema

Cientifico e Tecnologico Monitorizaca

Investigacdo Fundamental & Aplicada onitorizacao
Sensores

~
~

Protecao catédica

Sistemas de monitorizacdo
e diagnostico

E crucial constituir uma rede de distintos parceiros para conseguir desenvolver competéncias Nacionais no ambito da

Oportunidades de financiamento...

5520

ATLANTIC AREA

Trans-national Programme

Corrosao Marinha.

Considerando a Estratégia Nacional para o Mar 2013-2020, a Estratégia para ...
o Atlantico e o plano de agdo estratégico “Crescimento Azul” para 2020 da ® )
CE, os programas de financiamento Nacionais e Internacionais representam ..

uma oportunidade para o desenvolvimento de projetos no ambito da
corrosao e protegdo de materiais para a exploragdo de energia offshore.

LNEG
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Laboratdrio Naci

A Equipa de projeto agradece: www. lneg. pt

ﬁ PRII}ICl F;'ILEd pelo apoio logistico e por disponibilizar o prototipo WindFloat
R como plataforma de teste.

pelo apoio financeiro.

Muito Obrigada pela atencao.

GOVERNO DE MINISTERIO DO AMBIENTE,
PORTUGAL ORDENAMENTO DO TERRITORIO E ENERGIA



WindFloat Prototype - Final João.avi

