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Resumo

Vinicius Heidtmann Avila
DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO COMPUTACIONAL PARA A SIMULACAO DE UM
DISPOSITIVO DE GALGAMENTO COM TURBINA SAVONIUS ACOPLADA

O estudo foca no desenvolvimento, verificagio e validagio de um modelo computacional com-
pleto para simular o desempenho de um dispositivo de conversio de energia das ondas do mar
do tipo galgamento (overtopping), que integra uma turbina Savonius em seu duto de saida. A
investiga¢o justifica-se pela necessidade global de transi¢do para matrizes energéticas limpas, ex-
plorando o vasto e persistente potencial das ondas ocednicas. A metodologia emprega a Dini-
mica dos Fluidos Computacional (CFD) baseada no Método dos Volumes Finitos para resolver
as equagdes de transporte de quantidade de movimento e continuidade. Para lidar com a com-
plexidade da interface entre a 4gua e o ar, utilizou-se o modelo Volume of Fluid (VOF), enquanto
o escoamento turbulento foi tratado com o modelo de fechamento k- SST. A geragdo das ondas
no dominio numérico seguiu a Teoria de Stokes de 22 Ordem, permitindo uma representagio
realista das condi¢oes maritimas. Os resultados obtidos através das simula¢des numéricas permi-
tiram uma andlise detalhada da hidrodinimica do dispositivo, desde o instante do galgamento
sobre a rampa até a passagem do fluido pelo reservatdrio e posterior descarga. Observou-se que a
eficiéncia de conversio da turbina Savonius ¢ intrinsecamente ligada a razio de velocidade de
ponta (TSR), apresentando um desempenho superior em condigdes especificas de operagio. O
ponto de mdxima eficiéncia foi identificado em um TSR de aproximadamente 1,59, onde o co-
eficiente de poténcia (Cp) atingiu seu dpice, validando a capacidade do dispositivo de extrair ener-
gia atil de um escoamento pulsante e intermitente. Além disso, a concordincia dos dados com
estudos experimentais prévios reforga a confiabilidade do modelo para prever o comportamento
de sistemas em escala real. Conclui-se que a integra¢io da turbina ao sistema de galgamento ¢
uma solugio técnica vidvel, e o modelo desenvolvido constitui uma ferramenta de engenharia
robusta para a otimizagio geométrica e operacional de conversores de energia ocednica do tipo
galgamento, auxiliando no avango cientifico de tecnologias que visam a sustentabilidade e a re-

dugio da pegada de carbono.

Palavras-chave: Simulagdo numérica. Energia das ondas. Dispositivo de galgamento.
Turbina Savonius. Modelo de Galgamento Completo.
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Abstract

Vinicius Heidtmann Avila
DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL MODEL FOR THE SIMULATION OF AN OVER-
TOPPING DEVICE WITH COUPLED SAVONIUS TURBINE

This study focuses on the development, verification, and validation of a comprehensive compu-
tational model to simulate the performance of an overtopping wave energy converter integrating
a Savonius turbine within its outlet duct. The research is motivated by the global need to transi-
tion toward clean energy sources while harnessing the vast and persistent energy potential of
ocean waves. The methodology employs Computational Fluid Dynamics (CFD) based on the
Finite Volume Method (FVM) to solve the momentum and continuity transport equations. To
address the complexity of the air—water interface, the Volume of Fluid (VOF) model was
adopted, while turbulent flow was modeled using the k-w SST turbulence closure model. Wave
generation within the numerical domain was based on Second-Order Stokes Theory, enabling a
realistic representation of marine conditions.The results obtained from the numerical simula-
tions allowed for a detailed analysis of the device hydrodynamics, from the overtopping process
over the ramp to the flow passage through the reservoir and subsequent discharge. It was ob-
served that the energy conversion efficiency of the Savonius turbine is intrinsically related to the
Tip Speed Ratio (TSR), exhibiting superior performance under specific operating conditions.
The maximum efficiency point was identified at a TSR of approximately 1.59, where the power
coeflicient (Cp) reached its peak, thereby confirming the device's ability to extract useful energy
from a pulsating and intermittent flow. Furthermore, the agreement between the numerical re-
sults and previous experimental studies reinforces the reliability of the model in predicting the
behavior of full-scale systems. It is concluded that the integration of a Savonius turbine into an
overtopping wave energy conversion system constitutes a technically viable solution. Moreover,
the developed model represents a robust engineering tool for the geometric and operational op-
timization of overtopping wave energy converters, contributing to the scientific advancement
of sustainable energy technologies aimed at reducing carbon emissions and environmental im-
pacts.

Keywords: Numerical simulation. Wave energy. Overtopping device. Savonius turbine. Com-
plete Overtopping Model.
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1 I Introdugio

1.1 Motivagio

A demanda por energia projeta-se a crescer em mais de 1,0% ao ano até 2040, acar-
retando um aumento nas taxas de emissao de gases de efeito estufa (IEA, 2019). Ademais,
os custos das commodities para a geragdo de energia a partir de combustiveis f6sseis tém
experimentado um incremento significativo, gerando desafios econdmicos, riscos para a
seguranga energética e conflitos geopoliticos globais (Jenniches, 2018). Diante desse ce-
ndrio, diversas atividades de pesquisa tém sido empreendidas para aprofundar o enten-
dimento sobre o desenvolvimento de tecnologias, a utilizagio de dispositivos e 0 impacto
econdmico de diversas fontes renoviveis de energia, como edlica, solar, geotérmica e
energia das ondas (Khan ez a/., 2017; Melikoglu, 2018; Curto ez al., 2021; Chen ez al.,
2021).

Segundo Jenniches (2018), uma das principais tendéncias atuais ¢ a transi¢do do
sistema global de energia elétrica para matrizes baseadas em fontes renovéveis, alinhando-
se com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (ODS) 7 (energia limpa e acessivel)
e 11 (Cidades e Comunidades Sustentdveis) da Organizagio das Nagdes Unidas (ONU).
Essa transi¢do ndo apenas reduz a emissio de gases poluentes do modelo atual, mas tam-
bém permite a diversificagio e descentralizagio da produgio energética. Simultanea-
mente, de acordo com Reguero e al. (2015), a extragio de energia das ondas do mar
emerge como uma excelente alternativa para atender ao aumento da demanda por ener-
gia elétrica, pois o recurso global disponivel ¢ de aproximadamente 32.000 TWh/ano em
alto mar (Martinez e Iglesias, 2020).

A conversio da energia proveniente dos oceanos em eletricidade ¢ uma fonte signi-
ficativa de energia renovdvel com grande potencial, porém pouco explorada global-
mente. Dentro dessa categoria, destaca-se a conversio da energia das ondas do mar em
energia elétrica. A despeito dos avangos tecnolégicos nesse dominio, ainda nio existe
uma tecnologia dominante para essa conversio de energia. Consequentemente, diversos
dispositivos tém sido propostos e estudados, adotando abordagens como absorvedores
pontuais, atenuadores, galgamento, placas submersas, placas verticais submersas oscilan-
tes e coluna de dgua oscilante (Falcio, 2010; Zabihian e Fung, 2011; Liu ef 4/., 2011;
Lépezet al., 2013).

A eficiéncia e a durabilidade dos conversores de energia das ondas sao fatores criti-
cos para tornd-los mais competitivos e economicamente vidveis (Temiz ez al., 2021).
Nesse contexto, os dispositivos de galgamento e coluna de dgua oscilante apresentam
vantagens devido a sua maior simplicidade e facilidade de manutengio. Além disso, o
dispositivo de galgamento também possui a vantagem de poder ser utilizado como que-
bra-mar, quando aplicado em terra.
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Neste estudo, busca-se desenvolver um modelo computacional de um dispositivo
de conversio de energia das ondas do tipo galgamento considerando a inser¢io de uma
turbina Savonius. Conforme a Figura 1.1, o dispositivo de galgamento é composto por
uma rampa que capta a 4gua da onda com energia suficiente para superar a altura da
rampa, conduzindo-a para um reservatdrio onde é retida a uma elevagio superior 2 média
da superficie livre do mar. A energia potencial acumulada nesse reservatério é entdo con-
vertida em energia elétrica ao passar por uma turbina conectada a um gerador de energia
elétrica (Kofoed et al., 2006; Margheritini et al., 2009; Martins et al., 2018).

O desenvolvimento de um modelo computacional para este tipo de dispositivo
apresenta vantagens significativas quando comparado as abordagens puramente experi-
mentais. Entre elas, destaca-se a possibilidade de representagio de novos cendrios opera-
cionais e condi¢des maritimas distintas, permitindo avaliar o comportamento hidrodi-
nimico do sistema sob diferentes parimetros de onda. Além disso, 0 modelo computa-
cional possibilita a proposi¢io e andlise de novos elementos construtivos no dispositivo
(como a inser¢do da turbina Savonius) ainda pouco explorados na literatura, com custos
substancialmente inferiores aos exigidos por campanhas experimentais em laboratério
ou em escala real. Outra vantagem relevante estd na capacidade de recomendar novos
designs geométricos e configura¢des operacionais a partir de simulagdes numéricas, re-
duzindo o elevado custo associado a investigagdo experimental e acelerando o processo
de otimizagio e desenvolvimento tecnoldgico de conversores de energia das ondas.

Galgamento
Reservatorio
Saida da turbina

Figura 1.1: Ilustragio do principio de funcionamento do dispositivo do tipo gal-
gamento. Fonte: Barros (2020).

1.2 Revisio histérica da literatura e estado da arte

Estudos experimentais e numéricos tém sido realizados para avaliar os parimetros
construtivos de dispositivos conversores de energia das ondas do tipo galgamento. De
acordo com Tedd e Kofoed (2009), a maior parte da literatura sobre dispositivos de gal-
gamento (Overtopping) concentra-se na investigagdo de escoamentos sobre quebra-ma-
res e barragens. Nesses casos, o principio adotado exige que a estrutura vertical do dispo-
sitivo seja significativamente maior do que a altura da crista das ondas, uma vez que o
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objetivo principal ¢ criar barreiras de protegio costeira, minimizando o volume de dgua
do mar que ultrapassa a rampa. Por outro lado, quando o propésito ¢é a conversio da
energia das ondas em energia elétrica, o foco se desloca para maximizar a captura da massa
de dgua. Isso torna necessirio posicionar o dispositivo em alturas mais baixas, otimi-
zando sua eficiéncia no aproveitamento da energia das ondas.

Os estudos sobre dispositivos de galgamento voltados para a obtengio de energia
elétrica a partir das ondas do mar tém se concentrado, em sua maioria, no desenvolvi-
mento de andlises experimentais para a avalia¢ao de parimetros construtivos. Contudo,
observa-se um crescimento significativo no nimero de pesquisas numéricas nos tltimos
anos, refletindo o avango das técnicas computacionais aplicadas a drea. A seguir, sdo apre-
sentados os estudos mais relevantes identificados na literatura.

Kofoed (2002) conduziu um estudo experimental em laboratério para analisar o
célculo das descargas de dgua no galgamento em diferentes configuragdes de rampas. O
estudo incluiu estruturas com reservatérios individuais e maltiplos, considerando dife-
rengas de nivel. Foram avaliados diversos pardmetros geométricos, como a inclinagio da
rampa, a diferenga de altura entre a borda superior da rampa e a superficie livre da dgua,
o design das paredes de orientagio e a saida livre da dgua na descarga do galgamento.
Além disso, o efeito do uso de multiplos reservatdrios com diferentes niveis foi quantifi-
cado. O autor também investigou a otimizagio da geometria para maximizar a energia
potencial da 4gua acumulada no galgamento. Os resultados experimentais indicaram que
a eficiéncia hidrdulica global de conversores de energia das ondas baseados no principio
de galgamento varia entre 20% e 35% para dispositivos com um dnico reservatério, po-
dendo alcangar até 45% a 50% em estruturas com quatro niveis de reservatdrios.

Kofoed ez al. (2006) realizaram extensivos testes em tanque de ondas entre 1998 ¢
2001, utilizando um protétipo em escala reduzida de 1:50 na Universidade de Aalborg.
Posteriormente, um novo protétipo em escala reduzida de 1:4,5 do dispositivo Wave
Dragon foi instalado em Nissum Bredning, na Dinamarca, sendo conectado a rede elé-
trica em maio de 2003, tornando-se o primeiro conversor de energia das ondas offshore
do mundo. Entre maio de 2003 ¢ janeiro de 2005, foi conduzido um amplo programa de
mediges para monitorar diversos parimetros, incluindo a poténcia gerada, o clima de
ondas, as forgas nos sistemas de fixagdo, as tensdes na estrutura e os movimentos do pro-
tétipo. Os dados coletados resultaram no desenvolvimento de um plano de estudos vol-
tado para a concepgio ideal da estrutura e o planejamento de implantagio de uma uni-
dade de produgio de energia com capacidade de 4 MW. Uma ilustragio da configuragio
do Wave Dragon pode ser vista na figura 1.2.
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Reflector

Figura 1.2: IWave Dragon. Fonte: Tedd e Kofoed (2009).

Liu ez al. (2008) apresentaram uma modelagem computacional de um dispositivo
de galgamento, utilizando a metodologia VOF (Volume of Fluid) para simular a intera-
¢do entre o ar e a 4gua no dispositivo. O estudo analisou diferentes geometrias do con-
versor, empregando modelos computacionais bidimensionais (2D). As equages de con-
servacio foram resolvidas por meio do método VOF, utilizando o software Fluent. Di-
versas condigdes de ondas incidentes e configuragdes geométricas do dispositivo foram
avaliadas, resultando em recomendagdes especificas sobre a inclinagdo ideal da rampa.
Relagdes fixas entre altura e comprimento da rampa, como 1:1, 1:2 e 2:3, foram investi-

gadas no estudo. Na figura 1.3 é apresentado o esquema do dispositivo.
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Figura 1.3: Esquema do dispositivo de galgamento. Fonte: Liu e a/. (2008).

Nam et al. (2008) realizaram um estudo numérico sobre um dispositivo de galga-
mento circular, incorporando aletas igualmente espagadas na drea da rampa para deter-
minar os parimetros geométricos ideais que maximizassem a quantidade de dgua gal-
gada. O estudo foi conduzido utilizando o software comercial FLOW3D, com simula-
¢oes realizadas em modelos 2D e 3D. Nos casos 2D, foram analisados diferentes 4ngulos
e formatos da rampa, buscando identificar as configuragdes mais eficientes. As simula-
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¢oes 3D, por sua vez, tiveram como objetivo compreender o comportamento do escoa-
mento da dgua sobre o dispositivo, além de avaliar o impacto da inclusio de aletas na
rampa. A figura 1.4 apresenta uma ilustragao do dispositivo.

Figura 1.4: Dispositivo de galgamento circular. Fonte: Nam ez 4/. (2008).

Margheritini ez a/. (2009) analisaram o Sea Slot-cone Generator (SSG), um dispo-
sitivo costeiro (onshore) projetado para conversio da energia das ondas em eletricidade.
Ilustrado na figura 1.5, 0 SSG apresenta vantagens como baixo custo de construgio e alta
robustez estrutural. O dispositivo funciona captando e armazenando a energia potencial
das ondas em multiplos reservatérios dispostos em niveis sobrepostos. A dgua armaze-
nada é conduzida através de uma turbina, onde a energia potencial é convertida em ener-
gia mecinica de eixo. Essa energia mecinica é entdo transferida para um gerador elétrico,
responsdvel por transformd-la em energia elétrica e envid-la a rede de abastecimento. Pos-
teriormente, Margheritini ez a/. (2012) realizaram uma andlise de viabilidade para imple-
mentagio do SSG no porto de Hanstholm, na Dinamarca. Nesse contexto, foi condu-
zido um estudo numérico para otimizagio geométrica do dispositivo, utilizando o sof-
tware WOPSim, desenvolvido pela Universidade de Aalborg especificamente para mo-
delar e determinar parimetros ideais do SSG.

Figura 1.5: Sea Slot-cone Generator (SSG). Fonte: Margheritini ez /. (2009).
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No campo da modelagem numérica, Beels ez 2/. (2010) aplicaram um modelo ba-
seado em equagdes transientes conhecido como mild-slope para analisar o desempenho
do dispositivo Wave Dragon e formagdes compostas por cinco unidades do equipa-
mento. O estudo explorou diferentes arranjos espaciais, variando as distincias entre os
dispositivos em D, 2D e 3D, onde D representa a distdncia entre as extremidades do re-
fletor de um Wave Dragon (260 m), conforme ilustrado na figura 1.6. Os resultados in-
dicaram que uma fazenda composta por cinco conversores /Wave Dragon, dispostos em
um arranjo desalinhado, oferece maior eficiéncia no aproveitamento do espago, além de
minimizar interferéncias no desempenho de cada conversor individual. Essa configura-
¢do mostrou-se uma solugio vidvel para otimizar a instalagio de multiplos dispositivos
em 4reas limitadas.

=
2D Segunda linha

[E— j— j—
2D Primeira linha

Ondas incidentes

Figura 1.6: Arranjo com 5 dispositivos Wave Dragon instalados em um arranjo
desalinhado. Fonte: Adaptado de Beels ez 4/. (2010).

Iahnke (2010) avaliou a inclinagio da rampa de um dispositivo de galgamento em
um escoamento bidimensional, considerando um clima de ondas semelhante ao encon-
trado no sul do Brasil, na cidade de Rio Grande (aproximadamente 32°S e 52°W). O
estudo revelou que a melhor geometria para o dispositivo foi obtida com uma inclinagio
de 30¢. Vale destacar que a drea da rampa variava para cada caso analisado. Como nio foi
definida uma restrigio de drea para a rampa, o Design Construtal nio foi utilizado para
a avaliagdo das geometrias estudadas, o que pode ter limitado a otimizagio dos parime-
tros geométricos em termos de eficiéncia e desempenho do dispositivo.

Um dispositivo semelhante ao analisado por Nam ez /. (2008) foi estudado em Jin
et al. (2012), com foco exclusivo no efeito do nimero de aletas sobre o desempenho do
conversor. Neste estudo, o software comercial Fluent foi utilizado para realizar as simu-
lagdes em 3D, conforme ilustrado na figura 1.7. Para modelar os escoamentos turbulen-
tos, as equagdes médias no tempo foram resolvidas utilizando a metodologia RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) com o modelo de fechamento k — €. A interagio en-
tre as fases dgua e ar foi abordada por meio do modelo multifésico VOF. Os resultados
preliminares indicaram que o aumento no nimero de aletas resulta em um maior volume
de 4gua galgado, porém nio foi possivel determinar um niimero 6timo de aletas para
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maximizar a eficiéncia do dispositivo. Esse aspecto sugere a necessidade de mais investi-
gacdes para identificar o arranjo ideal de aletas que proporcione o melhor desempenho
no aproveitamento da energia das ondas.

Figura 1.7: Dispositivo de galgamento circular. Fonte: Jin ez a/. (2012).

Vicinanza et al. (2014) realizaram um estudo experimental sobre o aproveitamento
de estruturas de quebra-mares para a instala¢io de dispositivos de galgamento, com o
objetivo de aproveitar o acimulo de 4gua no reservatério para a geragio de energia, além
de determinar o comportamento hidrdulico e as cargas a que o dispositivo estd subme-
tido. O esquema do dispositivo testado ¢ ilustrado na figura 1.8. O modelo foi testado
em uma escala de 1/30 em relagio ao protétipo real, sendo realizado em um canal de 25
m de comprimento e 1,5 m de altura. As ondas geradas durante os testes foram baseadas
em trés parimetros do espectro JONSWAP. O modelo foi submetido a dois tipos de
configuragdes, denominadas "baixa" (dw = 2,25 m) e "alta" (dw = 3,75 m), com dimen-
soes relativas ao protdtipo. Durante o experimento, parimetros como a altura e a largura
do reservatdrio, entre outros, foram ajustados para determinar a geometria que mais fa-
vorecia a entrada de 4gua no reservatério. Os resultados obtidos foram comparados com
um trabalho experimental anterior, resultando no desenvolvimento de novas equagdes
que podem ser utilizadas como recomendagdes iniciais no projeto de quebra-mares equi-
pados com dispositivos conversores de energia das ondas.



Figura 1.8: Ilustragio de um quebra-mar com dispositivo de galgamento. Fonte:
Vicinanza et al. (2014).

Goulart ez al. (2015) realizaram um estudo numérico sobre o efeito da geometria
da rampa no desempenho de um dispositivo de galgamento onshore em escala real, con-
forme a configuragio apresentada na figura 1.9. O objetivo principal do estudo foi avaliar
a razdo entre altura e comprimento da rampa (H; /L;) que maximiza a quantidade de
dgua que entra no reservatério do dispositivo, considerando distincias entre o fundo do
dispositivo e o fundo do canal de §'= 5,0 m ¢ §'= 6,0 m. As equagdes de conservagio de
massa, quantidade de movimento e uma equagio para o transporte da fragio volumé-
trica (VOF) foram resolvidas utilizando o Método dos Volumes Finitos (MVF). Os re-
sultados indicaram que as melhores geometrias foram obtidas para as menores razoes de
H;/L,. Além disso, foi observado que a diminui¢do da distdncia S resultou em um au-
mento da massa de 4gua méxima que entra no reservatério (mm) e na razio H; /L; étima
(Hy/L1),. Esses achados oferecem insights importantes para a otimiza¢do do design de
dispositivos de galgamento, visando maximizar a eficiéncia na conversio de energia das

ondas.
AZ
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Figura 1.9: Dispositivo de galgamento em escala real com dois graus de liberdades.
Fonte: Goulart ez a/. (2015).

Em Martins et a/. (2018), os autores utilizaram o Design Construtal para avaliar
numericamente a influéncia da configuragio geométrica no desempenho de um disposi-
tivo de galgamento onshore em escala real. O foco do estudo foi analisar o efeito da in-
clinagdo da rampa e da submersio do dispositivo sobre sua poténcia disponivel. Além
disso, foram consideradas trés dreas diferentes para a rampa, como uma restri¢ao do pro-

blema, o que permitiu investigar a influéncia da drea de construgio da rampa no design
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do dispositivo, bem como o impacto de duas condi¢des de ondas monocromiticas dis-
tintas. Os resultados indicaram que, para magnitudes fixas de submersio, o melhor de-
sempenho foi alcangado para as menores inclinagoes da rampa. Além disso, em algumas
dreas fraciondrias, as submergéncias intermedidrias proporcionaram o melhor desempe-
nho. Esses achados destacam a importincia da otimizagio geométrica e da anélise de sub-
mersdo para a melhoria da eficiéncia dos dispositivos de galgamento na conversio de
energia das ondas.

Hubner ez al. (2022) avaliou a diferen¢a no comportamento fluidodinimico de um
conversor de energia de ondas do tipo galgamento sob a incidéncia de ondas irregulares,
com base em um estado de mar realista, em comparagio com a incidéncia de ondas regu-
lares representativas desse estado de mar. Para isso, foram considerados dados maritimos
de trés regides da costa do Rio Grande do Sul, Brasil. O software Fluent foi utilizado para
a modelagem computacional, baseada no MVF. A geragio numérica das ondas foi reali-
zada por meio da imposi¢io das condi¢oes de contorno de velocidade usando valores
discretos transientes pela metodologia WaveMIMO. O modelo multifisico VOF foi
aplicado para tratar a interagio entre 4gua e ar. Os resultados referentes a quantidade de
dgua acumulada no reservatério do dispositivo mostraram que o comportamento flui-
dodinimico do conversor de galgamento apresenta diferengas significativas ao comparar
as duas abordagens propostas. Foram encontradas diferengas de até 240% na massa de
dgua acumulada no reservatério do dispositivo de galgamento, indicando que os resulta-
dos podem ser superestimados quando o dispositivo ¢ analisado sob a incidéncia de on-
das regulares representativas. Além disso, para todos os casos estudados, foi possivel
aproximar o volume de dgua acumulado ao longo do tempo no reservatério de galga-
mento por meio de uma fung¢io polinomial de primeiro grau.

Martins et al. (2022) realizou um estudo numérico sobre um dispositivo de galga-
mento com uma e duas rampas incorporado em um quebra-mar real. O método Design
Construtal foi aplicado para avaliar os efeitos no escoamento médio de galgamento adi-
mensional dos graus de liberdade do dispositivo com uma e duas rampas. Além disso, foi
realizada uma comparagio entre as diferentes configuragées geométricas do dispositivo
de galgamento para determinar qual delas apresenta o melhor desempenho hidrodini-
mico. O trabalho utilizou o espectro JONSWAP e o modelo multifdsico VOF. Também
resolveu as equagdes de conservagio para massa, momento € uma equagio para o trans-
porte da fragio volumétrica usando o MVE. Os resultados mostraram que um disposi-
tivo com configurag¢io de duas rampas apresentou vazio média de galgamento adimen-
sional 6,48% superior aos obtidos para uma rampa. Também apresentou resultados ob-
tidos utilizando recomendagdes tedricas do Design Construtal sobre a influéncia de uma
configuragio complexa com quatro graus de liberdade no desempenho de um disposi-
tivo de galgamento integrado ao quebra-mar leste da cidade de S3o José do Norte, Estado
do Rio Grande do Sul (RS), Brasil.

Barros et al. (2023) realizou um estudo numérico e uma investigagio geométrica

de um dispositivo de galgamento em escala real com uma estrutura acoplada montada
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no fundo do mar através do método Design Construtal, conforme a figura 1.10. O ob-
jetivo principal foi investigar a influéncia do projeto sobre a poténcia disponivel do dis-
positivo. As dreas da rampa de galgamento (4,) e da estrutura trapezoidal do fundo do
mar (A;) foram as restrigdes do problema. Foram estudados dois graus de liberdade, a
razio entre a altura e o comprimento da rampa (H3 /L3) ¢ a razdo entre a base superior e
inferior do obstdculo trapezoidal (L1 /L;). A submersio do dispositivo foi mantida cons-
tante (H; = 3,5 m). As equagdes de continuidade, momento e transporte da fra¢io volu-
métrica foram resolvidas com o MVF, enquanto a mistura dgua-ar foi tratada com o mo-
delo multifisico VOF. Os resultados mostraram que a relagio H3 /L3 apresentou maior
sensibilidade que a relagdo Ly /L, sobre a 4gua acumulada no reservatdrio. Apesar disso,
a associagdo de uma estrutura acoplada a rampa de um dispositivo de galgamento me-
lhorou em 30% o desempenho do conversor em relagio a uma condigio convencional

sem estrutura.
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Figura 1.10: Representagio esquemdtica do dominio computacional bidimensio-

nal do dispositivo de galgamento acoplado ao obsticulo trapezoidal no canal da
onda. Fonte: Barros et al. (2023).

Goulart ez al. (2024) realizou uma andlise numérica e experimental para validar um
modelo numérico voltado para escoamentos de ondas em canais sobre dispositivos de
galgamento onshore em escala de laboratério, considerando o efeito da geometria no de-
sempenho do dispositivo com o uso do Design Construtal. O modelo numérico foi im-
plementado no Fluent, resolvendo as equagdes de conservagio de massa e quantidade de
movimento através do método MVF e utilizando o modelo VOF para tratar a interface
dgua-ar. O experimento foi conduzido no canal de ondas do Instituto de Pesquisas Hi-
drdulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O estudo in-
vestigou a relagio entre a razio altura/comprimento da rampa e a profundidade da su-
perficie livre da 4gua para maximizar a quantidade de 4gua acumulada no reservatério do
dispositivo de galgamento. O modelo numérico foi validado com dados experimentais,
apresentando erros relativos de até 2,92% e demonstrando a capacidade do método de-
sign construtal na predi¢do da influéncia do design e melhores desempenhos do disposi-
tivo, uma aplicag¢io inédita na literatura. A andlise também mostrou que menores razoes
altura/comprimento da rampa geraram melhor desempenho, confirmando resultados
anteriores.
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Liu e Zhang (2024) desenvolveram um modelo numérico com base no software
comercial Fluent para avaliar o desempenho do dispositivo de galgamento de um con-
versor de energia das ondas do tipo CROWN em multiplos niveis (figura 1.11), o qual
foi cuidadosamente verificado e validado por meio de resultados experimentais. O mo-
delo numérico demonstrou boa precisio e capacidade para prever interagdes complexas
entre ar e dgua durante os processos de transbordamento. A relagio de inclinagio e o
ndimero de aletas-guia para os reservatérios foram otimizados. Além disso, a menor lar-
gura de abertura da boca do reservatdrio inferior beneficia o desempenho de galgamento
do reservatério superior. Os pardmetros de forma otimizados podem ser empregados no
projeto pritico de um protdtipo de dispositivo de transbordamento em multiplos niveis.

A
/

Figura 1.11 - Esquema do CROWN em multiplos niveis. Fonte: Liu e Zhang
(2024).

Sorhabi et al. (2024) investigou as caracteristicas hidrodinimicas de um quebra-
mar flutuante (FB, do inglés floating breakwater) inclinado que pode operar como um
conversor de energia das ondas. O FB inclinado foi projetado com um reservatério entre
duas partes flutuantes para coletar 4gua. A estrutura aproveita a energia das ondas dire-
cionando a 4gua de galgamento para um reservatdrio localizado em um nivel superior ao
nivel médio da dgua. A energia potencial gerada pela dgua de transbordamento ¢ entio
convertida em energia elétrica ao direcionar a dgua do reservatério de volta ao mar por
meio de uma turbina de baixa queda. A pesquisa analisou o desempenho de FBs inclina-
dos hibridos com diferentes 4ngulos de inclinagio. FBs com 4ngulos de inclinag¢io de 40°
e 60° foram estudados experimentalmente em ondas regulares e irregulares com diferen-
tes alturas e perfodos. Além disso, o software FLOW3D foi utilizado para estudar FBs
com outros ingulos de inclinagdo. Os resultados gerais destacaram o potencial do mo-
delo para geragio de energia e eficiéncia como quebra-mar, oferecendo contribuigoes va-
liosas sobre sua viabilidade como uma solugio sustentdvel de conversio de energia das
ondas.

Silva et al. (2024) avaliou numericamente e geometricamente um conversor de
energia das ondas do tipo galgamento por meio do Design Construtal. Foram realizadas
20 simula¢des no ANSYS Fluent, considerando diferentes 4ngulos de rampa e condi¢oes
de ondas representativas de Pontal do Parand (PR). O objetivo foi analisar a influéncia
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da razio H1/LI (razdo entre a altura e o comprimento da rampa) na vazio de dgua cap-
tada pelo reservatério. Os resultados mostraram que menores 4ngulos de rampa propor-
cionam melhor desempenho, aumentando significativamente a poténcia disponivel do
dispositivo e destacando a importincia da otimizagio geométrica.

Paiva et al. (2025) realizaram uma avalia¢do geométrica de um conversor de energia
das ondas do tipo galgamento, analisando a influéncia da razio H1/LI (razio entre a al-
tura e o comprimento da rampa do dispositivo) sobre a massa de dgua captada pelo re-
servatdrio. Utilizando simulag¢des numéricas com ondas regulares e irregulares represen-
tativas da costa de Rio Grande (RS), o Design Construtal permitiu identificar a geome-
tria 6tima do dispositivo, correspondente a H/1/L1 = 0,30. Essa configuragio apresentou
o melhor desempenho para ambos os casos, maximizando a quantidade de dgua armaze-
nada e, consequentemente, o potencial de gera¢io de energia.

Paiva et al. (2026) avaliaram a influéncia da geometria da rampa e da condi¢io de
contorno de pressio de saida (CCPS) no desempenho do conversor do tipo galgamento,
utilizando simulagdes numéricas no ANSYS Fluent com condi¢des de mar representati-
vas de Rio Grande (RS). Os resultados mostraram que a CCPS nio é recomendada por
afetar o monitoramento dos resultados. Além disso, a aplicagio do Design Construtal
permitiu identificar a geometria que maximizou a poténcia disponivel, alcangando de-
sempenho mais de cinco vezes superior ao da pior configuragio analisada.

A partir da revisio bibliogrifica apresentada, observou-se que o estudo na linha de
pesquisa do dispositivo do tipo galgamento estd bastante avangado na obten¢io de reco-
mendagdes tedricas acerca da forma geométrica mais adequada considerando a quanti-
dade de dgua galgada no reservatério como indicador de performance do dispositivo.
Contudo, hd caréncias na andlise de dispositivos que considerem de forma acoplada a
simulagio hidrodinimica, o canal de ondas e o dispositivo de galgamento, considerando
o sistema de poténcia com uma turbina em movimento de rotagio.

1.3 Objetivos

Como objetivo geral pretende-se desenvolver um modelo computacional de um
dispositivo de conversio de energia das ondas do tipo galgamento considerando a inser-
¢do de uma turbina Savonius.

1.3.1 Objetivos especificos

e Validar o modelo de escoamento turbulento sobre a turbina Savonius em canal
aberto (que possui resultados na literatura);

e Verificar o modelo computacional para reproduzir o escoamento de ondas sobre o
dispositivo de galgamento, contabilizando o volume de 4gua galgada no reservatdrio
do dispositivo;

e Desenvolver modelo numérico que considere a turbina no conversor quando sub-

metido a incidéncia de ondas para o galgamento;
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Realizar uma investiga¢io sobre a influéncia da velocidade de rotagio da turbina Sa-
vonius;

Avaliar a influéncia da inser¢do da turbina no estudo ao comparar o dispositivo de
S

galgamento sem a insergdo da turbina Savonius com o caso do modelo completo

acoplado.
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Fundamentos de Conversao de Energia das
Ondas

Potencial de Energia das Ondas

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008), o desenvolvimento
de um pais pode ser medido pelo acesso da populagio aos servigos de infraestrutura,
COmo saneamento, transporte, telecomunicagées e energia. Nesse contexto, investimen-
tos no setor energético, especialmente em fontes renovéveis, sio fundamentais para o
crescimento econdmico sustentdvel, considerando a crescente demanda global por ener-
gia. O setor de energia renovével tem atraido atengio, impulsionando pesquisas e desen-
volvimento de tecnologias para explorar novas fontes, incluindo o vasto potencial ener-
gético dos oceanos.

Segundo Cruz e Sarmento (2004), a energia contida nos oceanos possui diversas
origens, o que resulta em diferentes classificagdes: a energia das marés, resultante da inte-
ragdo entre os campos gravitacionais da lua e do sol; a energia térmica dos oceanos, que
provém da radiagio solar incidente; a energia das correntes maritimas, que surge dos gra-
dientes de temperatura e salinidade, além da agdo das marés; e a energia das ondas, gerada
pela a¢do do vento na superficie ocednica, considerada uma forma concentrada de ener-
gia solar. Ondas, apds serem criadas, podem viajar grandes distincias sem perder energia,
mas em 4reas costeiras, essa energia diminui devido 4 interagio com o fundo do mar. A
poténcia de uma onda ¢ determinada pela sua amplitude e periodo, sendo que ondas
com alta amplitude (cerca de 2 metros) e periodo longo (de 7 a 10 segundos) podem
exceder 50 kW/m de frente de onda (Dean e Dalrymple, 1991).

A exploragio energética dos mares ¢ complexa e, segundo estimativas, o potencial
de energia disponivel nas regides costeiras mundiais atinge cerca de 2 TW, valor préximo
da média de consumo elétrico anual global (Cruz e Sarmento, 2004). Para algumas regi-
Oes afastadas da linha do Equador, esse potencial pode variar entre 40 e 100 kW/m por
frente de onda, destacando-se especialmente no sul do Brasil, onde estima-se um poten-
cial em torno de 30 kW/m, sugerindo uma possivel implementagio de tecnologia alter-
nativa de energia marinha (Falcdo, 2010). Na figura 2.1, é possivel observar a distribuigao
mundial do potencial energético das ondas, ressaltando a extensa faixa litordnea do Brasil
e sua relevincia para a exploragio energética.
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Figura 2.1: Potencial de energia das ondas ao redor do mundo em kW/m por
frente de onda. Fonte: Ghosh e Prelas (2011).

Além dos desafios técnicos, a implementagio de tecnologias de energia marinha
exige considera¢io sobre os impactos ambientais. Conforme Cruz e Sarmento (2004), os
principais efeitos incluem impactos biolégicos sobre fauna e flora, alteragdes nos proces-
sos de erosdo e transporte de sedimentos, alteragoes visuais devido a instalagio dos dis-
positivos, ruidos actsticos associados a interagio entre fluido e estrutura, efeitos vibraté-
rios que podem afetar a vida marinha, especialmente sistemas de sonar, e impactos soci-
oecondmicos, como os relacionados a pesca.

Em suma, o potencial dos oceanos para a geragdo de energia elétrica continua a mo-
tivar pesquisas e investimentos, com o objetivo de superar os desafios naturais e tecnolé-
gicos, e de desenvolver solugdes energeticamente eficientes e ambientalmente adequadas
para cada regido.

Equipamentos de Conversio de Energia das Ondas

Os dispositivos de conversio de energia das ondas do mar em energia elétrica sio
classificados com base na sua localiza¢io em relagio 4 costa e no principio de funciona-
mento. Segundo Cruz e Sarmento (2004) e Paredes (2008), essa classificagio divide-se
em trés categorias quanto 2 instalagio:

e Dispositivos costeiros (onshore ou shoreline): Também chamados de pri-
meira geragio, sio instalados na linha de costa e tém acesso por terra, o que
facilita a construgio, instalagio e manutengdo. Esses dispositivos podem
ser colocados préximos aos centros consumidores, reduzindo perdas na
distribui¢do da energia gerada. No entanto, as ondas que chegam a costa

perdem energia ao interagir com o leito ocednico, diminuindo o potencial
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energético. Além disso, apresentam impactos ambientais, como dificulda-

des na protegdo da fauna e flora costeira.

Dispositivos préximos da costa (nearshore): De segunda geragio, sio insta-
lados em dguas de profundidade intermedidria, onde o potencial energético
das ondas ¢ maior. Aproveitam vantagens de transporte e distribui¢do de
energia, pois ainda estdo relativamente préximos da costa, mas podem im-

pactar o ambiente marinho pela sua presenga.

Dispositivos afastados da costa (offshore): Também conhecidos como dis-
positivos de terceira geragdo, sio instalados em alto mar, onde o potencial
energético das ondas ¢ significativamente mais alto. Embora oferegam
grande potencial energético, esses dispositivos enfrentam desafios devido a
sua localizagdo, incluindo complexidades de instalagdo, manutengio, e
transmissdo da energia gerada para a costa, além de problemas com ancora-

gem e interferéncia nas rotas de navegagio.

A classificagdo de acordo com alocalizagio do dispositivo em relagdo a costa é ilus-

trada na figura 2.2.

Offshore : Nearshore _.Onshore

Figura 2.2: Localiza¢io dos dispositivos conversores de energia das ondas. Fonte:
Lépez et al. (2013).

Além dalocalizagio, Cruz e Sarmento (2004) descrevem trés principais tecnologias

de conversores de energia das ondas:

Coluna d’Agua Oscilante (CAO): Esse dispositivo possui uma estrutura
parcialmente submersa onde o movimento das ondas causa variagdes no
nivel da 4gua, comprimindo e descomprimindo o ar em seu interior. Esse
ar pressurizado aciona uma turbina do tipo Wells, que gera eletricidade ao

manter a rotagdo independentemente do fluxo.

Corpos Oscilantes (Oscillating Devices): Incluem dispositivos de absor¢io
pontual (point absorbers) e progressivos (surging devices), que convertem
o movimento oscilante das ondas em energia. Nos absorvedores pontuais,
um flutuador oscila verticalmente ou em torno de um eixo, e, nos disposi-
tivos progressivos, o0 movimento ocorre ao longo da prépria estrutura. Es-
sas oscilagdes impulsionam sistemas hidrdulicos que acionam geradores.
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e Galgamento (Overtopping Devices): Utilizam rampas para direcionar as
ondas para um reservatério acima do nivel do mar. A d4gua acumulada passa
por turbinas ao retornar ao oceano, gerando eletricidade de forma seme-
lhante a uma hidrelétrica de baixa queda.

A figura 2.3 apresenta a classificagio dos conversores de energia das ondas con-

forme o principio de funcionamento.

Conversor
de Ondas

Principio de
Funcionamento

Estrutura
Flutuante

Estrutura
Flutuante

Figura 2.3: Tecnologias de conversores de energia das ondas. Fonte: Goulart
(2022).

A escolha do dispositivo ideal depende de uma andlise do clima de ondas e das con-
di¢des locais, permitindo que a tecnologia seja adaptada para maximizar a eficiéncia e
minimizar os impactos ambientais.

2.2.1 Dispositivo de galgamento

Os dispositivos de galgamento, aplicdveis tanto em dreas flutuantes (offshore)
quanto fixas (onshore), baseiam-se no principio de acumulagio de d4gua em um reserva-
tério sobrelevado em relagio ao nivel médio da superficie do mar (figura 2.4). A dgua ¢
acumulada & medida que as ondas galgam uma rampa inclinada acoplada ao reservatério,
preenchendo-o. A dgua acumulada, entdo, passa por uma turbina hidrdulica de baixa
queda, como a tipo Kaplan, que aciona um gerador elétrico, gerando eletricidade. Esse
processo ocorre devido a transformagio gradual da energia cinética das ondas em energia
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potencial no reservatério. A devolugio da dgua ao mar ocorre por agdo da energia poten-
cial, que impulsiona a turbina hidrdulica.

AHN

Reservatorio

Galgamento

Figura 2.4: Principio de funcionamento do galgamento. Fonte: Barros (2020).

Os dispositivos que utilizam o principio de funcionamento baseado no galgamento
e que estdo em escala real encontram-se em fase de testes ou sdo protdtipos. Os principais

exemplos serio apresentados nas segoes a seguir.

Tapchan (Noruega — Tapered Chanel Wave Power Device)

O equipamento Tapchan, desenvolvido na Noruega na década de 1980, estd insta-
lado na cidade de Toftestallen desde 1985 e possui uma capacidade de 350 kW. O cole-
tor, escavado na rocha, possui um formato que vai se estreitando para concentrar as on-
das incidentes, que neste protétipo podem atingir até 3 metros de altura, a altura do re-
servatdrio. Com uma 4rea superficial de aproximadamente 8.500 m?, o reservatério é
fundamental para garantir o funcionamento adequado da turbina, que neste caso ¢ do
tipo Kaplan (Pereira, 2010). A figura 2.5 (a) apresenta o esquema de funcionamento do
equipamento, enquanto a figura 2.5 (b) exibe uma

"

fotografia do Tapchan.
- TSR

Figura 2.5: Dispositivo Tapchan: a) ilustra¢io do esquema de funcionamento e b)
imagem real do equipamento. Fonte: Martins (2016).
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Wave Plane

O Wave Plane, desenvolvido na Dinamarca, também adota o galgamento como
principio de funcionamento. Sua instalagdo pode ocorrer tanto em regides préximas
quanto distantes da costa. Trata-se de um dispositivo simples para conversio de energia
das ondas em energia elétrica.

O desenvolvimento do dispositivo teve inicio em 1990, a partir de um conceito
criado por Erick Skaarup (figura 2.6). O primeiro teste foi realizado na Irlanda, em 1996,
na University College Cork. O primeiro protétipo do Wave Plane, instalado no Grenaa
Pier, foi concluido em 2008.

Figura 2.6: Wave Plane. Fonte: Lépez et al. (2013).

Wave Dragon

O Wave Dragon ¢ uma tecnologia de grande escala destinada a geragio de eletrici-
dade a partir da energia das ondas do oceano. Inventado por Erik Friis-Madsen, seu de-
senvolvimento contou com o apoio financeiro da Unido Europeia, da Agéncia de De-
senvolvimento do Pafs de Gales, da Autoridade de Energia Dinamarquesa e do Programa
PSO de servigos publicos da Dinamarca.

A quantidade de energia captada pelo dispositivo é gerada por meio de pds refleto-
ras instaladas em ambos os lados do reservatdrio, que direcionam as ondas para a rampa
central. O dispositivo ¢ ancorado de forma flexivel, permitindo que ele se posicione na
diregio predominante das ondas. A dgua captada pelo reservatério escoa pela agio da
gravidade, passando por turbinas hidrdulicas de baixa queda localizadas em sua regido
central, gerando eletricidade (Rosa, 2008).

Um protétipo em escala real foi instalado no mar em 2003 (figura 2.7 € 2.8), sendo
considerado o primeiro dispositivo de energia de ondas offshore conectado a rede elétrica
mundial. Essa unidade de teste forneceu eletricidade a rede por mais de 20.000 horas,
estabelecendo um recorde mundial. Atualmente, estd sendo solicitado um projeto de de-
monstra¢io de 7 MW no Pais de Gales, e os preparativos para uma matriz de SO MW em

Portugal estio em andamento.
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Figura 2.7: Wave Dragon. Fonte: Kofoed ez al. (2006).
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Figura 2.8: Representagio da secgdo de rampa e principais partes constituintes do
Wave Dragon vista em corte com as suas dimensoes em metros. Fonte: Goulart
(2022).

Seawave Slot-Cone Generator — SSG

Desenvolvido pela Wave Energy AS a partir de 2004, o Sea Slot-cone Generator
(SSG) é um dispositivo costeiro (onshore) de galgamento destinado 4 conversio da ener-
gia das ondas em eletricidade, por meio do armazenamento da energia potencial das on-
das em multiplos reservatdrios empilhados verticalmente. A d4gua captada passa por uma
turbina, convertendo a energia potencial da 4gua em energia mecénica rotacional. Essa
energia mecinica ¢ entdo transmitida a um gerador elétrico, que a converte em energia
elétrica, que pode ser utilizada para abastecer a rede.

A figura 2.9 (a) apresenta uma vista lateral em corte do equipamento, enquanto a
Figura 2.9 (b) ilustra a possivel forma de sua instalagio.

O SSG ¢ uma estrutura de concreto equipada com uma turbina axial de maltiplos
estdgios. No projeto desenvolvido pela Wave Energy, o dispositivo conta com trés reser-
vatérios empilhados, permitindo que opere sob diferentes condi¢des de ondas. Essa con-
figuragio possibilita um fluxo continuo de dgua para a turbina, tornando o dispositivo
mais eficiente em comparagio com estruturas que possuem apenas um reservatério. O
projeto piloto do SSG estd instalado na costa da Noruega, na ilha de Kvitsey, com uma
poténcia aproximada de 150 kW e 10 metros de largura, em um ambiente de ondas com
intensidade de 19 kW/m (Frigaard ez a/., 2006).



Figura 2.9: Ilustra¢io de um dispositivo do tipo SSG: a) vista lateral e b) ilustragio
da instalagdo do dispositivo. Fonte: Margheritini ez 4/. (2009).

A figura 2.10 exibe a vista lateral do projeto de um dispositivo do tipo SSG, inclu-
indo as dimensoes da rampa.

Figura 2.10: Vista lateral do projeto de um dispositivo do tipo SSG. Fonte: Adap-
tado de Goulart (2022).

Overtopping Breakwater for Energy Conversion — OBREC

Trata-se de um quebra-mar tradicional de enrocamento, incluindo uma estrutura
superior de concreto, ou seja, o dispositivo que consiste em uma rampa seguida por um
reservatdrio fechado por uma parede de coroamento. O reservatdrio estd localizado
acima do nivel da 4gua em repouso e ¢ conectado a sala de miquinas por meio de um
tubo que atravessa a parede de coroamento. A energia potencial das ondas de galgamento
coletadas no interior do reservatério ¢ convertida em energia por meio de turbinas de
baixa queda localizadas na sala de méquinas (Palma ez 4/., 2020).

Um protétipo do OBREC foi instalado em 2015 ao longo de 6 metros do quebra-
mar de enrocamento de San Vincenzo, no Porto de Ndpoles, na Itdlia (figura 2.11). A
drea costeira onde o OBREC foi instalado possui uma profundidade de 25 metros e um
potencial médio anual estimado de energia das ondas de 2,5 kW/m. A estrutura é multi-
funcional, com o objetivo de proteger o porto e produzir energia a0 mesmo tempo.
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Figura 2.11: Vista frontal do protétipo OBREC instalado no porto de Ndpoles.
Fonte: Palma ez 4/. (2020).

2.3 Teoria das Ondas

2.3.1 A Formagio das Ondas

A formagio das ondas ocorre pela agio do vento, que resulta do aquecimento de-
sigual da Terra pelo sol. Esse aquecimento varia devido a forma irregular do planeta,
aquecendo mais intensamente algumas dreas do que outras. Quando o ar em uma drea
aquece, ele se torna menos denso e sobe, deixando espago para o ar mais frio e denso que
flui para preencher o vazio. Esse movimento de ar, chamado brisa, ao passar sobre a su-
perficie da dgua, gera atrito, criando ondulagdes. A medida que o vento continua a exer-
cer pressio sobre essas ondulagdes, ocorre um efeito cumulativo, formando ondas mai-
ores. Esse processo pode ser visto como uma transferéncia de energia solar, do vento para
as ondas (Cruz e Sarmento, 2004).

A propagagio das ondas estd relacionada com a profundidade da dgua. Em dguas
profundas dos oceanos, as ondas se movem sem interferéncia da topografia submarina.
Entretanto, ao se aproximarem de 4guas rasas, a influéncia do fundo se torna significa-
tiva, reduzindo a velocidade de propagacio e aumentando a altura das ondas até que
ocorra a rebentagio, que dissipa grandes quantidades de energia e provoca a emulsio de
ar. Além disso, obsticulos como ilhas ou quebra-mares podem alterar a dire¢io e a velo-
cidade das ondas (Dean e Dalrymple, 1991).

A quantidade de energia transferida e a altura das ondas criadas pelo vento depen-
dem nio apenas da sua intensidade, mas também da extensio da drea de atuagio, cha-
mada fetch ou comprimento de geragio. Em cada estigio desse processo, a energia se
concentra, e niveis de poténcia solar em torno de 100 W/m podem se transformar em
ondas com poténcia acima de 1000 W/m (Thorpe, 1999).

Segundo Gongalves (2003), a superficie do mar apresenta irregularidades devido as
variagdes do vento na 4rea de formagio das ondas, causadas por flutuagées de pressio e
tensdes tangenciais do vento, formando ondas de diferentes comprimentos e dire¢oes.
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Essa agitacio inicial ¢ chamada de vaga (windsea), enquanto as ondas que se propagam
para fora dessa zona sio conhecidas como ondulagio (swell).

Os modelos para descrever o comportamento das ondas podem ser divididos em
teorias de ondas regulares e irregulares. A teoria de ondas regulares assume um compor-
tamento bem definido e constante em cada periodo, ao contrdrio das ondas irregulares.
Nos modelos de ondas irregulares, as ondas resultam da soma de pequenas ondas regula-
res com diferentes alturas e periodos, o que melhor representa o estado real do mar em
ambientes ocednicos (Gomes, 2010). No entanto, neste trabalho, utilizam-se as ondas
regulares para o estudo numérico, visando determinar a melhor forma geométrica de
uma estrutura acoplada a rampa principal de um dispositivo de galgamento. A figura
2.12 ilustra as principais caracteristicas das ondas regulares e os elementos bisicos de uma
onda oceinica.
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Figura 2.12: Elementos de uma Onda. Fonte: Dean e Dalrymple (1991).

Conforme mostrado na figura 2.12 (Dean e Dalrymple, 1991), os principais ele-
mentos de uma onda regular sio:

e NAE (Nivel de Agua Estitico): também conhecido como nivel médio.

e Cirista: o ponto mais alto alcangado pela superficie livre da d4gua em relagio
a0 plano do nivel médio.

e Cava: o ponto mais baixo alcan¢ado pela superficie livre da 4gua em relagio

ao plano do nivel médio.

e Profundidade (h): a distdncia entre o fundo do mar e o nivel médio da dgua
(superficie livre).

e Periodo (T): o tempo necessdrio para uma oscilagio completa ou para que
qualquer ponto da onda percorra uma distincia equivalente ao compri-
mento de onda.

e Frequéncia (0): o nimero de oscilagdes por unidade de tempo.

e Amplitude (a): a distincia entre a crista e o nivel médio da 4gua ou entre a

cava e o nivel médio.
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e Comprimento de Onda (A): a distincia entre duas cristas ou duas cavas
consecutivas.

o Celeridade (c): a velocidade de propagagio da onda.
e Altura (H): a distAncia entre as cristas e as cavas consecutivas.

e Elevagio da Superficie Livre (77): a distincia instantinea entre a superficie
livre e o nivel médio da dgua.

Diversas teorias de ondas jd foram desenvolvidas e sio amplamente discutidas na
literatura, sendo aplicdveis a diferentes situa¢oes, de acordo com as condi¢des ambien-
tais. A escolha da teoria mais adequada deve levar em conta fatores como a altura da onda
(H), o comprimento da onda (A) e a profundidade da dgua (h). Esses fatores sio geral-
mente expressos por meio dos seguintes parametros adimensionais:

e Declividade (%)
e Profundidade relativa (%)
e Altura de onda relativa (%)

2
e Numero de Ursell Up = (/1 H)

“h3

A teoria de ondas mais bdsica ¢ a teoria linear, também conhecida como teoria de
Airy, recomendada para casos onde a declividade, a profundidade relativa e a altura de
onda relativa s3o pequenas, ou seja, para ondas de baixa amplitude e pequeno compri-
mento em 4dguas profundas (Dean e Dalrymple, 1991).

Segundo Dean e Dalrymple (1991), as teorias nio lineares proporcionam uma re-
presenta¢do mais realista das ondas, permitindo a anilise de ondas mais altas em profun-
didades menores. A teoria de Stokes, por exemplo, ¢ adequada para ondas de maior altura
em dguas relativamente profundas. A partir da teoria de segunda ordem, surgem compo-
nentes super-harmonicas, ou seja, frequéncias mais altas que sao multiplas da frequéncia
fundamental, resultando em cristas mais elevadas e cavas mais achatadas. Outro fend-
meno observado ¢ o transporte de massa na dire¢ao de propagagio da onda, uma vez que
o movimento das particulas deixa de ser uma 6rbita fechada (Carneiro, 2007).

Conforme exposto por Dean e Dalrymple (1991), as principais abordagens para a
teoria de ondas sio: Airy, Stokes, Cnoidal e Solitdria. A figura 2.13 ilustra a forma da
superficie livre da onda para cada uma dessas teorias.
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Figura 2.13: Teoria das ondas. Fonte: Dean e Dalrymple (1991).

De acordo com Dean e Dalrymple (1991), a solugio de Stokes ¢ aplicdvel quando
k.h<1leH/A<1,emquek = 21 /A representa o nimero de onda. Em termos do
ndamero de Ursell, a teoria ¢ limitada a Up < 26. No que se refere a profundidade, valo-
resde h/A > 0,5 caracterizam 4guas profundas.

A figura 2.14 apresenta uma comparagio dos formatos dos tipos de ondas de gra-
vidade em fung¢io do nimero de Ursell. Com os parimetros h, H, T, e g (aceleragio da
gravidade), é possivel, com o auxilio do grifico na figura 2.14, identificar a teoria de ondas
mais adequada para cada situagdo. Nos estudos numéricos, as equagdes de campo de ve-
locidades definidas por cada teoria sio usadas como condi¢des de contorno em canais
simulados, para replicar os efeitos de um gerador de ondas e simular o comportamento
do escoamento no oceano.

Dadas as caracteristicas da onda utilizadas neste estudo (periodo T = 7,55, com-
primento de onda A = 65,4 m, altura H = 1,0 m e profundidade h = 10,0 m), a Teo-
ria de Stokes de 22 ordem proporciona a melhor descrigdo para este caso.

Solitaria
0,8
0,6
H/h
0,4
0,2
Alh S~
0 : e
1 10 100

Figura 2.14: Aplicabilidade das teorias de ondas. Fonte: Barbosa (2016).
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2.3.2 Teoria de Stokes de 22 Ordem

Segundo Gomes (2010), Stokes, em 1880, desenvolveu uma metodologia de alta
ordem para analisar ondas de altura finita, assumindo que as propriedades do movi-
mento ondulatério, como o potencial de velocidades, podem ser representadas por uma
série de pequenas perturbagdes. Quanto mais termos sio incluidos na série, mais precisa
se torna a aproximagao das propriedades da onda.

Neste estudo, foi adotada a teoria de Stokes de 22 ordem, o que permite uma repre-
sentag¢io mais fiel das ondas reais, possibilitando a andlise de ondas mais altas em profun-
didades mais rasas. A teoria de Stokes ¢ indicada para ondas de maior altura em dguas
relativamente profundas. A partir da segunda ordem, surgem componentes harmdnicas
— frequéncias multiplicadas por 2, 3,... n vezes a frequéncia fundamental — o que re-
sulta em cristas mais elevadas e cavas mais achatadas (Carneiro, 2007).

Para essa teoria, as expressdes do potencial de velocidades e do deslocamento da

superficie livre sdo dadas, respectivamente, por (Chakrabarti, 2005):

Hg coshk(h + z)
¢= 20 cosh(kh) sen(lex — at)
3H?c cosh 2k(h + z
- ( ) sen 2(kx — ot) (2.1)

32 senh*(kh)

H
n= Ecos(kx — ot)

H?0 cosh(kh)
16 senh3(kh)

(2 + cosh 2(kh)) cos 2(kx — at) (2.2)

Apés a derivagio da equagio (2.1) em relagdo a u e w, sdo encontradas as respecti-
vas componentes da velocidade (Chakrabarti, 2005):

Hgk coshk(h + z)
u(x,z) = 20 cosh(kh) cos(kx — ot)
3H?0 cosh 2k(h + z)
T senh? (k) cos 2(kx — at) (2.3)
Hgk senh k(h + 2)
w(x,z) = 20 cosh(kh) sen(kx — ot)
3H%0 senh 2k(h + z)
sen 2(kx — at) (2.4)

16 senh*(kh)

onde, H [m] é a altura da onda, g [m/s?] gravidade, k [m"] ndmero de onda, o [rad/s]
frequéncia angular da onda, t [s] tempo, h [m] profundidade, 7 [m] elevagio da super-
ticie da 4gua, ¢ [m?/s] potencial de velocidade, x coordenada horizontal, z coordenada
vertical, u [m/s] velocidade horizontal e w [m/s] velocidade vertical.
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Turbinas Hidrocinéticas

A energia cinética presente em correntes de d4gua ou ar pode ser transformada em
energia mecinica por meio de turbinas, que podem ter eixo horizontal ou vertical, con-
forme ilustrado na figura 2.15. Para aplicagdes de pequena escala, as turbinas de eixo ver-
tical s3o mais indicadas devido a sua capacidade omnidirecional, eliminando a necessi-
dade de alinhamento com a diregdo do fluido e, consequentemente, dispensando meca-
nismos de inclinagio e direcionamento (Alam e Igbal, 2010).

b)

Figura 2.15: Turbina hidrocinética: a) vista horizontal e b) vista vertical. Fonte:
Cavalcante (2024).

Um dos desafios ao operar uma turbina é superar o torque inicial de rotagio, fené-
meno semelhante ao dos motores a diesel, que necessitam de um motor de partida para
vencer a inércia inicial (Heard, 2015). Em inglés, o termo cut-in speed refere-se a veloci-
dade minima necessdria para que a turbina comece a girar (Alam e Igbal, 2010). Essa
velocidade minima ¢ essencial para o funcionamento das turbinas, pois, abaixo dela, a
for¢a da corrente nio ¢ suficiente para superar a inércia das liminas e iniciar o movi-
mento. Reduzir essa velocidade minima é um dos principais desafios na geragio de ener-
gia em correntezas de baixa intensidade.

Nesse cendrio, as turbinas do tipo Savonius ganharam destaque entre engenheiros
e fabricantes. Elas oferecem alto torque inicial, constru¢io simplificada, baixo custo
(Khan; Igbal; Hinchey, 2007) e sio independentes da dire¢do do escoamento de dgua.
Além disso, operam eficientemente em baixas velocidades de correnteza e exigem menos
manutengio em comparagio as turbinas convencionais, como a Francis e a Kaplan

(Alam e Igbal, 2010).

Turbina Savonius

A turbina Savonius, criada pelo engenheiro finlandés Sigurd Johannes Savonius em
1922 e patenteada em 1926, ¢ um dispositivo de eixo vertical projetado para transformar
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afor¢a de um fluido em torque em um eixo rotativo. A figura 2.16 a) mostra uma versio
inicial do design, composta por um cilindro cortado transversalmente ao longo de seu
eixo de simetria, com as duas metades deslocadas (Solari, 2019).

a) b) T e

227

—__//\
_-—_’____/\
L

——ﬁ_
Figura 2.16: a) Turbina Savonius e b) linhas de corrente. Fonte: Solari (2019).

A figura 2.16 b) apresenta uma representagio das linhas de corrente que ilustram o
funcionamento da turbina Savonius. Cada metade do cilindro ¢ submetida a uma pres-
sdo na face frontal e a uma sucgio na face traseira. A diferenga nas forgas resultantes gera
um momento de tor¢ao que faz a turbina girar em torno de seu eixo. O diferencial dessa
turbina é operar predominantemente por arrasto, ao contrdrio das turbinas de sustenta-
¢do mais comuns (Solari, 2019).

Entre as vantagens da turbina Savonius estio seus baixos niveis de ruido e sua rela-
tivaindependéncia em relagio a diregao do fluido incidente (Solari, 2019). Embora tenha
eficiéncia menor, destaca-se pela capacidade de capturar energia em correntezas de baixa
velocidade e em locais com variagoes de maré reduzidas (Thermal Engineering, 2021).

Dada essas caracteristicas, esse perfil foi escolhido para o desenvolvimento deste

trabalho.

Poténcia de uma Turbina Hidrocinética

A energia cinética ¢ a energia associada a0 movimento de um corpo. Trata-se de
uma grandeza escalar, expressa em Joules, que pode ser determinada utilizando a equagio
(2.5):

1

E.= Emv2 (2.5)

onde E representa a energia cinética [J], m ¢ a massa do corpo [kg] e v ¢ a velocidade
[m/s]. Em correntezas, a energia cinética das particulas de d4gua pode ser calculada pela

mesma férmula, levando em conta a massa da 4gua em movimento e sua velocidade (Do-
nev, 2015).
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A poténcia disponivel (Pdl-sp) em uma correnteza de 4gua, considerando a ausén-
cia de variagGes significativas na profundidade ou na elevagio, pode ser calculada utili-
zando a equagio (2.6):

1 3
Paisp = EPAU (2.6)

onde Pyisp € a poténcia disponivel [W], p representa a massa especifica do fluido
[kg/m’], A ¢éadrea transversal da turbina [m’] e v é a velocidade do fluido [m/s] (Bahaj,
2011). Com essa equagio, ¢ possivel estimar analiticamente a poténcia disponivel com
base na velocidade do fluido e na 4rea projetada da turbina.

O coeficiente de poténcia €, é um pardmetro que relaciona a poténcia mecinica de
saida da turbina com a poténcia da corrente marinha incidente na drea abrangida pelo
rotor (Yadav ez al., 2023). Esse coeficiente ¢ crucial para avaliar a eficiéncia na captura da
energia da corrente, sendo que valores mais altos de €}, indicam maior eficiéncia e uma
conversio mais eficaz da energia disponivel em energia ttil (Alcorn e O’Sullivan, 2013).
O C, é definido pela equagio (2.7).

_ P turb

C, = Patoy (2.7)
O estudo de Betz (1926) estabeleceu que existe um limite méximo para o coefici-
ente de poténcia Cp, conhecido como a Lei de Betz, que determina que o valor mdximo
de €}, €0,593. Atualmente, o coeficiente de poténcia para turbinas hidrocinéticas tipicas
varia entre 0,3 e 0,4 (Boretti, 2020). Com isso, a equagio (2.7) pode ser representada por:
P,
C, = ltﬂ (2.8)
5 pAv3
E importante destacar que a utilizagio da equagio (2.8) ¢ vilida apenas para a pre-
visdo dos coeficientes de poténcia em turbinas expostas a condi¢des de escoamento
aberto. No caso do dispositivo de galgamento, a poténcia da correnteza no equipamento
¢ afetada pela dire¢do do escoamento da dgua imposta pelas paredes do duto de saida do
conversor, ou seja, a perda de carga no dispositivo deve ser considerada ao determinar o
coeficiente de poténcia C.
Dessa forma, ao inserir a turbina na estrutura do dispositivo de galgamento, o coe-
ficiente de poténcia, conforme indicado por Khaligh e Onar (2010) e Dos Santos et al.
(2022), é calculado por:

Pturb
Cp = vy
(20 +557)a

onde q [m’/s] ¢ a vazio volumétrica da dgua e Ap [Pa] € a diferenca de pressdo estdtica

(2.9)

entre a parte a montante e a parte a jusante do rotor.

Um pardmetro adimensional importante em estudos sobre turbinas ¢ a razio de
velocidade de ponta do rotor (TSR, do inglés Tip Speed Ratio), que relaciona a veloci-
dade angular do rotor com a velocidade do escoamento de ar ndo perturbado (Menet ez
al., 2001). Essa razio ¢ representada por:

wWR
TSR = 2 (2.10)
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onde: w ¢ a velocidade angular do rotor [rad/s], R ¢ o raio da turbina [m] e V é a veloci-
dade da correnteza [m/s]. A figura 2.17 relaciona o C, com o TSR. A partir desses dados
é possivel encontrar a geometria de p ou rotor que melhor se adequa a situagio ambien-
tal a qual a turbina estard exposta (Alam e Igbal. 2010).

(‘ p 60 % I T
Eficiéncia de Betz
S50% - s
Hélice de
trés pés'>__ <: ?"\
40% % — .
Hélice de
duas pés
30% \
Moinho de vento americano \
/ Rotor Darrieus
20%
e 2N
v Moinho holandés de quatro bracos
10%
o N
0 \ 1 2 3 4 5 [§) 7 TSR

LRotor Savonius I

Figura 2.17: Coeficiente de poténcia (C}) em fungio da velocidade de ponta do
rotor (A ou 7SR) para diferentes modelos de turbinas.: Alam e Igbal (2010).

A figura 2.17 ilustra como a turbina Savonius é especialmente adequada para baixas
velocidades, pois seu TSR varia entre 0,4 e 1 nessa condigdo, e seu C}, alcanga valores
elevados nessa faixa de operagdo. O moinho de vento americano, embora também seja
uma solugio eficiente, trabalha com um fluido diferente, que é o ar.
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3 I Modelagem Matemaitica

3.1 Dominio Computacional

O problema fisico analisado consiste de um dispositivo de galgamento bidimensi-
onal com uma turbina do tipo Savonius inserida no duto de saida do reservatério. Além
disso, ¢ considerado o dispositivo inserido em um canal de ondas, como pode ser visto
na figura 3.1. A gerag¢io de ondas é causada pela imposigio de perfis de velocidade (defi-
nido com teoria de Stokes de 22 ordem) na superficie inferior esquerda do dominio com-
putacional. No lado superior esquerdo e superficies superiores é imposta a condi¢do de
pressio atmosférica (Pgps = 101,3 kPa) e nas demais superficies do canal (superficie
inferior e direita) e do dispositivo, as velocidades sao prescritas como nulas, ou seja, foi
adotada condigdo de contorno de nio deslizamento e impermeabilidade. Na regido da
turbina, ¢ imposta uma velocidade angular constante (w) na regiio chamada dominio
rotacional, simulando o efeito da a¢io do fluido sobre a turbina. Quanto as condi¢oes
iniciais, considera-se o problema com uma condigio de onda ji formada em sua iniciali-

zagao.
Pressao atmosférica
Ar
|‘—LI_+_LR_’_Li
o A A
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Figura 3.1: Dominio computacional de um dispositivo de galgamento com uma
turbina acoplada.

Em relagdo as dimensoes do problema, considera-se uma camada de 4gua de h =
10 m, altura e comprimento do canal de onda de Hr = 20 m e Ly = 327 m. A onda
monocromdtica que se aproxima tem um comprimento de onda de A = 65,4 m, peri-
odode T = 7,5 s ealtura de H = 1,0 m, pardmetros esses utilizados nos trabalhos de
Goulart (2014) e Martins (2016). O problema possui quatro restricdes de dreas: drea total
do canal de onda (A7), drea total do reservatério (Ag), fragdo de drea dada pela razio
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entre a drea de rampa (4,) e a drea total do canal (¢, = A, /Ar = 0,012), fra¢io de 4rea
dada pela razio entre a 4rea do trapézio colocado no duto de saida (A;) e a 4rea total do
reservatdrio (@ = Ay /Ar = 0,225). No presente trabalho foram adotadas as propor-
¢oes obtidas por Martins ez /. (2018) para o caso onde se obteve a melhor eficiéncia
energética do dispositivo de galgamento (L; = 21,69 me H; = 7,23 m). Para o modelo
acoplado foram considerados os valoresde L, = 0,2 m, L3 = 2m,H, = 3,5meH; =
0,8 m. Além disso, serd considerado um reservatério com um comprimento de Lp =
20,0 m e altura do duto de saida horizontal de Hs; = 0,15 m. O principal objetivo do
modelo acoplado e simular numericamente a incidéncia das ondas no dispositivo de gal-

gamento e o escoamento de dgua galgada na turbina Savonius ao longo de um periodo

det =60,0s.

Método Volume of Fluid (VOF)

Na abordagem do escoamento bifdsico, utiliza-se uma equagio de transporte para
a fragdo volumétrica (f) com base na metodologia VOF. Conforme Hirt e Nichols
(1981), 0o método VOF ¢ amplamente indicado para problemas envolvendo escoamen-
tos multifdsicos e imisciveis. Este método ¢ amplamente aplicado em estudos relaciona-
dos a conversio de energia das ondas oceinicas em energia elétrica, conforme demons-
trado em diversas pesquisas, como as de Dos Santos (2018), Gomes ez a/. (2018), Liu ez
al.(2011) e Gomes (2010).

Na metodologia VOF, o somatdrio das fragdes volumétricas das fases presentes no
sistema (como ar e 4gua) deve sempre ser igual a um. As células computacionais em que
a fragio volumétrica de dgua (f34y4) estd entre 0 e 1 representam a regido de interface
entre dgua e ar. Nessas condigoes, a fragdo de ar (fg,-) é determinada por fg, = 1 —
fagua- Assim, as células computacionais sio completamente ocupadas pela fase ar
quando f3gyuq = 0, 0 que implica fo, = 1.

Ao aplicar o método VOF, sdo resolvidas as equagdes de conservagio da massa e da
quantidade de movimento. A fra¢io volumétrica de cada fluido é considerada na equa-
¢do de transporte correspondente. Como descrito por Hirt e Nichols (1981), Liu ez a/.
(2011), Gomes et al. (2018) e Lima et al. (2017), as equagdes de conservagdo da massa,
da fragio volumétrica e da quantidade de movimento sio apresentadas da seguinte

forma:
ap oy
6(2—;; V-(p?)=0 (3.1)
a —FV- () =0 (3.2)
= (P9) + V- (p99) = —Vp, + V(uT) + pg (3:3)

onde t [s] é o tempo, g [m/s*] é a aceleragdo da gravidade, p [kg/m’] é a massa especifica,
p [kg/ms] ¢ a viscosidade dindmica, ¥ [m/s] € o vetor de velocidade do escoamento, p
[Pa] ¢ a pressio estdtica.
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Para estimar a interagdo entre as duas fases distintas nas células onde ocorre a inter-
face entre 4gua e ar, os valores médios da massa especifica e da viscosidade dinimica sio
determinados por meio das seguintes expressoes:

p= fégua *Pagua T far * Par (3.4)
u= fégua “Hagua T far * Har (3.5)

Equacionamento do Modelo Clissico k- SST

Conforme detalhado por Menter ez /. (2003), no modelo de turbuléncia k —
w SST, ¢ incluido um termo de viscosidade turbulenta que correlaciona as tensées de
Reynolds com a taxa média de deformagio do campo. Essa viscosidade turbulenta, ex-
pressa em [kg/ms], é calculada pela seguinte férmula:
p-ay-kr
be = max(a,wr, St F,) (3.6)
onde kr ¢ a energia cinética turbulenta [m?/s’], @y = 5/9, wr ¢ taxa de dissipacio es-

pecifica [J/kg], St é o médulo do tensor deformagio e F, é uma fungio de combinagio.

Por sua vez, a energia cinética turbulenta ¢é expressa por:

d(pk ]
(gtT) + V- (pujky) =V- [(u + Z—i) Vk] + Py — Brpkwr (3.7)

onde u; [m/s] é a componente horizontal da velocidade, Py ¢ o termo de produgio da

energia cinética da turbuléncia que ¢ utilizado para evitar o acimulo de turbuléncia em
regioes de estagnagio, fr = 0,09 ¢ o, = 0,85 sdo constantes do modelo.
A taxa de dissipagio especifica ¢ calculada por:

0
(%(:T) + V- (puwy) =V- [(u + :—;) Vle

1 wr
+(1 - Fl)ZpG—VkTVa)T + .

[OF) T

Py — Brpw? (3.8)

sendo g, = 2, 0,, = 0,856 ¢ F; uma fungio de combinagio, assim como F,.

Estas fun¢bes de combinagio sio dadas, respectivamente, por:

Jkr 500vT> 4paw2le}4

Brwry’ y?wr )’ CDyyy? (3.9)

2
F,= tanh{[max ( 2kr 500vT>l } (3.10)

Brwry’ y*wr

onde y [m] é a distdncia em relagdo 2 parede, v; [m?/s] ¢ a viscosidade cinemdtica tur-

F; = tanh {min [max (

bulenta e CDy,, ¢ dado pela expressio:

CDy,, = max (Zp VkVor, 10‘1(’) (3.11)

Uwsz
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Modelagem Numérica

Segundo Maliska (2004), os avangos tecnoldgicos, como computadores mais rdpi-
dos e com maior capacidade de armazenamento, tém impulsionado o uso de métodos
numéricos para resolver problemas reais em diversas dreas cientificas. A simulagio nu-
mérica ganhou destaque devido 4 sua flexibilidade e eficiéncia, utilizando algoritmos que
transformam equagdes diferenciais em sistemas algébricos resolvidos em pontos discre-
tos do dominio, processo conhecido como discretizagio.

Na engenharia e nas ciéncias, a precisio dos resultados depende tanto da qualidade
do modelo matemitico quanto do método numérico empregado. Uma boa discretizagio
aproxima a solugio exata, mas aumenta o esforco computacional necessdrio (Dos Santos,
2011).

Na drea de Dinimica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés Computatio-
nal Fluid Dynamics), como explicado por Versteeg e Malalasekera (1995), métodos nu-
méricos s3o aplicados para analisar escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e rea-
¢oes quimicas. A CFD reduz custos e tempo em projetos, permitindo o estudo de siste-
mas complexos e condi¢des arriscadas. Um estudo de CFD segue trés etapas:

1. Pré-processamento: definigdo do problema, geragio da malha e especifica-

¢do de propriedades e condiges de contornos;
2. Processamento: aplicagdo de técnicas numéricas para resolver as equagoes;
3. Pés-processamento: anilise e interpretagio dos resultados.

Entre os métodos tradicionais de solugdo numérica estio o Método de Diferengas
Finitas (MDF), o Método de Volumes Finitos (MVF) e 0 Método de Elementos Finitos
(MEF), que diferem no tratamento das varidveis e na abordagem de discretiza¢io (Ma-
liska, 2004; Versteeg e Malalasekera, 2007).

O Método dos Volumes Finitos (MVF)

O MVF ¢ utilizado para transformar uma Equagido Diferencial Parcial (EDP) em
uma versio discreta por meio da integra¢do da EDP em uma regido especifica do espago,
denominada volume de controle. O processo envolve trés etapas principais: identificagio
das fronteiras do dominio onde ocorre o fend6meno, divisio do dominio em volumes de
controle, e fixagdo da varidvel a ser calculada nos centroides desses volumes, conforme
ilustrado na figura 4.1.
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D Método Numérice

Equagdo Diferencial Sistema de Equagdes Algébricas
L(D) =0 e Condigdes de [4][2]=(5]

—ontory

Figura 4.1: Técnica de discretizagio para o Método dos Volumes Finitos. Fonte:
Maliska (2004).

Existem duas abordagens para derivar as equagdes aproximadas nesse método: a
primeira baseia-se no balango da propriedade de interesse nos volumes de controle, en-
quanto a segunda realiza a integragdo da EDP, na forma conservativa, ao longo do vo-
lume de controle, considerando o espago e o tempo (Maliska, 2004).

O desenvolvimento do Método dos Volumes Finitos (MVF) estd intrinsecamente
relacionado ao conceito de fluxo entre volumes adjacentes, onde o fluxo de uma gran-
deza, como massa ou energia, corresponde a quantidade que atravessa a drea de uma fron-
teira. A quantidade liquida dessa grandeza por unidade de tempo ¢ calculada pela inte-
gracio, nas fronteiras do volume de controle, da diferenga entre os fluxos que entram e
saem. Esse processo ¢ realizado de forma geral por meio da integragio das Equagées Di-
ferenciais Parciais (EDPs) (Maliska, 2004; Fortuna, 2000).

Neste trabalho, foi utilizada a andlise de CFD. O software GMSH foi empregado
para definir o dominio do problema, criar as geometrias e gerar as malhas utilizadas. A
discretiza¢do do dominio foi realizada pelo MVF, implementado no software Fluent,
permitindo a solugao das equagdes de conservagio do escoamento por meio de balangos
elementares de conservagio da propriedade envolvida. Assim, os resultados obtidos re-
fletem de forma consistente a fenomenologia fisica do problema estudado (Maliska,
2004).

As simulagdes foram realizadas em computadores equipados com processadores
Intel® Core™ i7 9700 @ 3.00 GHz de oito nticleos e 16 GB de memdria RAM. Para

otimizar o tempo de simulagio, foi utilizada a técnica de processamento paralelo.

Discretizagio Temporal das Equagoes de Conservagio

Em escoamentos transientes, ¢ possivel determinar com maior precisio as oscila-
¢oes do coeficiente de torque estdtico ao longo do tempo, causadas pelo fendmeno de
desprendimento de vértices no escoamento (Fraga, 2013). Para essa andlise, é necessdrio
utilizar um esquema de integragdo temporal, que pode ser classificado como implicito,
totalmente implicito ou explicito (Maliska, 2004).

Os esquemas implicitos sio inteiramente estiveis e permitem o uso de passos de

tempo maiores em comparagio com os outros métodos. No entanto, em dominios de
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grande dimensao, exigem maior tempo de processamento devido a dificuldade de arma-
zenar as matrizes completas do sistema de equagdes na memoria principal (Reddy e Gar-
tling, 1994; Dos Santos, 2011). Por outro lado, os esquemas explicitos demandam menos
espago na memoria, mas o passo de tempo ¢ limitado por restricdes de estabilidade nu-
mérica (Dos Santos, 2011).

Neste estudo, foi adotado o esquema implicito para avango temporal. As equagoes
de quantidade de movimento e massa foram resolvidas utilizando uma formulagio im-
plicita, com residuos definidos em 10 para continuidade, velocidades, k e w. A conver-
géncia foi alcangada quando os residuos dos célculos iterativos atingiram valores abaixo
desse limite (Silva, 2013), envolvendo 180 itera¢des por passo de tempo.

Tratamento dos Termos Advectivos das Equagdes de Conservagio

No MVFE, a discretizagio da equagio de quantidade de movimento associa valores
discretos da varidvel ao centro de cada volume de controle. Entretanto, a presenga de
termos advectivos nas equagdes do escoamento pode gerar instabilidades numéricas sig-
nificativas quando se utiliza discretizagoes por diferengas centrais. Essas instabilidades
manifestam-se como oscilagdes inconsistentes nos campos de velocidade, pressio e tem-
peratura, além da geragio de coeficientes negativos. A causa principal estd relacionada ao
tamanho da malha, que, em muitos casos, ¢ insuficiente para lidar com a complexidade
do problema sem causar instabilidade. Refinar a malha até garantir a positividade dos
coeficientes ¢ impraticdvel devido ao alto esfor¢o computacional envolvido (Dos Santos,
2011).

Uma solugio eficiente para esse problema ¢ a utilizagio de outra abordagem para
aproximar os termos advectivos nas faces dos volumes de controle, como o método
upwind, que considera apenas um lado do fluxo (Maliska, 2004).

Neste trabalho, foi adotado o esquema de advec¢io Upwind de segunda ordem.
Esse método utiliza uma expansio em série de Taylor a partir do centro do volume de
controle para calcular as solugdes nas faces. Segundo Fraga (2013), esse esquema ¢ mais
preciso do que o Upwind de primeira ordem, especialmente quando a dire¢io do escoa-
mento nio estd alinhada com a malha, como ocorre com malhas triangulares, semelhan-
tes as utilizadas neste estudo.

Resolugio de Equagdes Aplicando o Método de Solugio Segregado

O Fluent oferece dois métodos numéricos principais: 0 método segregado (segre-
gated solver) e o método acoplado (conpled solver). Ambos integram as equagdes de con-
servacio da massa e da quantidade de movimento geradas pela discretiza¢io, mas diferem
na forma de resolver as incdgnitas.

No método acoplado, todas as incégnitas sio resolvidas simultaneamente. Isso é
feito através da criagdo de uma Gnica matriz que envolve todos os coeficientes, permi-
tindo que as equagdes governantes para todas as varidveis (como velocidade, pressio e
temperatura) sejam resolvidas em todos os volumes de controle a0 mesmo tempo. Por
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outro lado, o método segregado resolve as equagdes governantes de forma sequencial,
isto ¢, uma equagio de cada vez (por exemplo, quantidade de movimento) em todos os
volumes de controle, atualizando os coeficientes a cada passo (Maliska, 2004).

Cada método possui vantagens especificas. O método acoplado, embora eficiente
para problemas altamente interdependentes, resulta em matrizes com alto indice de es-
parsidade, o que demanda maior esfor¢o computacional e meméria. J4 o método segre-
gado gera matrizes menos esparsas, acelerando a resolugio dos sistemas lineares e redu-
zindo o uso de memoria.

Devido as ndo linearidades das equagdes governantes, o método segregado (baseado
em pressdo) exige vdrias iteragdes para alcangar a convergéncia. Cada iteragio envolve
incrementos sucessivos, como ilustrado na figura 4.2 (Duarte, 2006).

DI Propriedades atualizadas

I Resolvem-se as equagdes da quantidade de movimento

Resolvem-se as equagdes de corregdo de pressao
Atualizacdo da pressédo e da taxa de fluxo massico na face

lResolugﬁo das equacdes de energia, espécies, turbuléncia
e outros escalares

nao ; sim
Convergm ?

Figura 4.2: Algoritmo de solugio segregada. Fonte: Goulart (2014).

Em cada iteragdo, ocorrem os seguintes passos:
e Atualizagio das propriedades dos fluidos;

e Solugio das equagdes da quantidade de movimento, utilizando os valores

atualizados de pressio e fluxos de massa nas faces;
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e Caso as velocidades obtidas em um dado incremento de tempo nio satisfa-
¢am a equagio de continuidade localmente, é gerada uma equagio de cor-
re¢do de pressdo. Essa equagio ¢ formulada com base na equagio de conti-
nuidade e nas equagdes do movimento linearizadas, sendo resolvida para
ajustar a pressdo, o perfil de velocidade e os fluxos de massa nas faces, até
que a continuidade seja atendida.

4.1.4 Acoplamento Pressio-Velocidade

4.1.5

A solugio segregada das equagbes de conservagio da quantidade de movimento e
da massa, em problemas incompressiveis, enfrenta o desafio do acoplamento entre pres-
sdo e velocidade. Para lidar com isso, é necessdrio um procedimento iterativo e sequenci-
ado (algoritmo) que refine progressivamente a estimativa do campo de pressio, de forma
que o campo de velocidades atenda 4 equagio de continuidade na sua forma discretizada
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

Enquanto os campos de velocidade podem ser avangados no tempo utilizando a
equagio de conservagio da quantidade de movimento, o campo de pressio nio possui
uma equagdo direta para sua evolu¢io temporal. A equagio de conservagio da massa
atua apenas como uma restri¢o para o campo de velocidades, sem fornecer uma varidvel
diretamente evolutiva no tempo (Dos Santos, 2011; Maliska, 2004).

Neste estudo, utiliza-se o algoritmo de acoplamento pressio-velocidade PISO
(Pressure-Implicit with Splitting of Operators). Similar ao método SIMPLE (Semi-Impli-
cit Method for Pressure Linked Equations), o PISO corrige os campos de pressio e velo-
cidade com base na equagio da conservagio da quantidade de movimento, mas inclui
um passo adicional de corregdo. Esse passo extra assegura a conservagio da massa de
forma mais robusta.

Método Geo-Reconstruction

Conforme descrito por Gomes (2010), no método de reconstrugio geométrica
(Geo-Reconstruction), os esquemas padrio de interpolagio do Fluent sio empregados
para calcular o fluxo nas faces dos volumes de controle que estio completamente preen-
chidos por uma tnica fase, com a interface representada na figura 4.3. No entanto,
quando o volume se encontra préximo 2 interface entre duas fases, aplica-se o esquema
de reconstrugio geométrica. Esse método modela a interface entre os fluidos utilizando
uma aproximagio linear por partes (piecewise-linear).

Ainda segundo Gomes (2010), no esquema de reconstrugio geométrica, assume-se
que a interface entre os dois fluidos apresenta uma inclinagio linear dentro de cada cé-
lula. Essa inclinag¢io ¢ obtida por meio de uma interpolagio linear, sendo utilizada para
calcular o fluxo advectivo do fluido através das faces do volume de controle.

O processo ¢ dividido em trés etapas:
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1. Determinagio da posi¢io da interface: Inicialmente, calcula-se a posi¢io da
interface linear em relago ao centro do volume de controle parcialmente

preenchido, com base na fragio volumétrica;

2. Cilculo do fluxo advectivo: Em seguida, determina-se o fluxo advectivo de
fluido através de cada face, utilizando informagdes sobre a distribui¢do de
velocidades nessas faces;

3. Atualizagio da fragdo volumétrica: Por fim, calcula-se a fragdo volumétrica
em cada volume de controle, com base no balango dos fluxos obtidos na
etapa anterior.

Esse método permite uma representagio mais precisa da interface entre as fases,
essencial em simulagoes que envolvem escoamentos multifésicos.

(a) (b)

Figura 4.3: Construgio de interface através do esquema de Geo-Reconstruction:

(a) interface real e (b) interface Geo-Reconstruction. Fonte: Goulart (2014).

4.2 Procedimentos Numéricos

O presente trabalho utilizou 0 MVF (Versteeg e Malalasekera, 2007) para a solugio
numérica das equagdes de conservagio de massa, quantidade de movimento e da equa-
¢do de transporte de fragdo de volume. Também foi utilizado o pacote comercial de CFD
Fluent. O modelo multifdsico VOF (Hirt e Nichols, 1981) foi aplicado para a interagdo
entre ar, dgua e o dispositivo. Um resumo com os pardmetros numéricos adotados no
software comercial Fluent sio apresentados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Métodos adotados nas simulagdes numéricas.

Parimetro Entrada numérica
Solver Pressure-based
Acoplamento pressio-velocidade PISO
Avaliagio de gradiente Least Squares Cell Based
Pressio PRESTO
Discretizagio espacial -
Quantidade de Movimento Upwind de 2¢ ordem
Volume Fraction Geo-Reconstruct

Esquema de Diferenciagio o L
Primeira Ordem Implicita

Temporal
Modelo de Turbuléncia k—wSST
Pressio 0,3
Fatores de sub-relaxagio
Quantidade de Movimento 0,4
Continuidade
Residuo Velocidade-x 10°
Velocidade-z
M¢étodo de inicializagdo de canal
Wavy
aberto
Passo de tempo () 5,00 x 10735
Numero mdximo de itera¢des por 180

vez passo de tempo

4.3 Verificagdo e Validagio do Modelo Numérico

Primeiramente, foi feita a andlise do problema bifésico, através do método VOF,
no modelo do canal de ondas contendo o dispositivo de galgamento sem a presenga da
turbina. Nesta verifica¢do o regime de escoamento analisado ¢ k — w SS7, a teoria de
Stokes de 2¢ ordem foi aplicada para a geragio das ondas no canal e a altura de dgua acu-
mulada mensurada no reservatério foi comparada com os resultados encontrados por
Martins ez a/. (2018).

Apés esta validagio, foi realizada a validagio numérica do problema da turbina Sa-
vonius em um tdnel de vento. Nesta valida¢ao, o ar foi modelado como um escoamento
incompressivel e no regime turbulento (modelo k — w SST). Os resultados obtidos fo-
ram comparados ao estudo experimental de Blackwell ez 4/. (1977) e, também, com o
estudo numérico de Akwa (2010) e Akwa ez al. (2012).
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4.3.1 Verificagio Numérica do Canal de Ondas com o Dispositivo de Galgamento sem
Insergio de Turbina

A partir do estudo de Martins ez a/. (2018), foi realizada a verificagio numérica do
modelo computacional do dispositivo de galgamento inserido a um canal de ondas, sem
a presenga de uma turbina. Empregou-se o canal de ondas bidimensional, conforme o
esquema apresentado pela figura 4.4, com 327 m de comprimento, 20 m de altura e lar-
gura 1 m. Foiadotado a profundidade de limina de 4gua h = 10,0 m e comprimento de
onda A = 65,4 m. As ondas geradas possuem perfodo T = 7,5 sealtura H = 1,0 m.

4z
| Pressdo Atmosférica c
Ly
A
T " 7 vy w

ps H Sh, |IHk
=
£ H, |H,
5 ~ 4
~ 3 , =
_8 —» l‘ﬁ Agua h 7'y :
< %—;l
23 L, S
2N Parede
§ —» areac A 4 >

X

A
y__

L,

Figura 4.4: Ilustragio do dominio investigado numericamente. Fonte: Martins ez
al. (2018).

A figura 4.5 apresenta a malha utilizada neste trabalho. Em Gomes ez 4/. (2012), é
recomendada a utilizagao, na regido da superficie livre, de elementos com dimensao equi-
valente a [/20 na dire¢io z (perpendicular ao sentido de propagagio do escoamento) e
de 50 volumes por comprimento de onda () na dire¢do x, correspondente a diregdo
principal de propagag¢io do escoamento. Entretanto, no presente estudo, empregou-se
um refinamento mais elevado, com elementos de dimensio //30 na diregdo z e 70 volu-
mes por comprimento de onda na dire¢o x. Esse refinamento adicional foi necessdrio
em fungdo da interagio entre o escoamento da onda e a rampa do dispositivo de galga-
mento. Além disso, foi adotado um maior refinamento nas proximidades das paredes,
devido aos elevados gradientes do campo de velocidades nessas regides, resultando em
aproximadamente 120000 volumes finitos. Esse tipo de malha estruturada, composta
por elementos retangulares, foi utilizado pela primeira vez em Goulart (2014). No traba-
lho de Iahnke (2010), por outro lado, foi empregada malhas irregulares com elementos
triangulares, que apresentam maior facilidade de adaptagdo a0 dominio computacional.
Contudo, a principal vantagem das malhas regulares com volumes retangulares consiste
na redugio de efeitos numéricos, como a falsa difusio, sobre a solugio das varidveis pri-
mdrias do problema.
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Figura 4.5: Discretizagio espacial empregada no dispositivo de galgamento ons-
hore em escala real

De maneira semelhante ao estudo desenvolvido por Goulart (2014), realizou-se
uma andlise de convergéncia do passo de tempo para definir a discretizagdo temporal
adotada, considerando que o problema em questio ¢ de natureza transiente. Para isso,
foram executadas trés simulagdes, diferenciando-se apenas pelo valor do passo de tempo,
com o objetivo de avaliar sua influéncia sobre a elevagio da superficie livre da onda em
um ponto especifico do tanque (50,0 m do gerador de ondas). Em todas as simulagoes,
o tempo final considerado foi de tr = 65,0 s. Os valores analisados para o passo de
tempo foram: At = 5,0 X 1073s,At = 1,0 X 107 %2se At = 2,0 X 1072 s. Afigura4.6
apresenta a evolugdo temporal da superficie livre da onda para cada um dos passos de
tempo investigados. Observou-se que, para valores de At = 2,0 X 1072 s os resultados
obtidos apresentaram uma diferenca relativa pequena em relagio aos demais casos, At =
5,0 % 1073 se At = 1,0 X 10~ 2s. Diante desses resultados, adotou-se o passo de tempo
de At = 2,0 X 1072 s uma vez que esse valor proporcionou solugdes consistentes com

menor custo computacional em comparagio aos passos de tempo mais reduzidos.

10,6
10,4

10,2

n(m)

98
96
9,4

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

At=0,0055 e=—=At=0,015 e=—==At=0,02s

Figura 4.6: Avalia¢io da influéncia do passo de tempo nas simulagées realizadas.

Na tabela 4.2 s3o mostrados os valores da elevagdo da superficie livre da onda (1)
no instante de 15 s, além das variagdes observadas para cada passo de tempo avaliado.
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Tabela 4.2: Comparagio dos valores da superficie livre da onda (17) em 15,0 s para
os passos de tempo investigados e suas respectivas variagoes.

At (s) 1 (m) Variagio (%)
0,020  9,906385 -
0,010  9,906829 4,49x10°
0,005  9,912546 5,77x10°

Apés a defini¢do das discretizagdes espacial e temporal, procedeu-se a verificagio

do modelo numérico empregado. Para esta tarefa, foi realizada a comparagio entre a
massa de 4gua acumulada no reservatério em fungio do tempo obtidos no estudo nu-
mérico de Martins e a/. (2018) e as previsdes numéricas obtidas com o atual método
computacional. A distincia entre o fundo do dispositivo e o fundo do tanque (S) foi de
6,0 m e a razio entre a altura e o comprimento da rampa (H; /L) analisada foi de 0,18.
A andlise foi limitada ao intervalo de tempo de 65,00 s. Inicialmente, foi adotado um
modelo de escoamento laminar, com o objetivo de comparar os resultados obtidos neste
estudo com aqueles apresentados por Martins et al. (2018). Em seguida, empregou-se o
modelo de turbuléncia k — w SST, visando investigar a influéncia da modelagem da tur-
buléncia sobre o fendmeno do galgamento. Essa comparagio é apresentada na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Variagdo entre a massa de d4gua acumulada no reservatdrio em fungio
do tempo para diferentes razdes de Hy/Ly.

Massa %:;mulada Variagio (%)
Martins ez /. (2018) 924,29 -
Este Trabalho - Laminar 973,91 5,37
Este Trabalho -k — w SST 997,13 7,88

4.3.2

Com os resultados quantitativos apresentados, a verificagio do modelo do canal de
ondas com o dispositivo de galgamento sem a presenga de turbina foi considerada satis-
fatéria e qualifica o estudo para a investigagdo do dispositivo de galgamento caso se tenha
uma verificagio/validagdo do escoamento na turbina Savonius.

Validagao e Verificagio Numérica da Turbina Savonius em um Tunel de Vento

Nesta etapa, foi realizada a simula¢io de um escoamento de ar incompressivel e
turbulento em um dominio bidimensional que representa um tunel de vento. O estudo
considerou um regime transiente com propriedades termofisicas constantes. Dentro do
tunel de vento, foi inserido um dominio contendo uma zona rotacional com rotagio
constante imposta. Nesse dominio, encontra-se o rotor de uma turbina Savonius, que
também opera em rotagio constante, em conformidade com o estudo experimental de
Blackwell ez al. (1977).

A comparagio dos resultados para o coeficiente de poténcia (Cy), dado pela equa-
¢do (2.8), foi realizada com base no trabalho experimental de Blackwell ez a/. (1977) e
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nos estudos numéricos de Akwa (2010), Akwa ez a/. (2012) e Dos Santos et al. (2022),
considerando diferentes velocidades de ponta (TSR): 0,75; 1,005 1,25 € 2,00. O escoa-
mento de ar em corrente livre foi modelado com uma velocidade constante de V,, = 7
m/s e um nimero de Reynolds de Rep, = 867.000 atravessando o dominio retangular
e interagindo com a regido da turbina em rotagio. As dimensées do dominio analisado,
bem como as condi¢oes de contorno, estdo ilustradas na figura 4.7.

L=26-d | d

Zona Pressdo o
rotacional atmosférica [\ .
~ \
a, ™ C=0,9720m \.
— B’ $=0,1440 m j
Il Q—

RN d =1,8000 m ‘. |
. e=0,0072 m & & v
N\ Velocidade de \ 5

entrada V,, =7 m/s w’
. . !
_~ Simetria

x=6-d

Figura 4.7: Dominio computacional do tinel de vento com turbina Savonius.
Fonte: Santos (2023).

A malha computacional utilizada para a validagio foi gerada com o objetivo de se
aproximar a0 médximo das caracteristicas dos estudos de Akwa (2010) e Akwa et al.
(2012). Enquanto esses autores utilizaram o software Star-CCM+, o presente trabalho
fez uso do programa GMSH. Para alcangar a melhor aproximagio numérica nos resulta-
dos da validagio, foi realizado um teste de convergéncia de malha. Nesse processo, foram
geradas trés malhas diferentes, utilizando o coeficiente de poténcia como parimetro de
andlise. Como a maior interferéncia do escoamento de ar sobre o equipamento ocorre
nos aerofdlios da turbina, os refinamentos foram concentrados nos arcos das extremida-
des das pds e nas curvaturas ao longo de sua estrutura.

A tabela 4.4 apresenta os dados das malhas analisadas.

Tabela 4.4: Teste de convergéncia de malha para validagio numérica da turbina
Savonius em um tanel de vento.

Caso MédiaC,  D.R.(%)
Malha 1 (60.466 Volumes) 0.24502 -
Malha 2 (105.797 Volumes) 0.24216 1.167
Malha 3 (230.981 Volumes) 0.24167 0.203

Com base nos resultados apresentados justifica-se a escolha da Malha 3 (230.981
Volumes), pois nota-se que essa malha jd estd suficiente refinada, permitindo uma solu-
¢do numérica com boa acurdcia. As figuras 4.9 e 4.10 ilustram a malha gerada com o
software GMSH para a turbina Savonius livre e um detalhe da malha nas pds da turbina
Savonius, respectivamente.
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A figura 4.11 ilustra a comparagio dos resultados do efeito da razio de velocidade
de ponta de pd (75R) sobre o coeficiente de poténcia (Cp) do presente trabalho com os
trabalhos experimental e numéricos. Aqui, para o cdlculo dos parimetros de média tem-
poral, apenas os resultados no intervalo de tempo 1,75 s < t < 3,5 s foram usados.

Figura 4.8: Malha independente do caso empregado para validagio e verificagio

do escoamento turbulento sobre uma turbina Savonius.

\VAVA

Figura 4.9: Regido préxima as pds na malha usada para validagio e verificagio.
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Figura 4.10: Validagio e verificagio numérica do coeficiente de poténcia para tur-
bina Savonius em tanel de vento.

Os resultados previstos com o presente método estio em estreita concordincia com
aqueles obtidos anteriormente na literatura, verificando e validando o método usado
aqui. Os resultados indicaram que as maiores magnitudes de C}, foram alcangadas nos
menores valores de 7SR. Com o aumento em 7SR, a magnitude de C,, teve uma ligeira
diminui¢ao na faixa de 1,00 < TSR < 1,25 ¢ uma diminui¢io gradual para TSR =
1,25. Para TSR = 2,00, foram obtidas magnitudes negativas de C), indicando que o dis-
positivo fornece energia para o escoamento do fluido e ndo o contririo.

Em resumo, os resultados obtidos indicam que a validagio e a verificagio numérica
da turbina Savonius em rotagio, simulada em um dominio bidimensional representando
um tdnel de vento, estio em conformidade com o estudo experimental de Blackwell ez
al. (1977) e os trabalhos numéricos de Akwa (2010), Akwa ez al. (2012) e Dos Santos et
al.(2022). Esses resultados sio considerados satisfatérios, permitindo o prosseguimento
do modelo acoplado proposto neste estudo.
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Resultados e Discussoes

Neste capitulo sio apresentadas as andlises realizadas para a elaboragao do trabalho,
como por exemplo, desenvolvimento do modelo computacional do dispositivo de gal-
gamento com a turbina Savonius inserida e determinagio do coeficiente de poténcia

(Cp).

Modelo Computacional do Dispositivo de Galgamento com a Inser-
¢40 de uma Turbina do Tipo Savonius

Apés os resultados obtidos nos estudos de verificagio e validagio do canal de ondas,
do dispositivo de galgamento sem turbina e do escoamento turbulento sobre a turbina
de impulso do tipo Savonius em dominio aberto, este item apresenta a andlise integrada
dessas modelagens, reunindo os modelos citados em uma tinica simulagio numérica.

O acoplamento desses modelos possibilita uma anélise mais realista de dispositivos
de galgamento em condigbes préximas as reais de operagio, tanto no que se refere a fe-
nomenologia do escoamento da dgua gerado pelo galgamento das ondas sobre a rampa
do dispositivo, quanto em relagdo ao comportamento hidrodinimico da turbina Sa-
vonius em rotagio no interior do canal de escoamento. Dessa forma, reduzem-se simpli-
ficagdes frequentemente adotadas nos estudos atuais, permitindo uma representagio
mais fiel da interagdo entre o escoamento ¢ a turbina.

O dominio do dispositivo de galgamento no canal de ondas corresponde a0 mesmo
apresentado no item 3.1 deste trabalho, ilustrado na figura 3.1. Da mesma forma, o mo-
delo da turbina Savonius utilizado nesta andlise é 0 mesmo descrito no item 4.3.2.

Para a geragio da onda no canal, foi empregada a teoria de Stokes de segunda or-
dem. A inicializagdo do problema ocorreu por meio da sub-rotina “Wavy”, na qual a
simulagdo ¢ iniciada com a onda j4 completamente formada em todo o dominio compu-
tacional, abrangendo desde o gerador de ondas até a parede localizada na extremidade
final do canal.

A malha computacional foi construida com base nas técnicas adotadas nos casos
de verificagio e validagdo dos estudos numéricos realizados. Ap6s a realizagio de diferen-
tes testes de refinamento na regiio interna do duto em que a turbina ¢ inserida no dispo-
sitivo de galgamento, obteve-se uma malha composta por 373.181 volumes finitos. As
figuras 5.1 e 5.2 ilustram o refinamento da malha na regido do reservatdrio, do duto de
saida de dgua do dispositivo de galgamento e da turbina Savonius.

Nas simulagées do modelo acoplado, foram consideradas cinco velocidades angu-
lares constantes para a turbina Savonius, com o objetivo de analisar a hidrodindmica do
dispositivo. Os valores de w foram definidos de modo a corresponder as velocidades de
ponta investigadas no estudo da turbina Savonius em tdnel de vento, conforme a Equa-
¢do (2.10).
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Figura 5.1: Discretizagio espacial aplicada ao dispositivo de galgamento em escala
real com uma turbina inserida.
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Figura 5.2: Malha empregada para o caso analisado: (a) turbina em um dispositivo
de galgamento, (b) detalhe de refinamento da malha das superficies das pds.

Nessa configuragio, adotou-se w como pardmetro constante, uma vez que a 0sci-
lagdo do sentido do escoamento de dgua no dispositivo de galgamento provoca variagoes
temporais nos valores de TSR. As velocidades angulares analisadas, em rad/s, foram:
0,05; 0,10; 0,15; 0,20 € 0,25.

Com o objetivo de monitorar a altura da superficie livre da 4gua no canal de ondas,
bem como a magnitude da velocidade e a pressio estdtica da d4gua no interior do duto de
saida do dispositivo de galgamento, foram posicionadas linhas de monitoramento.
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A 1¢linha de monitoramento, posicionada a 50,0 m do gerador de ondas, foi con-
figurada para a andlise transiente da elevagio da superficie livre da 4gua durante a propa-
gagao das ondas no canal. Essa medigdo permite verificar a concordincia entre os resul-
tados numéricos obtidos e a equagido da teoria de ondas adotada no estudo.

A 22 e a 3¢ linhas de monitoramento, localizadas no interior do duto de dgua do
dispositivo de galgamento, antes e ap6s a turbina Savonius, ilustrado na figura 5.3, foram
configuradas para captar os valores quantitativos da magnitude da velocidade da dgua ao
longo do duto de saida do dispositivo. Além disso, o posicionamento dessas linhas pos-
sibilita a obtengido do diferencial de pressio estdtica no interior do duto.

2° linha de monitoramento

3° linha de monitoramento

Figura 5.3: Posicionamento das linhas de monitoramento no interior do duto de
dgua do dispositivo de galgamento

A partir dos dados coletados, sdo determinados o coeficiente de poténcia Cy, e sua
média RMS, Cprys, com o objetivo de avaliar o desempenho da turbina Savonius insta-
lada no equipamento.
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5.2 Resultados do Modelo Acoplado

Nesta se¢io, sio apresentados os resultados obtidos para a série de simulagdes rea-
lizadas com o dominio completo, considerando as cinco velocidades angulares descritas
anteriormente.

Para o caso de w = 0,20 rad/s, foi realizada, inicialmente, uma comparagio entre
a solugio analitica, obtida por meio da equagio (2.2), e os resultados numéricos referen-
tes 4 elevagdo da superficie da onda, 77, monitorada a 50,0 m de distdncia do gerador de
ondas no canal, correspondente a primeira linha de monitoramento. A figura 5.4 apre-
senta essa comparagio ao longo de 60,0 s de simulagao.

Solugio Analitica Solu¢do Numérica
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0,400

0,200

0,000 T T T T T T —1

-0,200 —
O TV ‘ \\I{ vV

-0,600 \/

1 (m)

-0,800

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00
tempo (s)

Figura 5.4: Comparagio da solugio analitica da altura da onda com a solugio nu-
méricas do dispositivo de galgamento com a turbina para w = 0,20 rad/s obtida
na 12linha de monitoramento.

A partir dos resultados apresentados na figura 5.4, observa-se uma boa concordin-
cia entre as solugdes analitica e numérica para a elevagio da superficie livre da dgua ao
longo do tempo. Nos instantes iniciais da simulagio, as curvas apresentam comporta-
mento bastante semelhante, tanto em amplitude quanto em fase, evidenciando a capaci-
dade do modelo numérico em reproduzir adequadamente a propagagio das ondas no
canal.

Os pequenos desvios observados nos picos e vales das ondas, principalmente a par-
tir de aproximadamente 30 s de simulag¢io, podem estar associados aos efeitos de reflexdo
das ondas ao interagirem com as extremidades do dominio computacional e com as es-
truturas presentes no dispositivo de galgamento. Além disso, tais diferengas também po-
dem ser atribuidas ao fato de a solugio analitica ndo considerar efeitos viscosos e turbu-

lentos, os quais estdo presentes na modelagem numérica adotada.
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Observa-se ainda que, apesar das diferencas localizadas entre as curvas, a solugio
numérica mantém comportamento coerente com a solugio analitica durante todo o in-
tervalo analisado, preservando a periodicidade e a tendéncia geral da propagagio das on-
das. As maijores discrepincias observadas entre aproximadamente 35.0 s € 55.0 s apresen-
tam, como hip6tese mais provivel, a influéncia da reflexio das ondas no dominio com-
putacional, fendmeno que pode alterar localmente a elevagio da superficie livre e intro-
duzir perturbagdes no escoamento. Além disso, tais diferengas também podem estar re-
lacionadas a efeitos numéricos acumulativos, bem como as caracteristicas da discretiza-
¢do espacial empregada na malha computacional. Dessa forma, os resultados obtidos in-
dicam que o modelo numérico apresenta desempenho satisfatério na representagio da
dinimica da superficie livre no canal de ondas.

A tabela 5.1 e a figura 5.5 apresentam os resultados do coeficiente de poténcia (Cp)
em fungio da razio de velocidade de ponta (TSR) para as diferentes velocidades angula-
res analisadas da turbina Savonius instalada no dispositivo de galgamento, considerando
valores de velocidade angular entre 0,05 rad/s e 0,25 rad/s.

Tabela 5.1: Valores de desempenho da turbina Savonius para diferentes condi¢oes
de operagio.

w(rad/s) TSR C,

0.05 0.40 0.23

0.10 0.79 0.46

0.15 1.20 0.57

0.20 1.59 0.63

0.25 1.98 0.51
0.65

o
0.60
o
0.55
0.50 ®
0.45 o
U&
0.40
0.35
0.30
0.25
°
0.20
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
TSR

Figura 5.5: Desempenho da turbina Savonius em termos do coeficiente de potén-
cia para diferentes valores de TSR.
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Observa-se que o0 aumento da velocidade angular da turbina resulta em um cresci-
mento progressivo da TSR, variando de 0,40 até 1,98. Paralelamente, identifica-se uma
tendéncia geral de aumento do coeficiente de poténcia, indicando melhora no desempe-
nho da turbina e maior capacidade de conversio da energia do escoamento em poténcia
mecinica.

Para a condi¢io de menor velocidade angular analisada, @ = 0,05 rad/s, corres-
pondente a TSR = 0,40, foi obtido um coeficiente de poténcia de C,, = 0,23. Esse re-
sultado evidencia um desempenho reduzido da turbina em baixas rotagoes, uma vez que
a energia cinética disponivel no escoamento nio é aproveitada de forma eficiente.

A medida que a velocidade angular aumenta, observa-se uma elevagio significativa
do coeficiente de poténcia. Para w = 0,10 rad/s e TSR = 0,79, o valor de C,, alcanga
0,46, enquanto para w = 0,15 rad/s e TSR = 1,20, o coeficiente atinge 0,57. Esse
comportamento indica que o aumento da velocidade de rotagdo favorece a interagio hi-
drodinimica entre o escoamento e as pds da turbina, ampliando a capacidade de extragio
de energia.

O maior valor de coeficiente de poténcia apresentado no grifico ocorre para w =
0,20 rad/s, correspondente a TSR = 1,59, em que se obtém C,, = 0,63. Esse resultado
sugere a existéncia de uma condi¢io operacional mais eficiente da turbina dentro da faixa
analisada, caracterizada por melhor aproveitamento energético do escoamento.

Para a condi¢do de w = 0,25 rad/s, equivalente a TSR = 1,98, observa-se uma
redugio do coeficiente de poténcia para C,, = 0,51. Essa diminuigdo pode estar associ-
ada ao aumento das perdas hidrodinimicas e turbulentas decorrentes da elevagio da ve-
locidade de rotagio da turbina, além de possiveis efeitos de recirculagao do escoamento
no interior do duto do dispositivo de galgamento. Ainda assim, destaca-se que o valor
obtido para o coeficiente de poténcia permanece superior ao limite de Betz, fato que
pode ser explicado pela presenga do carenamento proporcionado pelo duto do disposi-
tivo, o qual contribui para acelerar e direcionar o escoamento através da turbina, aumen-
tando a capacidade de extragdo de energia do sistema.

De maneira geral, os resultados demonstram que o desempenho da turbina Sa-
vonius apresenta forte dependéncia da TSR, sendo observado um aumento do coefici-
ente de poténcia até uma condigio préxima de TSR = 1,59, seguida de uma redugio
para valores mais elevados de velocidade angular. Dessa forma, os resultados indicam a
existéncia de uma faixa étima de operagio da turbina para as condi¢des analisadas, na
qual ocorre maior eficiéncia de conversio energética do dispositivo.

A figura 5.6 apresenta o comportamento transiente da vazio de 4gua no duto de
saida do dispositivo de galgamento ao longo do tempo de simulagio para w = 0,20
rad/s, comportamento similar registrado aos demais casos. Observa-se um aumento gra-
dual da vazio média ao longo do intervalo analisado, associado ao enchimento progres-
sivo do reservatério e ao estabelecimento do escoamento no interior do dispositivo.
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Figura 5.6: Comportamento instantineo da vazio da dgua sobre a turbina Sa-
vonius no dispositivo de galgamento.

Além da tendéncia crescente, nota-se a presenga de oscilagdes periddicas na vazio,
caracterizando um comportamento pulsante do escoamento. Essas flutuagoes estio rela-
cionadas a natureza periddica das ondas incidentes e 4 dinimica de transbordamento da
dgua sobre o dispositivo, influenciando diretamente o escoamento no interior do duto
de saida.

Nota-se ainda que, ap6s aproximadamente 20 s de simulagio, o escoamento passa
a apresentar oscilagdes em torno de valores médios mais elevados de vazio, indicando
uma condi¢do de operagdo mais estdvel do sistema. Esse comportamento também pode
estar relacionado a influéncia da rotagdo da turbina sobre a dindmica do escoamento,
uma vez que a interagio entre o fluido e o rotor tende a modificar localmente os campos
de velocidade e pressio no interior do duto. Nesse contexto, a anélise das médias de pres-
sio em linhas localizadas a montante e a jusante da turbina pode fornecer informagoes
relevantes acerca das perdas de carga e dos efeitos induzidos pela rotagio do rotor no
desempenho hidrodinimico do sistema. Dessa forma, os resultados evidenciam que o
comportamento pulsante da vazio pode exercer influéncia significativa na dinimica do
escoamento e, consequentemente, no desempenho hidrodinimico do dispositivo de gal-
gamento e da turbina instalada.

A figura 5.7 mostra a fragio volumétrica de 4gua, para o caso com melhor aprovei-
tamento energético do escoamento w = 0,20, no intervalo de tempo 50,0 s < t < 60,0
s considerando diferentes instantes de tempo: (a) t = 54,0 s, (b) t = 56,0 s, (c) t =
58,0 se(d) t = 60,0. De modo geral, as imagens indicam que o dispositivo apresenta
funcionamento adequado, conduzindo o volume galgado para o interior do duto onde
estd instalada a turbina Savonius, evidenciando coeréncia fisica nos resultados numéricos
obtidos.
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(d)
Figura 5.7: Incidéncia das ondas em fung¢io do tempo para os casos sem turbina: (a)
t =54,0s,(b)t =56,0s,(c)t =58,0se(d)t = 60,0.
As figuras 5.8 mostram a poténcia extraida da turbina, e a figura 5.9 apresenta o
gradiente de pressio no duto de safida para w = 0,20. Com base nesses dados, foi possi-
vel determinagio da média RMS do coeficiente de poténcia (Cp gpys) € da velocidade na

ponta da turbina (TSRgys).
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Figura 5.8: Poténcia extraida da turbina em fung¢io do tempo para w = 0,20.
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Figura 5.9: Gradiente de pressio do dispositivo de galgamento em fungio do
tempo w = 0,20.

A magnitude positiva de Cp gps obtida indica que o fluxo de fluido fornece energia
para o dispositivo. Sendo assim, o modelo desenvolvido ¢ promissor para futuras inves-

tigagdes do dispositivo de galgamento em uma abordagem mais realista.
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Conclusoes

A presente pesquisa permitiu o desenvolvimento, validagio e verificagio de um
modelo computacional robusto para a simula¢do de um dispositivo de conversio de
energia das ondas do tipo galgamento com uma turbina Savonius integrada. Por meio da
aplicagdo da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) e do Método dos Volumes
Finitos (MVF), foi possivel observar detalhadamente o comportamento hidrodindmico
do escoamento pulsante e a sua interagdo com o rotor.

Os resultados demonstram que a eficiéncia de conversio do sistema ¢ intrinseca-
mente dependente da razio de velocidade de ponta (TSR). O desempenho miximo da
turbina foi identificado em TSR = 1,59, condi¢do na qual o coeficiente de poténcia (Cp)
atingju seu valor 4pice, confirmando a viabilidade técnica da integragio de turbinas de
eixo vertical em dutos de descarga de dispositivos de galgamento. Além disso, a concor-
dincia entre os dados numéricos obtidos e os resultados experimentais da literatura veri-
fica e valida 0 modelo como uma ferramenta de predi¢io confidvel para o projeto de sis-
temas de energia oceanica.

Em suma, o trabalho cumpre o objetivo de fornecer uma base cientifica para a and-
lise de conversores de energia das ondas, evidenciando que o aproveitamento do escoa-
mento de dgua proveniente do galgamento é uma alternativa eficaz para a geragdo de
energia renovavel, contribuindo para a diversificagdo da matriz energética e a sustentabi-
lidade ambiental.

Destaca-se, como principal contribui¢io inédita desta pesquisa, o desenvolvi-
mento, pela primeira vez na literatura, de um modelo computacional completo para um
dispositivo de conversio de energia das ondas do tipo galgamento. Diferentemente de
abordagens numéricas anteriores, 0 modelo proposto acopla simultaneamente o escoa-
mento em um canal de ondas, o processo de galgamento sobre a rampa, o armazena-
mento da dgua no reservatdrio e o escoamento através do duto contendo uma turbina
Savonius em movimento. Essa abordagem integrada permitiu representar de forma mais
realista toda a dinimica hidrodinimica do sistema, possibilitando a obten¢io numérica
da poténcia mecinica convertida pela turbina a partir do escoamento pulsante gerado
pelo galgamento. Dessa forma, o trabalho avanga significativamente no estado da arte
dos conversores de energia das ondas, fornecendo uma ferramenta robusta para andlises
de desempenho, otimizagio geométrica e previsio do potencial energético de dispositi-
vVOs 0cednicos.

Para dar continuidade ao desenvolvimento desta tecnologia e ampliar o conheci-
mento na drea, propdem-se as seguintes frentes de pesquisa:

1. Avaliagio via Teoria Construtal: Realizar uma avalia¢do geométrica sistemdtica
dos componentes do dispositivo (como a inclinagio da rampa, dimensdes do reservaté-
rio e didmetro do duto) utilizando o Método do Design Construtal. O objetivo seria
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identificar as formas e estruturas que minimizam as perdas e maximizam o fluxo de ener-
gia, buscando a configurag¢io geométrica 6tima para diferentes estados de mar.

2. Anilise de Diferentes Tecnologias de Turbinas: Ampliar o escopo do estudo
para avaliar o desempenho de outros tipos de turbinas (como Wells, Darrieus ou turbi-
nas de fluxo transversal) acopladas ao sistema de galgamento. Um estudo comparativo
permitiria identificar qual tecnologia melhor se adapta ao comportamento intermitente
e pulsante da descarga de dgua.

3. Simulagdes em Condi¢oes Mais Realistas: Expandir o modelo computacional
considerando condi¢des ambientais mais realistas e varidveis, incluindo diferentes esta-
dos de mar, influéncia de ventos e correntes maritimas, bem como varia¢des sazonais das
condigdes ocednicas, a fim de avaliar o desempenho hidrodinimico, a durabilidade es-
trutural e a viabilidade econdmica do sistema em longo prazo.
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