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1. INTRODUCAO

1.1. FINALIDADE DO PRESENTE DOCUMENTO

O objetivo deste documento é fornecer, de forma exaustiva, a informacgao disponivel sobre as
caracteristicas do projeto Caravela Verde, incluindo as estruturas flutuantes, os
equipamentos, os materiais a utilizar, as instalagdes a utilizar e as caracteristicas dos
trabalhos a realizar. Podem também ser encontradas mais informagdes sobre outros temas
do projeto, tais como o Plano de Monitorizagdo Ambiental, o Plano de Assinalamento
Maritimo, as Infraestruturas, o Plano de Resposta a Emergéncias e o Plano de Contingéncia,
nos Anexos V a IX, respetivamente.

1.2. IDENTIFICAGAO DO PROPONENTE

O proponente do projeto € a Gazelle Wind Power Portugal (doravante designada por GWP
PT), subsidiaria da Gazelle Wind Power Limited (doravante designada por GWP), uma
empresa portuguesa dedicada a implementagao do projeto piloto, denominado de Caravela
Verde, ao largo da Agucadoura. A GWP (www.gazellewindpower.com) é uma empresa
focada no desenvolvimento de plataformas flutuantes, que visam servir de suporte para
turbinas edlicas offshore. A GWP foi fundada com objetivo de promover a transicao para as
energias renovaveis, introduzindo uma nova geragado pioneira de plataformas edlicas
offshore, que apresentam um sistema de amarragao dinamico inovador e patenteado. Nesse
sentido, a empresa propde uma plataforma revolucionaria para o novo mercado de produgao
de energia edlica offshore flutuante. Esta inovagado tecnolégica dara um contributo
significativo para o desenvolvimento do mercado das edlicas offshore flutuantes, que devera
atingir os 250 GW instalados até 2050.

1.3. JUSTIFICAGAO DO PEDIDO DE TUPEM

No ambito do seu plano de desenvolvimento técnico, a GWP PT pretende instalar o projeto-
piloto Caravela Verde ao largo da Agugadoura para demonstrar a sua tecnologia inovadora
que consiste numa plataforma flutuante fundeada através de um sistema de amarragéao
atenuada. O projeto prevé a instalagado de um protétipo a escala real de forma a aumentar o
Nivel de Prontidao Tecnoldgica (TRL — Technology Readiness Level) para o nivel 8, visando
atingir, a escala comercial, uma redugdo de custos que podera ir até 30% no custo de
utilizagdo de materiais, fabrico e instalagao da tecnologia.

A area offshore da Agugadoura, no norte de Portugal, foi escolhida como o local adequado
para cumprir os objetivos do Caravela Verde. Desta forma, é proposta a instalagdo de um
protétipo de demonstracao ao largo da costa da Agugadoura, numa batimetria de 45-50 m. A
demostragdo podera estender-se por 10 anos de operacao durante os quais se realizarao
varios testes ao protétipo. O sucesso do projeto ira contribuir para a liderancga tecnolégica de
Portugal e da Unido Europeia na producao edlica offshore, e para o objetivo da neutralidade
climatica.

A plataforma edlica flutuante proposta proporcionara uma elevada reducao de despesas de
capital (CAPEX - Capital Expenditure) e operacionais (OPEX - Operational Expenditure)
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gracas a sua nova tecnologia de amarragao disruptiva e design escalavel. O sistema permitira
uma redugao significativa no custo de fabricagéo associado a menor utilizagao de ago. Além
disso, havera uma significativa redugao nos custos de instalagdo, comparada as solugdes
atuais, devido a rapidez na montagem e implementacgao da plataforma.

2. DESCRICAO DO PROJETO

2.1. INTRODUGAO

O design deste protétipo (Figura 2-1) é o resultado de mais de 13 anos de investigagao e
desenvolvimento (1&D) liderados pelo Chief Innovation Officer (CIO) da GWP, Dr. Antonio
Garcia. O conceito e a sua viabilidade foram verificados, de forma independente, de acordo
com os padrbes da Det Norske Veritas (DNV) Approval in Principle (AIP). Testes a escala
realizados em 2023 validaram o conceito através de ensaios em tanques de teste que se
revelaram bem-sucedidos, realizados no Laboratério Costeiro de Plymouth, Reino Unido. De
acordo com os resultados, a plataforma demonstra alta confiabilidade gracas ao seu
desempenho robusto em condigbes extremas. Os angulos de inclinagcdo e rotagéo
permanecem sob controle, variando de -9,8° a 5,9° mesmo em ondas extremas. As
aceleragdes na nacelle sdo mantidas abaixo de 10 m/s?, garantindo a estabilidade dos
componentes criticos. Além disso, todas as tensbes nos cabos de amarragdo sao
consistentemente positivas, assegurando a integridade estrutural e o funcionamento seguro
da plataforma em condigbes adversas.

O projeto pretende demonstrar a capacidade da tecnologia a escala de 2 MW e em ambiente
real. No entanto, o design da plataforma flutuante proposto sera escalavel para turbinas
eolicas de até 20 MW. A certificagdo DNV sera incluida no projeto.

Na presente fase, o projeto ird contemplar a instalagdo de uma plataforma flutuante inovadora
a escala real, incluindo a turbina edlica (WTG — Wind Turbine Generator) e equipamentos
auxiliares, para ser testada em ambiente real e sob condi¢des exigentes.

O protétipo sera adaptado para dar resposta as condicbes operacionais em ambiente
oceanico: isto é, a possibilidade de operacao em aguas profundas mais distantes das areas
costeiras do que atualmente (70-100 m de profundidade), requisitos reduzidos no cabo de
conexao, cargas de amarracao reduzidas, e existéncia de ligagbes destinadas a facilitar a
produgdo e a manutengao.

A ambicdo da GWP com o seu conceito novo é alcangar redugdes de custos significativas
através da implementagcdo de uma geometria de estrutura inovadora com um sistema de
amarragao que permita a separagao das fungdes de flutuabilidade e estabilidade durante a
operacao.
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Figura 2-1. Plataforma da GWP incluindo a WTG.

2.2, OBJETIVOS DA TECNOLOGIA

O objetivo da tecnologia GWP €& desenvolver uma solugdo econdémica e rapidamente
instalavel possivel de ser utilizada pelo sector edlico flutuante. Este objetivo é conseguido
através do sistema de amarragao exclusivo da GWP e do design da subestrutura flutuante,
que foram devidamente adaptados para minimizar o uso de aco, reduzir a escala do sistema
de amarracao e ancoragem, € melhorar a estabilidade e a capacidade de sobrevivéncia em
ambientes offshore.

Especificamente, a tecnologia da GWP tem como obijetivos:

¢ Reduzir custos e materiais: Ao reduzir a quantidade de aco necessaria e simplificar
o sistema de amarracéo, a GWP visa reduzir os custos de producéo e instalacdo em
comparagao com as plataformas edlicas offshore existentes.

¢ Aumentar a estabilidade: O sistema de amarragio patenteado usa um mecanismo
de contrapeso suspenso para mitigar as forgas nas linhas de amarragao e na prépria
estrutura, aumentando a estabilidade da plataforma em condigcbes de mar desafiantes.

¢ Facilitar a instalagao rapida: O design permite que as plataformas sejam fabricadas
usando métodos convencionais de construgio naval e instaladas rapidamente a partir
de portos pouco profundos, o que é benéfico para a escalabilidade e capacidade de
resposta as exigéncias do mercado.

Em ultima analise, a tecnologia da GWP procura reduzir os custos da energia edlica offshore,
tornando-a uma opgao mais viavel e atraente para instalagao a escala comercial, contribuindo
para a transi¢cao global para fontes de energia renovaveis.
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2.3. VISAO GERAL DO PROJETO

Este projeto tem como objetivo validar o desempenho, a fiabilidade e a relagcdo custo-
eficiéncia do sistema de amarragéo e do design da subestrutura flutuante unicos da GWP em
condicdes reais de mar.

A demonstragdo sera desenvolvida ao largo da costa da Agugadoura, no norte de Portugal.
Este local foi selecionado pelas suas condicbes ambientais, particularmente edlicas e
maritimas, que se alinham estreitamente com as exigéncias do mercado e permitem
comprovar a eficiéncia do protétipo. A area também beneficia da infraestrutura existente,
incluindo um cabo de exportagdo de energia com ligacdo a uma subestagdo em terra, e
ligagéo a rede ja licenciada, facilitando a integragéo do projeto.

Objetivos para Demonstragio:

o Validagcao do desempenho: Avaliar a funcionalidade da plataforma flutuante em
termos de estabilidade, eficiéncia de geracao de energia e adaptabilidade as
condi¢cdes do mar.

e Custo-Eficiéncia: Demonstrar as vantagens econdémicas do sistema GWP
comparando-o com as solugdes edlicas flutuantes tradicionais, com foco na reducao
do uso de materiais e custos de instalagao.

¢ Impacto Ambiental: Avaliar a pegada ambiental da instalagdo e operagao, focando o
design do sistema para minimizar a perturbagao ecoldgica.

¢ Fomentar a partilha de conhecimento: Criar parcerias com instituicbes académicas
locais que permitam aproximar o projeto as comunidades locais e consciencializar
para os beneficios da tecnologia da GWP na atual transigao energética para solugdes
mais sustentaveis.

Este projeto-piloto € fundamental para provar a tecnologia GWP em escala e reduzir os riscos
da operagdo. Uma validacdo bem-sucedida abrira caminho para o licenciamento da
tecnologia para desenvolvimento em escala comercial, com o objetivo de reduzir
significativamente os custos e aumentar a velocidade de instalagdo da energia edlica offshore
globalmente.
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2.4,

PRINCiPIO DA TECNOLOGIA

O Principio subjacente ao sistema de turbinas edlicas offshore flutuantes GWP pretende
redesenhar a estabilizagdo de estruturas flutuantes. Ao contrario das plataformas
semi-submersiveis tradicionais, que dependem fortemente da area do plano de agua para
estabilidade, o sistema GWP usa um inovador sistema de amarragdo que emprega um
contrapeso dindmico e alavancas articulaveis.

O Principio opera da seguinte forma:

Configuracao da amarragao: O sistema consiste em trés alavancas articulaveis
ligadas por linhas de amarragdo a um contrapeso central. O design é semelhante a
um semi-submersivel, mas afasta-se dos modelos convencionais, minimizando a
dependéncia da area de superficie flutuante para estabilidade.

Comprimentos de linha constantes: Em condi¢gdes de agua parada, a plataforma
move-se principalmente verticalmente (para cima e para baixo), € os comprimentos
das linhas de amarragao permanecem constantes (Figura 2-2 e Figura 2-3). As linhas
externas L (esquerda) e R (direita) sdo iguais em comprimento, assim como as linhas
de contrapeso.

Resposta as forgas: Quando forgas externas, como o vento ou correntes (referida
como forga de arrasto), impactam a plataforma, ela desloca-se horizontalmente em
direcdo ao sotavento (Figura 2-3). Este movimento faz com que as linhas de
amarracao de barlavento se estendam e as linhas de amarragdo de sotavento se
retraiam. Simultaneamente, as linhas de contrapeso ajustam-se em conformidade,
encurtando a medida que a plataforma se move para o sotavento e estendendo-se
quando se move para o barlavento.

Equilibrio dindmico: Os ajustes de tens&do nas linhas de amarragéo facilitam a
estabilidade e equilibrio. O aumento da tensao na linha de barlavento e a diminuigao
da tensdo na linha de sotavento trabalham juntos para estabilizar a plataforma
horizontalmente. O contrapeso desempenha um papel critico aqui, ajustando-se
dinamicamente para manter a tensdo em todo o sistema, garantindo a estabilidade da
plataforma.

O principio da GWP permite que a plataforma flutuante mantenha a estabilidade com menos
dependéncia da area de superficie flutuante e mais de ajustes dindmicos de tensao dentro
do sistema de amarragdo. Esta abordagem inovadora ndo sé aumenta a estabilidade da
plataforma, mas também contribui para uma estrutura mais leve e potencialmente mais
rentavel, adequada para diferentes profundidades de agua e condigbes ambientais.
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Figura 2-3. Deslocamento lateral.

2.5. DESCRIGAO DO SISTEMA

A plataforma inclui 4 principais blocos de construgao:

e (2.5.1.) Subestrutura flutuante: alavancas e plataforma.
e (2.5.2.) Sistema de amarracgao incluindo fundagdes.
e (2.5.3.) Sistema umbilical.
e (2.5.4.) Turbina edlica (WTG).
2.5.1. Subestrutura flutuante: alavancas e plataforma

A plataforma flutuante combina uma plataforma de ago com flutuabilidade integrada e um
sistema de amarragdo de ponta, distinguindo eficazmente os papéis de flutuabilidade e
estabilidade (movimentos e forgas). Esta abordagem de design resulta numa fundagéo que é
mais leve e menor em comparagao com os projetos semi-submersiveis tradicionais, e ao
mesmo tempo apresenta um sistema de amarragdo que tem uma pegada menor, requer
cargas mais baixas e usa &ancoras menores em comparagdo com o0s sistemas
contemporaneos de amarragodes tensionadas (TLP — Tension-Leg Platforms), tudo dentro dos
limites de design definidos pelo OEM.
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O design estrutural da plataforma inclui:

o Triangulo de base e tridngulos laterais: Estes elementos fundamentais formam a
estrutura primaria do flutuador, ao qual a turbina edlica esta ligada através de trés
bragos separados que se ligam formando uma base sobre a qual se encontra a torre
do aerogerador.

¢ Flutuabilidade de baixo calado: O design do flutuador de ago da GWP introduz uma
placa de base triangular com um calado reduzido, permitindo uma rapida instalacao
em portos com baixa profundidade. Desta forma, esta tecnologia prescinde da
necessidade de dragagem extensiva, ao contrario de muitas plataformas flutuantes
que exigem calados mais profundos de 10 a 15 metros.

e Estrutura reforcada e volume oco: Esta construgéo nao sé otimiza a flutuabilidade,
mas também permite um fabrico eficiente usando métodos globais de construgcao
naval, como linhas de soldagem robdticas, alavancando assim as capacidades
existentes e potencialmente revitalizando a industria de constru¢ao naval na Europa.

De forma a aprimorar o seu design, a plataforma GWP inclui (Figura 2-4):

o Placas de base e pontas inferiores: Sao componentes criticos que formam os
elementos mais baixos da estrutura, contribuindo para a estabilidade e flutuabilidade.

e Trés triangulos laterais com transigoes de ponta inferior: Estes elementos ligam
a base a estrutura superior, garantindo robustez e durabilidade.

o Suporte de alavanca e trés bragos: Estes suportes facilitam a integridade estrutural
e a funcionalidade dindmica da plataforma flutuante.

y M de Alavanca
Triapgulo Lateral

Ptm’ v;: - B

Transi¢ao da =
Ponta Inferior
x ® Y

Figura 2-4. Identificagdo dos componentes dos flutuadores.

A geometria Unica da flutuabilidade de baixo calado, combinada com o uso estratégico do
contrapeso para adicionar peso e baixar o centro de gravidade, melhora significativamente a
estabilidade da plataforma durante o reboque, simplificando as operacoes de instalagéo e
manutengéo.

As principais dimensoées do flutuador sao mostradas na Figura 2-5 e na Tabela 2-1.
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Figura 2-5. Principais Dimensdes do flutuador.

Tabela 2-1. Principais Dimensées do flutuador.

Identificagdo Descrigao Valor Unidades
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2.5.2. Sistema de amarracéao incluindo fundagdes

2.521. Visao Geral

O sistema de amarragao da GWP combina um mecanismo dinamico de contrapeso suspenso
com um design estrutural robusto para garantir estabilidade e sobrevivéncia em ambientes
marinhos desafiantes. O sistema de amarragéo, disposto num layout triangular com um
vértice voltado para ondas predominantes, apresenta trés bragos de alavanca conectados a
um contrapeso central que gere forgas verticais e horizontais (Figura 2-6). Esta configuragao
permite que a plataforma manobre suavemente tanto na horizontal como na vertical,
reduzindo significativamente o movimento de inclinagao da plataforma e da turbina edlica.

Os principais componentes do sistema incluem (Figura 2-6):

e Alavancas articuladas: Sdo conectadas a plataforma e projetadas para acompanhar
os movimentos da mesma. As linhas de conexdo externas s&o colocadas
estrategicamente para aumentar a estabilidade, aumentando a distancia do eixo
central da plataforma.

¢ Contrapeso central: Partilhada pelas trés linhas de amarracao, esta estrutura em aco
e betdo mantém as linhas de amarracao tensas e facilita o livre movimento vertical da
plataforma, equilibrando as forgas nos cabos.

e Linhas de amarragao: Compreendem as linhas de amarragao internas e as linhas de
amarragao externas. As linhas de amarracdo externas conectam as fundagdes no
fundo marinho com as alavancas e sao projetadas para serem robustas e duraveis,
com fatores de seguranga aumentados para garantir longevidade sem redundancia.
As linhas internas conectam as alavancas ao contrapeso e apresentam redundancia
completa, permitindo a falha de uma sem comprometer a integridade do sistema. As
trés amarragdes verticais serdo distribuidas igualmente a cada 120 graus nos 50 m
de profundidade da agua. As linhas de amarragao internas e externas séao feitas de
linhas de poliéster (homeadamente PET).

o Sistema de fundagao: A natureza do sistema permite o uso de ancoras menores,
mais eficientes e ecoldgicas em comparagdo com as plataformas TLP tradicionais.
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| 1 — Ancora (x3)
\ 2 —Ligagéo da ancora a linha de
amarragao (x6)
3 — Ligacéao da corrente as linhas de
amarragao (x3)
4 — Linha de amarragao exterior (x6)
5 — Ligacéo da linha de amarragao
exterior a alavanca (x3)
6 — Ligacao da linha de amarracgao
(4] interior a alavanca (x3)
o 7 — Linha de amarragéo interior (x6)
8 — Ligacédo da linha de amarragao
] interior ao contrapeso (x6)
i 9 — Contrapeso (x1)

o
® o
Figura 2-6. Componentes do sistema de amarragéo.

Este design ndo s6 reduz a necessidade de ago excessivo, tornando a plataforma mais leve
e econémica, como também elimina a necessidade de a plataforma gerir a estabilidade, como
tem vindo a ser implementado em projetos de plataformas semi-submersiveis, evitando peso
e custo desnecessarios. Além disso, serdo usadas fundagdes e conectores convencionais
bem conhecidos, garantindo a fiabilidade e facilidade de integragédo com tecnologias offshore
existentes.

Durante a ultima campanha de testes realizados em tanque, em novembro de 2023, o sistema
demonstrou que a perda de uma ou duas linhas de amarragdo externas ndo compromete a
capacidade de sobrevivéncia da plataforma, destacando a redundancia e o design robusto
do sistema de amarragdo. Esta configuragdo de amarracdo otimiza a flutuabilidade
proporcionada pela totalidade da estrutura flutuante e garante a estabilidade da plataforma
através da interacdo dindmica dos seus componentes.

2.5.2.2. Informacéao detalhada

Contrapeso

Nesta fase do projeto o contrapeso sera um cilindro localizado no centro do flutuador e esta
previsto ser em aco para o protétipo de 2 MW e aco e betdo para os dispositivos de 15 MW.
Para o protétipo, o contrapeso sera colocado 14 m abaixo do nivel médio do mar. As suas
caracteristicas sdo mostradas na Tabela 2-2.
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Tabela 2-2. Caracteristicas do contrapeso.

Varidvel Valor Unidade

O contrapeso é uma parte da estrutura utilizada para garantir a estabilidade da plataforma
sob cargas horizontais. O seu principal papel & fornecer tensdo nos cabos de amarragao
gracas a um movimento vertical permanente para equilibrar as forcas nos cabos e, assim,
contribuir para a estabilidade da plataforma.

A selecao e design finais do contrapeso devem ser documentados com analise FEM (Finite
Element Method), a fim de qualificar e certificar o contrapeso para estados de mar limite (ULS
— Ultimate Limit State) e fadiga seguindo as normas da DNV, o que sera feito em fases futuras
do projeto.

Alavancas

Existem trés alavancas, cada uma colocada na ponta da plataforma triangular para ligar as
linhas de amarracao internas as linhas de amarracao externas. As trés alavancas sao bragos
articulados ligados a estrutura primaria por intermédio de apoios rotulados integrados nas
estruturas existentes nos vértices da plataforma triangular. Estas estruturas de ago giram em
torno dos seus pontos de ligacdo de acordo com as tensdes geradas nas linhas internas e
externas, fixadas em cada extremidade.

As alavancas tém as dimensdes e geometria indicadas na Tabela 2-3. O eixo de rotacao
atualizado das alavancas é apresentado na Figura 2-7. O eixo de coordenadas das alavancas
de rotacao é apresentado na Tabela 2-4.

Tabela 2-3. Caracteristicas das alavancas.

Carateristicas Valor Unidade
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Figura 2-7. Esquema de rotagdo das alavancas.

Tabela 2-4. Especificagbes de rotagdo das alavancas.

z
Elemento [:1] [:1] (/MSL)
[m]

Conexoes

Os componentes do sistema de amarracao (Figura 2-8) serao constituidos, na sua totalidade,
por equipamento comprovado em condi¢des offshore. Sao previstos Triplates, manilhas D e
manilhas H de acordo com o standard DNV-OS-E301.

iy S ST > i e e AT
R 8k T L L DN TR e R )

Figura 2-8. Exemplo de componentes do sistema de amarragéo.

Ligacoes externas de linhas de amarragao
Os pontos de ligagédo das linhas de amarragéao externas no quadro geral sao apresentados
na Tabela 2-5 de acordo com a orientagédo X, Y e Z indicados na Figura 2-4.

Tabela 2-5. Especificagbes das linhas de amarragdo externas.

Li ] X ¥ /MZL
igacao
gas [m] [m]

[m]
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Ligagdes internas de linhas de amarragao

Os pontos de conexao das linhas de amarragéao internas no quadro geral sdo apresentados
na Tabela 2-6 (com uma configuragao com topo de contrapeso a -21 m abaixo do nivel médio
do mair).

Tabela 2-6. Especificagbes das linhas de amarragéo internas.

Ponto de ligacdo da linha de amarracao interna

Ligacdo o . /MiL
gag [m] [m]
[m]

Design do sistema de fundagao

O sistema de ancoragem da plataforma esta em fase de investigagao. Atualmente, a solugao
escolhida é constituida por um compartimento de ago acoplado a uma corrente (Figura 2-9).
Este design aproveita a rigidez do compartimento de ago e a flexibilidade da corrente para
fornecer uma solugdo de ancoragem robusta e com baixo impacte ambiental. O
compartimento de ago serve como uma estrutura estavel, oferecendo rigidez e resisténcia a
fundacao da plataforma. A corrente, por outro lado, adiciona flexibilidade e aumenta a
capacidade do sistema de ancoragem de absorver e dissipar cargas dinamicas,
proporcionando uma capacidade de retencdo superior em diferentes condicbes de fundo
marinho.

Um beneficio ambiental significativo desta solugéo reside na sua sustentabilidade, uma vez
que faz uso produtivo de correntes de “sucata”’, reaproveitando materiais descartados que,
de outra forma, contribuiriam para o desperdicio — isto €, promove a circularidade dos
materiais. Adicionalmente, o design do compartimento de aco e da corrente pode ser
adaptado para minimizar a perturbacdo do fundo marinho, preservando o ecossistema
marinho em redor da plataforma.

Figura 2-9: Representagdo do compartimento de ago de um éncora.
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No entanto, a GWP ira explorar alternativas no caso da solugéo apresentada for inviavel por
fatores adversos. De momento, esta a ser avaliada uma ancora gravitacional de betao pela
sua simplicidade e confiabilidade, utilizando peso substancial para resistir as forcas de
deslocamento. Cada uma dessas potenciais solu¢des de fundagéo esta a ser avaliada para
garantir o desempenho ideal e a relagao custo-eficiéncia para os requisitos do projeto.

2.5.3. Sistema umbilical

O conceito da geometria do cabo submarino € que este saira da estrutura externa de um dos
flutuadores, adotando uma forma de lazy-wave (Figura 2-10), garantindo que nao haja choque
com linhas de amarragao ou com a estrutura de flutuagéo. A preferéncia por esta configuragao
em relagdo a catenaria, reside no facto de que o lazy-wave desacopla o movimento da
plataforma e do cabo, reduzindo assim a tensdo e mitigando o risco de dobragem excessiva
no ponto de suspensdo, bem como aumentando a longevidade do cabo.

VESTAS V80

Terminacéo dentro do
2MW WTG

deck superior. Ligacdo
entre cabo dindmico e
turbina edlica

|
|
|
F N =il FUNDAGAO FLUTUANTE

Cabo dinamico entra SISTEMA DE
em um tubo através AMARRAGCAO &

da p!igca de base EQUIPAMENTO
através da estrutura ELETRICO

para o deck superior

Amarracao e sistema Protec&o contra
de ancoragem _ togues e abras3o

Figura 2-10. Forma de lazy-wave.

No que diz respeito a conexdo a rede, sera utilizada a infraestrutura elétrica existente na
Agugadoura. Atualmente, um cabo de exportagao trifasico de 3 MW, operando a 6 kV, esta
colocado no fundo marinho e conectado a subestagcédo em terra.

Para a conexao do cabo submarino do projeto ao cabo de exportagéo, sao identificadas duas
possibilidades dependendo do cronograma dos projetos:
1. Instalagdo de um conector submarino (passivo ou ativo) com duas entradas e uma
saida;
2. Conexao ao hub flutuante da CorPower Ocean que esta planeado para ser instalado,
permitindo que varias fontes de energia convirjam para o cabo de exportagao.

A primeira opgao s6é sera escolhida no cenario em que o projeto Caravela Verde seja
instalado antes da instalagao do hub flutuante da CorPower Ocean. Neste caso, a GWP
instalara um conector T submarino com duas entradas e uma saida conectada ao cabo de
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exportagao. Alternativamente, estando o hub flutuante da CorPower Ocean ja instalado no
local de teste, o cabo umbilical sera conectado diretamente ao painel de distribuicdo do hub,
permitindo a exportacdo de energia para a rede.

No caso da impossibilidade de obter as licencas de ligacdo a Rede Elétrica de Servigo Publico
(RESP), a energia produzida pela turbina edlica sera injetada em load banks. Com a utilizagéo
das load banks, sera possivel manter a turbina em funcionamento e a produzir eletricidade,
permitindo a monitorizagdo da producao de energia. Assim, mesmo sem estar conectada a
rede elétrica, a eficiéncia e a performance da turbina podem ser avaliadas e otimizadas.

2.54. Turbina edlica (WTG)

A WTG (Tabela 2-7) selecionado para o projeto Caravela Verde da GWP na Agugadoura é
composto pelo Rotor Nacelle Assembly (RNA) e pela torre, tendo sido selecionado o modelo
Vestas V80-2.0 MW pelo seu desempenho e fiabilidade comprovados. Este modelo sera
fornecido e gerido como uma solugéo chave-na-méo pela Delta Wind Partners, e inclui o
fornecimento, instalagdo, comissionamento e manutencédo. A escolha da Vestas V80, um
modelo que foi anteriormente instalado com sucesso no local de destino, minimiza os riscos
associados a conexao a rede devido as suas especificagdes familiares e histérico operacional
estabelecido em terra.

A Vestas V80 é uma turbina upwind regulada por passo com controlo ativo de pitch, roll and
yaw e um rotor de trés pas. Este opera sob o conceito OptiSpeed™, permitindo que o rotor
varie a sua velocidade (RPM) para otimizar a produgao de energia sob diferentes condigdes
de vento. Equipadas com o sistema OptiTip® da Vestas, as pas da turbina ajustam o passo
mantendo o angulo ideal e garantindo a eficiéncia e a redugéo de ruido. As pas, feitas de
epoxi reforgado com fibra de vidro, sdo estruturas robustas com duas armagdes suportadas
por uma viga e conectadas aos rolamentos da pa através de inserc¢des de aco.

A transmissdo de energia da turbina envolve um eixo principal conectado a um gerador
assincrono de 4 polos através de uma caixa de engrenagens epiciclica e helicoidal
combinada. A gestao de energia é adicionalmente refinada através de uma conexao entre a
caixa de velocidades e o gerador, isenta de manutencdo. A seguranga e o controlo séo
priorizados com um sistema de controlo abrangente baseado num microprocessador
localizado na nacelle, que gere todas as operagdes incluindo o sistema de ajuste de passo
hidraulico que permite a rotagao da pa até 95°.

A nacelle abriga um guindaste de servigo de 800 Kg, expansivel para a elevacao dos
componentes principais, aumentando a capacidade de manutencéo. Melhorias opcionais, tais
como um elevador de servigo dentro da torre, ressaltam ainda mais a adaptabilidade e a
prontidao da turbina para ambientes offshore desafiantes.
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Tabela 2-7. Dimensées da WTG.

Varidvel Valor Unidade

Tabela 2-8. Caracteristicas de referéncia do RNA.
Variavel Valor Unidade

3. OPERAGOES A REALIZAR DURANTE O PROJETO

3.1. FABRICO, MONTAGEM, TRANSPORTE E INSTALAGAO

O Principio da GWP permite o transporte de toda a plataforma, incluindo a turbina edlica, a
partir do porto e instalacdo sem assisténcia de embarcagbes com elevada capacidade de
reboque e de elevagéao.

3.1.1. Fabrico

A plataforma sera construida em 7 modulos (Figura 3-1) que serao depois montados no Porto
de Viana do Castelo. Esta etapa consistira no fabrico de cada médulo, pintura e pré-instalagéo
de elementos auxiliares, como passadeiras, escadas, protetores de acesso e cabos elétricos.

Figura 3-1. Modulos principais da plataforma.
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Existem 3 tipos de modulos principais:
e Trés triangulos laterais formados por quatro sub-blocos (Figura 3-1 —ref. 1, 3 e 5);
* Uma estrela de telhado formada por quatro sub-blocos (Figura 3-1 - ref. 7);

e Trés bragos suportam as alavancas formados por trés sub-blocos (Figura 3-1 - ref. 2, 4
e 6).

3.1.2. Montagem

A montagem depende das instalagbes disponiveis no porto, tais como doca seca, rampa e
guindaste. Esta em estudo a possibilidade de haver um rebocador dedicado para proceder a
montagem da plataforma em aguas perto da costa. O cenario base pressupde que o tridngulo
é flutuado para fora do porto a partir da doca seca, sendo langado através de uma rampa ou
carregado no rebocador. O processo de montagem sera realizado no Porto de Viana do
Castelo (Figura 3-2).

Figura 3-2. Local de montagem no Porto de Viana do Castelo.

A montagem dos blocos principais sera efetuada de acordo com os passos descritos abaixo

(Figura 3-3):

Colocacgao das trés secgodes triangulares.

Conexao de duas secgdes de canto.

Posicionamento do contrapeso.

Posicionamento da secc¢ao de suporte da torre em cilindros hidraulicos ou suspensa

por guindaste.

Conexao da secgédo de canto final.

Ajuste do primeiro conjunto de alavanca com rolamentos montados, 22 alavanca, 32

alavanca.

e Conexao das linhas de amarracao internas do contrapeso a alavanca e protegcéo das
alavancas para transporte.

¢ Conexao do contrapeso a base da torre para transporte.
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Figura 3-3. Sequéncia de montagem.

3.1.3. Integracao da turbina e montagem da nacelle e pas

Apds o langamento, a etapa de montagem do aerogerador garante a integracao perfeita da
torre da turbina edlica com a plataforma. Esta etapa envolve o alinhamento cuidadoso e a
fixagcdo da torre da turbina edlica no sistema de fundacdo da plataforma. A precisdo é
fundamental, pois o acoplamento da torre deve suportar forgas dinamicas significativas
causadas por cargas de vento e ondas. Para conseguir isso, séo utilizados sistemas
avancgados de fixagado para conectar firmemente a torre a fundacao, garantindo estabilidade
e integridade estrutural.

O processo de montagem ¢é planeado e executado para minimizar o tempo de instalagéo,
mantendo os padrdes de seguranga. Serao usados equipamentos especializados para alinhar
as sec¢des da torre, aplicando um binario controlado para proteger os parafusos e garantir
uma conexao confiavel. Além disso, seréo realizados rigorosos controlos de qualidade para
verificar se 0 acoplamento cumpre os critérios de design do projeto.

Uma vez concluida, a nacelle, que abriga os principais componentes elétricos e mecanicos
da turbina edlica, é cuidadosamente montada no topo da torre previamente acoplada. O
alinhamento preciso é crucial novamente, pelo que serdo utilizados guindastes de elevagao
especializados para igar e posicionar a nacelle com seguranga na flange da torre.

Apés a instalagdo da nacelle, iniciar-se-4 a montagem das pas do rotor. As pas seréo
levantadas individualmente e presas ao cubo, que ja estara conectado a nacelle. Este
processo requer atencao meticulosa aos detalhes e sincronizagéo entre a equipe de elevacao
e 0s engenheiros para garantir que cada pa esteja alinhada corretamente. Uma vez que as
trés pas estejam no lugar, o conjunto do rotor € fixado e os ajustes finais de binario s&o feitos
nos parafusos das pas.

Ao longo desta fase, as conexdes elétricas e mecanicas entre a nacelle e a torre séo testadas
para garantir uma comunicagao perfeita entre os sistemas de controle da turbina edlica. Apos
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a montagem bem-sucedida da nacelle e das pas, a turbina edlica esta pronta para ser
comissionada.

3.1.4. Transporte Maritimo

O transporte sera realizado através de reboque a partir do Porto de Viana do Castelo. Em
fases futuras do projeto, serdo considerados rebocadores simples para realizar a operagao.
O numero necessario de rebocadores sera avaliado, considerando o peso definitivo da
plataforma, a velocidade razoavel de carregamento dos rebocadores e os requisitos das
autoridades portuarias.

As alavancas serdo bloqueadas durante o transporte por um guincho ou um método mecénico
semelhante para evitar movimentos indesejaveis durante esta operagéo.
3.1.5. Instalacéo

Abaixo é apresentada uma lista geral das operacgdes a levar a cabo:
e Pré-instalacao de fundacdes e linhas de amarragao no local.

o Posicionamento de rebocadores e da plataforma: Ponta alinhada com linhas de
amarracgao exteriores pré-instaladas no local.

o Libertagdo das linhas de amarragéo externas e internas. Note-se que a ligagdo das
linhas de amarragcado sera realizada antes de posicionar o contrapeso no lugar: o
contrapeso ainda estara conectado a plataforma na sua posicao de transporte, e as
linhas de amarragéo ndo estardo em tenséo.

e Libertacdo do contrapeso na sua totalidade até ao calado pretendido.

e O umbilical devera ser instalado no local. Quando a plataforma chega ao local, o
umbilical devera ser recuperado do seu local de pré-instalagado e elevado através de
uma linha de polia externa até o ponto de conexao do andar superior, e depois
conectado eletricamente a um cabo pré-colocado dentro da torre, que completara a
conexao a rede/subestacdo. O método de conexdo entre ambos os cabos sera
desenvolvido em futuras fases do projeto.

Na Figura 3-4 apresenta-se a sequéncia completa de montagem, transporte e instalacéo.

\| cazeuis

Passo 1: Fabricacao dos médulos e transporte para o Porto de Viana Passo 2: Montagem dos médulos no Porto de Viana com o auxilio
H de uma plataforma TugDock
|
|}

t
¥
|

‘1

» Plataforma Gazelle

» Plataforma TugDock
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A\ eazmas ) anzmae
Passo 3: Langcamento da Plataforma Gazelle Passo 4: Libertagao da plataforma TugDock

|
M engmae | l \ A copmas
Passo 5: Instalagao da Turbina Edlica (WTG) Passo 6: Transporte para a zona de teste

1 srme [\ 1] aszme
Passo 8: Conectar os cabos de amarrangao a plataforma e o cabo
elétrico a Turbina Eélica

Passo 7: Ligagdo a fundagdes pré-estabelecidas

|| \\ \ s

Passo 9: Baixar o contrapeso para criar tensao nas linhas de
amarracao

Figura 3-4. Montagem, transporte e instalagdo da plataforma.

3.2. OPERAGOES E MANUTENGAO

O design da plataforma GWP incorpora tecnologias de amarragdo e cabos de desconexao
rapida, permitindo um reboque eficiente para grandes campanhas de manutencao. Devido a
estas caracteristicas, a plataforma pode ser facilmente rebocada de volta ao Porto de Viana
do Castelo se necessario, reduzindo o tempo de inatividade e os custos de manutencéo
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offshore. Adicionalmente, a plataforma foi concebida para manuten¢des minimas, que podem
ser realizadas a partir da marina da Pévoa do Varzim ao longo da sua vida util, aumentando
ainda mais a relagao custo-eficacia e fiabilidade.

A escolha da marina da Pdvoa do Varzim, localizada perto da area do projeto, como centro
para pequenas operacdo e manutencao a plataforma edlica offshore flutuante da GWP,
reflete uma decisio estratégica para maximizar a eficiéncia e alavancar os recursos locais.
Com esta estratégia e localizagdo, a GWP nao s6 garante tempos de resposta rapidos, como
também promove a colaboragdo com fornecedores e prestadores de servigos locais. Esta
decisao sublinha o compromisso com praticas sustentaveis e o envolvimento da comunidade,
posicionando a marina da Pévoa do Varzim como um ator chave na expansdo da industria
edlica offshore da regiao.

A Tabela 3-1 resume os principais componentes sujeitos a inspec¢des periddicas planeadas
e os intervalos previstos (excluindo a WTG). Adicionalmente, se necessario, devem ser
organizadas inspegdes ndo programadas a pedido, em fungdo da criticidade dos
componentes em causa.
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Tabela 3-1. Manutencdo de componentes criticos.

Componente Sub-componente Inspecao Intervalo Referéncia
5-
Compartimentos Integridade (inasnoes a0 visual DNV-ST-0119
Plataforma (coluna, flutuador, g pegao v (ref. DNV-ST-
estrutural e verificagao
bragos) - 0126)
magnética)
Ionzaca
zc;:?:rfgao 5-anos DNV-ST-0119
Plataforma Casco exterior ] ) (inspecao (ref. DNV-ST-
(biofouling) )
. visual) 0126)
Corroséo
Estrutura Intearidade 5-anos DNV-ST-0119
secundaria da - estrgtural (inspecao (ref. DNV-ST-
plataforma visual) 0126)
Desgaste (se 5-anos DNV-ST-0119
Fundacoes - a Iic?ével) (inspecao visual | (ref. DNV-ST-
P com ROV) 0126)
Intearidade 5-anos DNV-ST-0119
Contrapeso - estrﬁtural (inspecao visual | (ref. DNV-ST-
com ROV) 0126)
Linhas de Linh?s P~ET, ' . 1.-ano (inspegéao
amarracio terminacéo da linha Integridade visual e DNV-RU-OU-
¢ PET, corrente, estrutural verificagdo 0300
externas i
conectores magnética)
Linhas de Linhas PET, 1-ano (inspegéo
- terminacao da linha Integridade , pee DNV-RU-OU-
amarragao visual com
, PET, corrente, estrutural 0300
internas ROV)
conectores
, 5-anos DNV-ST-0119
Integridade . ~
Alavancas Alavancas, conectores (inspecao (ref. DNV-ST-
estrutural ,
visual) 0126)
Integri
Umbilical ; ntegridade 1-ano DNV-RP-0360
estrutural

A monitorizagao continua sem a necessidade de operacdo humana offshore esta também
planeada para a plataforma. O objetivo nesta fase do projeto é recolher os seguintes dados
para armazenamento e/ou utilizagdo posterior:

Estado do PET (interior e exterior).

Numero de ciclos das alavancas.

Danos por fadiga do sistema de amarragao.
Cargas extremas no sistema de amarragao.
Monitorizagdo do umbilical.

Medigdo do movimento do casco.
Desalinhamento de alavancas.

Verificagao da soldadura.

Verificagao da conexao estrutural.
Verificagao estrutural.

Detecgao de corrosao.

Detecao de incéndio.
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Acesso a plataforma
O design da plataforma considera os requisitos funcionais para a operagao e acesso ao WTG.

O local de desembarque estara no lado mais abrigado dos trés triangulos (oposto a diregao
combinagéo de vento e onda predominante) e em pelo menos duas das trés alavancas, de
preferéncia no lado onde nenhum umbilical esta ligado (Figura 3-5). O acesso a plataforma
sera equipado com uma escada e para-choques projetados de acordo com as normas e
recomendacgdes da DNV.

O standard DNV-ST-0119 (incluindo todas as suas referéncias, como DNV-ST-0126) sera
seguido para o design do local de desembarque e acesso. Além das normas e
recomendagbes da DNV, as recomendacbes de projetos offshore serdo usadas para
orientagao (por exemplo, Offshore Wind Accelerator - Design for recommended boat landing
geometry); serdao implementados requisitos especificos de desenvolvedores e operadores e
serao seguidos padrdes especificos de cada pais.

Figura 3-5. Local de acesso equipado com carrinho ou guindaste para operagbées de manutencgéo.

3.3. FASE DE DESTIVAGAO DO PROJETO

A fase de desativagdo sera focada em torno da desmontagem e remogao seguras da
plataforma flutuante da turbina edlica, minimizando o impacto ambiental e promovendo a
reutilizagdo do material. A natureza modular do projeto facilita a desmontagem e remogao.

O processo iniciar-se-a desligando o cabo submarino, desconectando as linhas de
amarragao, icando e amarrando o contrapeso numa posi¢cao de transporte maritimo e
rebocando a plataforma de volta ao porto. Esta agdo implicara a remocédo de todos os
componentes da plataforma que poderdo perturbar o fundo marinho. A GWP esta
comprometida com um plano de desativagdo que prioriza a remogao de todos os materiais
do ambiente marinho, garantindo que os habitats sejam restaurados ao seu estado natural
tanto quanto possivel.
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Além disso, a conexao e desconexao das linhas de amarragédo é simples e rapida, o que
reduz o tempo de desativagao e, consequentemente, o impacto ambiental, com menos ruido
e poluicéo.

Posteriormente, materiais como ago e poliéster serdo reciclados de forma responsavel,
aderindo as regulamentag¢des ambientais e principios de sustentabilidade. Tal assegurara a
promogao de uma economia circular para a plataforma.

4. LOCALIZACAO DA INFRAESTRUTURA NO ESPACO
MARITIMO NACIONAL

A localizagao do projeto Caravela Verde da GWP ¢é apresentada na Figura 4-1 e Figura 4-2.

8°51'0"W 8°50'0"W

Plataforma GWP Ponto de conexao
Area da plataforma (r= 28,9m) TUPEM Hiwave-5 n®
B Zona de amarracdio (r= 42m) PT20200TPM003633301
1/, zona de ancoragem (r= 50m) %% TUPEM cabo de exportagdo
[ZA Zona de exclusdo (r= 65m) PSOEM - Areas existentes de
B 7ona de sequranca (1= 329m) instalaggo de energias renovaveis

O TUPEM limites da drea proposta | Subestagio
o TUPEM area proposta

(~0,433km2)

41° 28'07.2" N | 008° 50' 52.37" W
41° 27' 59.77" N | 008° 50' 25.78" W
41° 27' 39.77" N | 008° 50' 35.66" W
41° 27'47.2" N | 008° 51' 02.25" W

Lat Long_

8°50'0"W 8°49'0"W 8°48'0"W

Figura 4-1. Localizagéo do projeto Caravela Verde (zoom out).
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Figura 4-2. Localizagao do projeto Caravela Verde (zoom in).
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