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[ Energia renovavel no mar }
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As tecnologias de conversao: Energia de onda

Coluna de Agua Oscilante (OWC)

Corpo oscilante

| Stationary
Center

Motion

Dot Overtopping

Motion

Reservoir Overtopping
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As tecnologias de conversao: Amplitude de maré

level of the high tide
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As tecnologias de conversao: Corrente de maré e
Oceanica

: . : Hidrofdlios oscilatdrios
Turbinas de eixo horizontal

Turbinas de efeito Venturi
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As tecnologias de conversao: Gradiente térmico
(OTEC)

Warm Water Inflow
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As tecnologias de conversao: Gradiente de
salinidade

Osmose retardada por pressdo (ORP)
i Wt » Extrair a pressao quimica devido a mistura de
i agua salobra e agua

Exchanger

4

Power
Turbine

— Eletrodidlise reversa (EDR)

Brackish Water

Freshwater
Bleed

Freshwater

CEM AEM | CEM  AEM lcsM AEMl CEM
Skramestg et al, 2009
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» Método de EDR baseia-se no transporte de ions L. |< . B . B >| .|
(sal) através de membranas I I

» A diferenca do potencial quimico entre as I I
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membranas resulta em uma tensao elétrica
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As tecnologias de conversao: Fundacgoes

L A

Estruturas flutuantes

Gravity-Based
Torre é || ?
Jacket Tri-pile
= Monopilar
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Estruturas fixas

Semissubmersivel
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s
Nivel de maturidade da tecnologia (TRL)

TRL

Atividades

Estagio atual de desenvolvimento

tecnolégico

Principios basicos observados e reportados

Conceito tecnoldgico e/ou aplicacao formulada

Funcdo critica analitica e experimental e/ou caracteristica
de prova de conceito

Validacao de componente e/ou sistema parcial em
ambiente laboratorial

Validacdao de componente e/ou sistema parcial em um
ambiente relevante

Validacao de modelo de sistema/subsistema em um
ambiente relevante

Demonstracao de protétipo em um ambiente operacional

Sistema completo em escala real e servico qualificado por
teste e demonstracao

9

Sistema completo em escala real testado por missao
operacional bem sucedida

Gradiente de salinidade

Correntes oceanicas

Gradiente térmico (OTEC)
Correntes de marés
Energia de ondas
Amplitudes de marés
Edlica offshore
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» Atividades do Grupo de Energia Renovavel do Oceano
" Ensino
" Pesquisa
= Publicacdes cientificas
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Atividades do grupo de
Energia renovavel do Oceano

\

e |

|

| Energia Renovavel do Oceano
(COPPE/UFRJ) (2015-atual)

Ocean Renewable Energy
(colaboracao Brasil-Japao)
(2016-now)
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Teses de mestrados concluidos (2004-2016)

= Juserverck Abreu Lopes Junior. Analise Experimental da Otimizagdo de um Conversor de Energia de Ondas pelo Método de Controle de Amortecimento.
2016. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Oceanica - COPPE) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, . Orientador: Segen Farid Estefen.

« Hanna Luizete Vale de Medeiros. Andlise e Avaliacao da Medicao de Onda da Boia Meteo-Oceanografica da Ilha Rasa (RJ). 2016. Dissertacao (Mestrado
em Engenharia Oceanica - COPPE) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, . Orientador: Segen Farid Estefen.

- Santana, F.M. Investigacao da Influéncia da Variabilidade Natural do Clima no Comportamento das Ondas na Costa do Ceara. 2013. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Naval e Oceanica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE, . Orientador: Segen Farid Estefen.

« JesUs Javier Nevares Martin. Avaliagao Economica dos Recursos Energéticos das Ondas do Mar. 2012. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Naval e
Oceanica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE, . Orientador: Segen Farid Estefen.

« Cristiano Henrique Pimentel Clemente. Avaliacdo do Desempenho "Hidrodinamico de um Sistema de Corpos Oscilantes para Extragao de energia das
Ondas". 2011. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Naval e Oceanica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE, . Orientador: Segen Farid
Estefen.

« José Roberto Ruschel Siffert. Aspectos Regulatérios de Energia Renovavel de Fontes Oceanicas. 2010. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Naval e
Oceaénica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE, . Orientador: Segen Farid Estefen.

- Rafael Malheiro da Silva do Amaral Ferreira. Aproveitamento da Energia das Marés - Estudo de Caso: Estuario do Bacanga, MA. 2007. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Oceanica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, . Orientador: Segen Farid Estefen.

« Paulo Roberto da Costa. Energia das Ondas do Mar para Geracao de Eletricidade. 2004. 99 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Naval e Oceanica) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, . Orientador: Segen Farid Estefen.
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Teses de doutorados concluidos (2004-2017)

Milad Shadman. Controle Latching aplicado a um conversor de energia da onda. 2017. Tese (Doutorado em Engenharia Oceanica) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico. Orientador: Segen Farid Estefen.

Gabriela Bueno Jung. Avaliacdo das Correntes de Maré como Recurso Energético da Costa do Brasil. 2015. Tese (Doutorado em Engenharia
Oceanica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, . Orientador: Segen Farid Estefen.

Paula Bastos Garcia Rosa. Modelagem Dindmica e Otimizacao de Sistemas de Conversao de Energias das Ondas em Energia Elétrica. 2013. Tese
(Doutorado em Engenharia Oceanica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE, . Orientador: Segen Farid Estefen.

Rafael Malheiro Ferreira. Avaliagdo do Potencial das Marés para Geragao de Eletricidade. 2012. Tese (Doutorado em Tecnologia Submarina) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE, Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior. Orientador: Segen Farid
Estefen.

Mendes, A.T. Desenvolvimento de uma boia-onddgrafo brasileira. 2012. Tese de Doutorado em Engenharia Oceanica - Universidade Federal do
Rio de Janeiro - COPPE, Orientador: Segen Farid Estefen.

Paulo Roberto da Costa. Controle da Frequéncia do Conversor para Geracao de Eletricidade pelas Ondas do Mar. 2011. Tese (Doutorado em
Engenharia Oceanica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE, . Orientador: Segen Farid Estefen.

Eliab Ricarte Beserra. Avaliacao de Sitios para a Exploracao dos Recursos Energéticos das Ondas do Mar. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia
Oceanica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Financiadora de Estudos e Projetos. Orientador: Segen Farid Estefen.
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Publicacbes técnicas (2003-2018)

* WU, ZHUIA; LEVI, Carlos ; Estefen, Segen F. . Wave energy harvesting using nonlinear stiffness system. APPLIED OCEAN RESEARCH, v. 74, p. 102-116, 2018.

* SHADMAN, MILAD ; Estefen, Segen F. ; RODRIGUEZ, CLAUDIO A. ; NOGUEIRA, IZABEL . A geometrical optimization method applied to a heaving point absorber wave energy converter.
RENEWABLE ENERGY, V. 115, p. 533-546, 2017.

e Garcia-Rosa, P.B., Cunha, J.P.V,, Lizarralde, F., Estefen, S.F., Machado, I.R., Watanabe, E.H. Wave-to-Wire Model and Energy Storage Analysis of an Ocean Wave Energy Hyperbaric Converter.

IEEE Journal of Oceanic Engineering, v. 39, p. 1-12, 2014.

e Costa, P.R., Garcia-Rosa, P.B, Estefen, S.F. Phase control strategy for a wave energy hyperbaric converter. Ocean Engineering, v. 37, p. 1483-1490, 2010.

e Shadman, M., Estefen, S.F., Castillo, C.A.R., Lourenco, M.l. Preliminary Design of Floating Point Absorber Offshore Rio de Janeiro. In: 34th International Conference on Ocean, Offshore and Arctic

Engineering, 2015, St. John’s.

e Estefen, S.F., Garcia-Rosa, P.B., Beserra, E.R., Costa, P.R., Pinheiro, M.M., Lourenco, M.l, Machado, I.R., Maes, S. Small Scale Models, Prototype and Control Strategies. In: Conference on

Offshore, Mechanics and Arctic Engineering, 2012, Rio de Janeiro.

e Estefen, S.F., Castello, X., Lourenco, M.l., Rosseto, R.M. Design Analyses applied to a Hyperbaric wave energy converter. In: PRADS 2010, 2010, Rio de Janeiro. Practical Design of Ships and Other

Floating Structures, 2010. v. 2. p. 1527-1536.

e Garcia-Rosa, P.B., Machado, I. R, Cunha, J.P.V.S,, Lizarralde, F., Watanabe, E.H., Estefen, S.F. Modelagem da dinamica de um conversor hiperbdrico de energia das ondas em energia elétrica. In:

XVII Congresso Brasileiro de Automédtica, 2010, Bonito. XVII Congresso Brasileiro de Automatica, 2010.

e Ferreira, R.M., Garcia-Rosa, P.B., Estefen, S.F. Aspectos de Construcdo e Operacao de Modelo Hidraulico de uma Usina Maremotriz para a Gera¢ao de Eletricidade. In: V Congresso Rio

Automacao, 2009, Rio de Janeiro. Anais do V Congresso Rio Automacdo. Rio de Janeiro: IBP, 2009.

e Garcia-Roda, P.B., Cunha, J.P.V.S,, Lizarralde, F., Costa, P.R., Estefen, S.F. Efficiency Optimization in a Wave Energy Hyperbaric Converter. In: 2nd IEEE International Conference on Clean Electrical

Power, 2009, Capri. Proceedings of the 2nd IEEE International Conference on Clean Electrical Power. NY: IEEE, 2009. p. 68-75.

e Estefen, S.F., Esperanca, P.T., Beserra, E.R., Costa, P.R., Pinheiro, M.M., Clemente, C. H. P., Franco, D., Melo, E. Experimental and Numerical Studies of the Wave Energy Hyperbaric. 27th

International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering, 2008, Estoril.

e Estefen, S.F., Costa, P.R., Beserra, E.R., Pinheiro, M.M. Wave Energy Hyperbaric Device for Eletricity Production. 26th International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering,

2007, San Diego.

e Beserra, E.R., Estefen, S.F., Parente, C.E., Mendes, A.T. Wave Climate Analysis for a Wave Energy Conversion Application in Brazil. 26th International Conference on Offshore Mechanics and

Arctic Engineering, 2007, San Diego.

e Estefen, S.F., Costa, P.R., Beserra, E.R., Pinheiro, M.M., Esperanca, P.T. Conversor Hiperbdrico para Geracdo de Eletricidade. 21° Congresso Nacional de Transportes Maritimos, Construcdo Naval e

Offshore, 2006, Rio de Janeiro.

Estefen, S.F., Beserra, E.R. Avaliacdo Econdmica e Ambiental de Usinas para Extracdo de Energia das Ondas do Mar. 4° Semindrio sobre Meio Ambiente Marinho, 2003, Rio de Janeiro.
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Capitulo de livros

® Estefen, S.F., Lewis, A. (Coordinator Leaders) Chapter 6: Ocean Energy. In: IPCC SRREN. (Org.).

Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Cambridge
University Press, 2012, v. 01, p. 497-534.

e Estefen, S.F., Fernandes, A.C., Esperanca, P.T., Costa, P.R. Energia das Ondas. In: Fontes
Renovaveis de Energia no Brasil. Rio de Janeiro: Interciéncia Ltda, 2003, p. 485-515.
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Teses em andamento

Estudo de viabilidade de dessalinizacdo da agua por um conversor de energia de onda
Andlise de efeito de controle de End-Stop aplicado a um point absorber

Viabilidade econémica de uma turbina edlica offshore flutuante no Brasil

Avaliacao do potencial tedrico da energia edlica offshore no Brasil

Avaliacdo do potencial tedrico da energia de onda na costa do Brasil

Sistema hibrido de energia edlica offshore e onda para a costa Brasileira

Estabilidade e amarracao de sistema hibrido de energia edlica offshore e onda

Mestrado
(em andamento)

A
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» Aplicacao de controle de stiffness ndo linear a um conversor de energia de onda
Doutorado - » Aplicacdo de rede neural artificial em controle de um conversor de energia de onda do
(em andamento) tipo coluna 4dgua oscilante (OWCQ)
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» Os projetos em andamento
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Conversores de energia de onda

COPPE hyperbaric wave converter COPPE nearshore wave COPPE offshore wave

» 100kW capacidade instalada converter converter

»Ceard, Pecém (2012) » 50kW capacidade instalada > 50kW capacidade instalada
>Ilha Rasa, Rio de Janeiro »CEO flutuante

> Analise numérica

References:
Estefen, S.F et al. (2007, 2012)
Shadman, M et al. (2015)
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Parceiros académicos
(Grupo de energia renovavel do oceano)
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Laboratério de Ondas e Correntes L ' s

' H%ﬁﬁ?ﬂf,q Laboratério de Métodos Computacionais em Engenharia
BLERARIRA
<} FTET N WG W - — /
LABMAQ \
Laboratorio de
Maquinas Eletricas
g gj Laboratdrio de Instrumentacdo Oceanogriéfica

Laboratério de Tecnologia Ocednica

COPPE/UFR)

Laboratério de Maquinas Elétricas

Laboratério de Tecnologia Oceéanica
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Potencial energético dos recursos

LARNCE
LABCRATORID COPPE.LUFRU.BR
CE TEOMOLCK LA
BUEMAFINA

Gradiente térmico

Energia de onda

Corrente oceanica
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Potencial tedrico e técnico da energia de onda -
Nearshore

Modelagem de Aguas Rasas
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Equipamento de teste seco (PTO Dry test)

Time (Scaled) [s]
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Ondas regulares (1:100 - 1:25)

» Teste de decaimento Wﬁ
» Canal de ondas regulares "r‘gw

entes

5 :MF! N.ﬂ.

» Teste de controle latching
» Teste de processo de instalacao
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Ondas regulares & irregulares (1:25 - 1:10)

» Ondas regulares & irregulares

> CondicOes extremas @%Ijno
» Simulacédo do vento e corrente )
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» 30m x40 m
» +15 m de profundidade
» Poco central de 10 m
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» Os projetos de pés-doutorado (Bolsas DTI — INEOF)
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Viabilidade tecno-economica de monocolunas com Duto
Sandwich como Suporte das Turbinas Edlicas Offshore

P i e N
S

mass M
rotational inertia J
rotating! (1
(aerodynamic damping)

Height L— .
diameter D(z) \A“‘"
wall thickness 1(z)
berding stffness El(z) Tower
shear properties G, k(z) '

mass per length m(z)
compressive force P(z) |
(structural damping) |

dutos sanduiche com SHCC
(strain-hardening cementitious

- (additional flexibility)
Com pOSIteS) (water damping)
foundation stiffness
Dynamic Soil Structure Interaction (SSI)
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Simulacao numérica de controle latching aplicado a
um point absorber

Linear theory ||
Linear theory+viscous drag force [l

» Linear theory
» Linear theory + viscous drag force
» CFD

0
%]
g
bl
L |
14— 5o
I Q
[ g
12 __ = Linear theory >
| == Linear theory+viscous drag force ts))
-
20.
o=
w

CFD

10+

AlAo

0 0.05 0.1 015 0. 2 0.25 03
Latching duration (s)
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Aplicacao de controle latching adaptado aum
conversor com Direct-Drive Mechanical PTO

Speed Flywheel
Multiplier

Backstop

Generator

> Sistema de conversao Generator
A . System
Eletromecanico

. Pulley
Topside

Columns
/ Buoy

Stem

» Controle latching adaptado
baseado nas caracteristicas
do sistema de conversao

Bearings

Buoy
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Obrigado!

Milad.Shadman@lts.coppe.ufrj.br
segen(@Its.coppe.ufrj.br
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