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Resumo 

Vinicius Heidtmann Avila 
DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO COMPUTACIONAL PARA A SIMULAÇÃO DE UM 

DISPOSITIVO DE GALGAMENTO COM TURBINA SAVONIUS ACOPLADA 
 

O estudo foca no desenvolvimento, veriЙcação e validação de um modelo computacional com-
pleto para simular o desempenho de um dispositivo de conversão de energia das ondas do mar 
do tipo galgamento (overtopping), que integra uma turbina Savonius em seu duto de saída. A 
investigação justiЙca-se pela necessidade global de transição para matrizes energéticas limpas, ex-
plorando o vasto e persistente potencial das ondas oceânicas. A metodologia emprega a Dinâ-
mica dos Fluidos Computacional (CFD) baseada no Método dos Volumes Finitos para resolver 
as equações de transporte de quantidade de movimento e continuidade. Para lidar com a com-
plexidade da interface entre a água e o ar, utilizou-se o modelo Volume of Fluid (VOF), enquanto 
o escoamento turbulento foi tratado com o modelo de fechamento k-ω SST. A geração das ondas 
no domínio numérico seguiu a Teoria de Stokes de 2ª Ordem, permitindo uma representação 
realista das condições marítimas. Os resultados obtidos através das simulações numéricas permi-
tiram uma análise detalhada da hidrodinâmica do dispositivo, desde o instante do galgamento 
sobre a rampa até a passagem do Мuido pelo reservatório e posterior descarga. Observou-se que a 
eЙciência de conversão da turbina Savonius é intrinsecamente ligada à razão de velocidade de 
ponta (TSR), apresentando um desempenho superior em condições especíЙcas de operação. O 
ponto de máxima eЙciência foi identiЙcado em um TSR de aproximadamente 1,59, onde o co-
eЙciente de potência (Cp) atingiu seu ápice, validando a capacidade do dispositivo de extrair ener-
gia útil de um escoamento pulsante e intermitente. Além disso, a concordância dos dados com 
estudos experimentais prévios reforça a conЙabilidade do modelo para prever o comportamento 
de sistemas em escala real. Conclui-se que a integração da turbina ao sistema de galgamento é 
uma solução técnica viável, e o modelo desenvolvido constitui uma ferramenta de engenharia 
robusta para a otimização geométrica e operacional de conversores de energia oceânica do tipo 
galgamento, auxiliando no avanço cientíЙco de tecnologias que visam a sustentabilidade e a re-
dução da pegada de carbono. 

Palavras-chave: Simulação 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, veriЙcation, 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 Мow was modeled using the k-ω 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 Мow passage through the reservoir and subsequent discharge. It was ob-
served that the energy conversion eГciency of the Savonius turbine is intrinsically related to the 
Tip Speed Ratio (TSR), exhibiting superior performance under speciЙc operating conditions. 
The maximum eГciency point was identiЙed at a TSR of approximately 1.59, where the power 
coeГcient (Cp) reached its peak, thereby conЙrming the device's ability to extract useful energy 
from a pulsating and intermittent Мow. 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 scientiЙc 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| Introdução 

1.1 Motivação 

A demanda por energia projeta-se a crescer em mais de 1,0% ao ano até 2040, acar-
retando um aumento nas taxas de emissão de gases de efeito estufa (IEA, 2019). Ademais, 
os custos das commodities para a geração de energia a partir de combustíveis fósseis têm 
experimentado um incremento signiЙcativo, gerando desaЙos econômicos, riscos para a 
segurança energética e conМitos geopolíticos globais (Jenniches, 2018). Diante desse ce-
nário, diversas atividades de pesquisa têm sido empreendidas para aprofundar o enten-
dimento sobre o desenvolvimento de tecnologias, a utilização de dispositivos e o impacto 
econômico de diversas fontes renováveis de energia, como eólica, solar, geotérmica e 
energia das ondas (Khan et al., 2017; Melikoglu, 2018; Curto et al., 2021; Chen et al., 
2021). 

Segundo Jenniches (2018), uma das principais tendências atuais é a transição do 
sistema global de energia elétrica para matrizes baseadas em fontes renováveis, alinhando-
se com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 7 (energia limpa e acessível) 
e 11 (Cidades e Comunidades Sustentáveis) da Organização das Nações Unidas (ONU). 
Essa transição não apenas reduz a emissão de gases poluentes do modelo atual, mas tam-
bém permite a diversiЙcação e descentralização da produção energética. Simultanea-
mente, de acordo com Reguero et al. (2015), a extração 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 disponível é de aproximadamente 32.000 TWh/ano em 
alto mar (Martinez e Iglesias, 2020). 

A conversão da energia proveniente dos oceanos em eletricidade é uma fonte signi-
Йcativa de energia renovável com grande potencial, porém pouco explorada global-
mente. Dentro dessa categoria, destaca-se a conversão da energia das ondas do mar em 
energia elétrica. A despeito dos avanços tecnológicos nesse domínio, ainda não existe 
uma tecnologia dominante para essa conversão de energia. Consequentemente, diversos 
dispositivos têm sido propostos e estudados, adotando abordagens como absorvedores 
pontuais, atenuadores, galgamento, placas submersas, placas verticais submersas oscilan-
tes e coluna de água oscilante (Falcão, 2010; Zabihian e Fung, 2011; Liu et al., 2011; 
López et al., 2013). 

A eЙciência e a durabilidade dos conversores de energia das ondas são fatores críti-
cos para torná-los mais competitivos e economicamente viáveis (Temiz et al., 2021). 
Nesse contexto, os dispositivos de galgamento e coluna de água oscilante apresentam 
vantagens devido à sua maior simplicidade e facilidade de manutenção. 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 conversão de energia das ondas do tipo galgamento considerando a inserção de uma 
turbina Savonius. Conforme a Figura 1.1, o dispositivo de galgamento é composto por 
uma rampa que capta a água da onda com energia suЙciente para superar a altura da 
rampa, conduzindo-a para um reservatório onde é retida a uma elevação superior à média 
da superfície livre do mar. A energia potencial acumulada nesse reservatório é então 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 signiЙcativas quando comparado às abordagens puramente experi-
mentais. Entre elas, destaca-se a possibilidade de representação de novos cenários opera-
cionais e condições marítimas distintas, permitindo avaliar o comportamento hidrodi-
nâmico do sistema sob diferentes parâmetros de onda. Além disso, o modelo computa-
cional possibilita a proposição e análise de novos elementos construtivos no dispositivo 
(como a inserção da turbina Savonius) ainda pouco explorados na literatura, com custos 
substancialmente inferiores aos exigidos por campanhas experimentais em laboratório 
ou em escala real. Outra vantagem relevante está na capacidade de recomendar novos 
designs geométricos e conЙgurações operacionais a partir de simulações numéricas, re-
duzindo o elevado custo associado à investigação experimental e acelerando o processo 
de otimização e desenvolvimento tecnológico de conversores de energia das ondas. 

 
Figura 1.1: Ilustração do princípio de funcionamento do dispositivo do tipo gal-

gamento. Fonte: Barros (2020). 

1.2 Revisão histórica da literatura e estado da arte 

Estudos experimentais e numéricos têm sido realizados para avaliar os parâmetros 
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 investigação de escoamentos sobre quebra-ma-
res e barragens. Nesses casos, o princípio adotado exige que a estrutura vertical do dispo-
sitivo seja signiЙcativamente maior do que a altura da crista das ondas, uma vez que o 
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objetivo principal é criar barreiras de proteção costeira, minimizando o volume de água 
do mar que ultrapassa a rampa. Por outro lado, quando o propósito é a conversão da 
energia das ondas em energia elétrica, o foco se desloca para maximizar a captura da massa 
de água. Isso torna necessário posicionar o dispositivo em alturas mais baixas, otimi-
zando sua eЙciência no aproveitamento da energia das ondas. 

Os estudos sobre dispositivos de galgamento voltados para a obtenção de energia 
elétrica a partir das ondas do mar têm se concentrado, em sua maioria, no desenvolvi-
mento de análises experimentais para a avaliação de parâmetros construtivos. Contudo, 
observa-se um crescimento signiЙcativo no número de pesquisas numéricas nos últimos 
anos, reМetindo o avanço das técnicas computacionais aplicadas à área. A seguir, são apre-
sentados os estudos mais relevantes identiЙcados na literatura. 

Kofoed (2002) conduziu um estudo experimental em laboratório para analisar o 
cálculo das descargas de água no galgamento em diferentes conЙgurações de rampas. O 
estudo incluiu estruturas com reservatórios individuais e múltiplos, considerando dife-
renças de nível. Foram avaliados diversos parâmetros geométricos, como a inclinação da 
rampa, a diferença de altura entre a borda superior da rampa e a superfície livre da água, 
o design das paredes de orientação e a saída livre da água na descarga do galgamento. 
Além disso, o efeito do uso de múltiplos reservatórios com diferentes níveis foi quantiЙ-
cado. O autor também investigou a otimização da geometria para maximizar a energia 
potencial da água acumulada no galgamento. Os resultados experimentais indicaram que 
a eЙciência hidráulica global de conversores de energia das ondas baseados no princípio 
de galgamento varia entre 20% e 35% para dispositivos com um único reservatório, po-
dendo alcançar até 45% a 50% em estruturas com quatro níveis de reservatórios. 

Kofoed et al. (2006) realizaram extensivos testes em tanque de ondas entre 1998 e 
2001, utilizando um protótipo em escala reduzida de 1:50 na Universidade de Aalborg. 
Posteriormente, um novo protótipo em escala reduzida de 1:4,5 do dispositivo Wave 
Dragon foi instalado em Nissum Bredning, na Dinamarca, sendo conectado à rede elé-
trica em maio de 2003, tornando-se o primeiro conversor de energia das ondas oАshore 
do mundo. Entre maio de 2003 e janeiro de 2005, foi conduzido um amplo programa de 
medições para monitorar diversos parâmetros, incluindo a potência gerada, o clima de 
ondas, as forças nos sistemas de Йxação, as tensões na estrutura e os movimentos do pro-
tótipo. Os dados coletados resultaram no desenvolvimento de um plano de estudos vol-
tado para a concepção ideal da estrutura e o planejamento de implantação de uma uni-
dade de produção de energia com capacidade de 4 MW. Uma ilustração da conЙguração 
do Wave Dragon pode ser vista na Йgura 1.2. 
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Figura 1.2: Wave Dragon. Fonte: Tedd e Kofoed (2009). 

Liu et al. (2008) apresentaram uma modelagem computacional de um dispositivo 
de galgamento, utilizando a metodologia VOF (Volume of Fluid) para simular a intera-
ção entre o ar e a água no dispositivo. O estudo analisou diferentes geometrias do con-
versor, empregando modelos computacionais bidimensionais (2D). As equações de con-
servação foram resolvidas por meio do método VOF, utilizando o software Fluent. Di-
versas condições de ondas incidentes e conЙgurações geométricas do dispositivo foram 
avaliadas, resultando em recomendações especíЙcas sobre a inclinação ideal da rampa. 
Relações Йxas entre altura e comprimento da rampa, como 1:1, 1:2 e 2:3, foram investi-
gadas no estudo. Na Йgura 1.3 é apresentado o esquema do dispositivo. 

 
Figura 1.3: Esquema do dispositivo de galgamento. Fonte: Liu et al. (2008). 

Nam et al. (2008) realizaram um estudo numérico sobre um dispositivo de galga-
mento circular, incorporando aletas igualmente espaçadas na área da rampa para deter-
minar os parâmetros geométricos ideais que maximizassem a quantidade de água gal-
gada. O estudo foi conduzido utilizando o software comercial FLOW3D, com simula-
ções realizadas em modelos 2D e 3D. Nos casos 2D, foram analisados diferentes ângulos 
e formatos da rampa, buscando identiЙcar as conЙgurações mais eЙcientes. As simula-
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ções 3D, por sua vez, tiveram como objetivo compreender o comportamento do escoa-
mento da água sobre o dispositivo, além de avaliar o impacto da inclusão de aletas na 
rampa. A Йgura 1.4 apresenta uma ilustração do dispositivo. 

 
Figura 1.4: Dispositivo de galgamento circular. Fonte: Nam et al. (2008). 

Margheritini et al. (2009) analisaram o Sea Slot-cone Generator (SSG), um dispo-
sitivo costeiro (onshore) projetado para conversão da energia das ondas em eletricidade. 
Ilustrado na Йgura 1.5, o SSG apresenta vantagens como baixo custo de construção e alta 
robustez estrutural. O dispositivo funciona captando e armazenando a energia potencial 
das ondas em múltiplos reservatórios dispostos em níveis sobrepostos. A água armaze-
nada é conduzida através de uma turbina, onde a energia potencial é convertida em ener-
gia mecânica de eixo. Essa energia mecânica é então transferida para um gerador elétrico, 
responsável por transformá-la em energia elétrica e enviá-la à rede de abastecimento. Pos-
teriormente, Margheritini et al. (2012) realizaram uma análise de viabilidade para imple-
mentação do SSG no porto de Hanstholm, na Dinamarca. Nesse contexto, foi condu-
zido um estudo numérico para otimização geométrica do dispositivo, utilizando o sof-
tware WOPSim, desenvolvido pela Universidade de Aalborg especiЙcamente para mo-
delar e determinar parâmetros ideais do SSG. 

 
Figura 1.5: Sea Slot-cone Generator (SSG). Fonte: Margheritini et al. (2009). 
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No campo da modelagem numérica, Beels et al. (2010) aplicaram um modelo ba-
seado em equações transientes conhecido como mild-slope para analisar o desempenho 
do dispositivo Wave Dragon e formações compostas por cinco unidades do equipa-
mento. O estudo explorou diferentes arranjos espaciais, variando as distâncias entre os 
dispositivos em D, 2D e 3D, onde D representa a distância entre as extremidades do re-
Мetor de um Wave Dragon (260 m), conforme ilustrado na Йgura 1.6. Os resultados in-
dicaram que uma fazenda composta por cinco conversores Wave Dragon, dispostos em 
um arranjo desalinhado, oferece maior eЙciência no aproveitamento do espaço, além de 
minimizar interferências no desempenho de cada conversor individual. Essa conЙgura-
ção mostrou-se uma solução viável para otimizar a instalação de múltiplos dispositivos 
em áreas limitadas. 

 
Figura 1.6: Arranjo com 5 dispositivos Wave Dragon instalados em um arranjo 

desalinhado. Fonte: Adaptado de Beels et al. (2010). 

Iahnke (2010) avaliou a inclinação 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 32ºS e 52ºW). O 
estudo revelou que a melhor geometria para o dispositivo foi obtida com uma inclinação 
de 30º. Vale destacar que a área da rampa variava para cada caso analisado. Como não foi 
deЙnida uma restrição de área para a rampa, o Design Construtal não foi utilizado para 
a avaliação das geometrias estudadas, o que pode ter limitado a otimização dos parâme-
tros geométricos em termos de eЙciência e desempenho do dispositivo. 

Um dispositivo semelhante ao analisado por Nam et al. (2008) foi estudado em Jin 
et al. (2012), com foco exclusivo no efeito do número de aletas sobre o desempenho do 
conversor. Neste estudo, o software comercial Fluent foi utilizado para realizar as simu-
lações em 3D, conforme ilustrado na Йgura 1.7. Para modelar os escoamentos turbulen-
tos, as equações médias no tempo foram resolvidas utilizando a metodologia RANS 
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) com o modelo de fechamento 𝑘 − 𝜀. A interação en-
tre as fases água e ar foi abordada por meio do modelo multifásico VOF. Os resultados 
preliminares indicaram que o aumento no número de aletas resulta em um maior volume 
de água galgado, porém não foi possível determinar um número ótimo de aletas para 
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maximizar a eЙciência do dispositivo. Esse aspecto sugere a necessidade de mais investi-
gações para identiЙcar 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 et al. (2012). 

Vicinanza et al. (2014) realizaram um estudo experimental sobre o aproveitamento 
de estruturas de quebra-mares para a instalação de dispositivos de galgamento, com o 
objetivo de aproveitar o acúmulo de água no reservatório para a geração de energia, além 
de determinar o comportamento hidráulico e as cargas a que o dispositivo está subme-
tido. O esquema do dispositivo testado é ilustrado na Йgura 1.8. O modelo foi testado 
em uma escala de 1/30 em relação ao protótipo 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 três parâmetros do espectro JONSWAP. O modelo foi submetido a dois tipos de 
conЙgurações, denominadas "baixa" (dw = 2,25 m) e "alta" (dw = 3,75 m), com dimen-
sões relativas ao protótipo. Durante o experimento, parâmetros como a altura e a largura 
do reservatório, entre outros, foram ajustados para determinar a geometria que mais fa-
vorecia a entrada de água no reservatório. Os resultados obtidos foram comparados com 
um trabalho experimental anterior, resultando no desenvolvimento de novas equações 
que podem ser utilizadas como recomendações iniciais no projeto de quebra-mares equi-
pados com dispositivos conversores de energia das ondas. 
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Figura 1.8: Ilustração de um quebra-mar com dispositivo de galgamento. Fonte: 

Vicinanza et al. (2014). 

Goulart et 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 conЙguração apresentada na Йgura 1.9. O objetivo principal do estudo foi avaliar 
a razão entre altura e comprimento da rampa (𝐻ଵ 𝐿ଵ⁄ ) que maximiza a quantidade de 
água que entra no reservatório do dispositivo, considerando distâncias entre o fundo do 
dispositivo e o fundo do canal de S = 5,0 m e S = 6,0 m. As equações de conservação de 
massa, quantidade de movimento e uma equação para o transporte da fração 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 razões de 𝐻ଵ 𝐿ଵ⁄ . Além disso, foi observado que a diminuição da distância S resultou em um au-
mento da massa de água máxima que entra no reservatório (mm) e na razão 𝐻ଵ 𝐿ଵ⁄  ótima (𝐻ଵ 𝐿ଵ⁄ )௢. Esses achados oferecem insights importantes para a otimização do design de 
dispositivos de galgamento, visando maximizar a eЙciência na conversão de energia das 
ondas. 

 
Figura 1.9: Dispositivo de galgamento em escala real com dois graus de liberdades. 

Fonte: Goulart et al. (2015). 

Em Martins et al. (2018), os autores utilizaram o Design Construtal para avaliar 
numericamente a inМuência da conЙguração geométrica no desempenho de um disposi-
tivo de galgamento onshore em escala real. O foco do estudo foi analisar o efeito da in-
clinação da rampa e da submersão do dispositivo sobre sua potência disponível. Além 
disso, foram consideradas três áreas diferentes para a rampa, como uma restrição do pro-
blema, o que permitiu investigar a inМuência da área de construção da rampa no design 
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do dispositivo, bem como o impacto de duas condições de ondas monocromáticas dis-
tintas. Os resultados indicaram que, para magnitudes Йxas de submersão, o melhor de-
sempenho foi alcançado para as menores inclinações da rampa. Além disso, em algumas 
áreas fracionárias, as submergências intermediárias proporcionaram o melhor desempe-
nho. Esses achados destacam a importância da otimização geométrica e da análise de sub-
mersão para a melhoria da eЙciência dos dispositivos de galgamento na conversão de 
energia das ondas. 

Hubner et al. (2022) avaliou a diferença no comportamento Мuidodinâmico de um 
conversor de energia de ondas do tipo galgamento sob a incidência de ondas irregulares, 
com base em um estado de mar realista, em comparação com a incidência de ondas regu-
lares representativas desse estado de mar. Para isso, foram considerados dados marítimos 
de três regiões da costa do Rio Grande do Sul, Brasil. O software Fluent foi utilizado para 
a modelagem computacional, baseada no MVF. A geração numérica das ondas foi reali-
zada por meio da imposição das condições de contorno de velocidade usando valores 
discretos transientes pela metodologia WaveMIMO. O modelo multifásico VOF foi 
aplicado para tratar a interação entre água e ar. Os resultados referentes à quantidade de 
água acumulada no reservatório do dispositivo mostraram que o comportamento Мui-
dodinâmico do conversor de galgamento apresenta diferenças signiЙcativas ao comparar 
as duas abordagens propostas. Foram encontradas diferenças de até 240% na massa de 
água acumulada no reservatório do dispositivo de galgamento, indicando que os resulta-
dos podem ser superestimados quando o dispositivo é analisado sob a incidência de on-
das regulares representativas. Além disso, para todos os casos estudados, foi possível 
aproximar o volume de água acumulado ao longo do tempo no reservatório de galga-
mento por meio de uma função 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 comparação entre as diferentes conЙgurações geométricas do dispositivo 
de galgamento para determinar qual delas apresenta o melhor desempenho hidrodinâ-
mico. O trabalho utilizou o espectro JONSWAP e o modelo multifásico VOF. Também 
resolveu as equações de conservação para massa, momento e uma equação para o trans-
porte da fração volumétrica usando o MVF. Os resultados mostraram que um disposi-
tivo com conЙguração de duas rampas apresentou vazão média de galgamento adimen-
sional 6,48% superior aos obtidos para uma rampa. Também apresentou resultados ob-
tidos utilizando recomendações teóricas do Design Construtal sobre a inМuência de uma 
conЙguração complexa com quatro graus de liberdade no desempenho de um disposi-
tivo de galgamento integrado ao quebra-mar leste da cidade de São José do Norte, Estado 
do Rio Grande do Sul (RS), Brasil. 

Barros et al. (2023) realizou um estudo numérico e uma investigação 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 Йgura 1.10. O ob-
jetivo principal foi investigar a inМuência do projeto sobre a potência disponível do dis-
positivo. As áreas da rampa de galgamento (𝐴௥) e da estrutura trapezoidal do fundo do 
mar (𝐴௧) foram as restrições do problema. Foram estudados dois graus de liberdade, a 
razão entre a altura e o comprimento da rampa (𝐻ଷ 𝐿ଷ⁄ ) e a razão entre a base superior e 
inferior do obstáculo trapezoidal (𝐿ଵ 𝐿ଶ⁄ ). A submersão do dispositivo foi mantida cons-
tante (𝐻ଵ = 3,5 m). As equações de continuidade, momento e transporte da fração volu-
métrica foram resolvidas com o MVF, enquanto a mistura água-ar foi tratada com o mo-
delo multifásico VOF. Os resultados mostraram que a relação 𝐻ଷ 𝐿ଷ⁄  apresentou maior 
sensibilidade que a relação 𝐿ଵ 𝐿ଶ⁄  sobre a água acumulada no reservatório. Apesar disso, 
a associação de uma estrutura acoplada à rampa de um dispositivo de galgamento me-
lhorou em 30% o desempenho do conversor em relação a uma condição convencional 
sem estrutura. 

 
Figura 1.10: Representação esquemática do domínio computacional bidimensio-

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

Goulart et al. (2024) realizou uma análise numérica e experimental para validar um 
modelo numérico voltado para escoamentos de ondas em canais sobre dispositivos de 
galgamento onshore em escala de laboratório, 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 equações de conservação de massa e quantidade de 
movimento através do método MVF e utilizando o modelo VOF para tratar a interface 
água-ar. O experimento foi conduzido no canal de ondas do Instituto de Pesquisas Hi-
dráulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O estudo in-
vestigou a relação entre a razão altura/comprimento da rampa e a profundidade da su-
perfície livre da água para maximizar a quantidade de água acumulada no reservatório 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 predição da inМuência do design e melhores desempenhos do disposi-
tivo, uma aplicação inédita na literatura. A análise também mostrou que menores razões 
altura/comprimento da rampa geraram melhor desempenho, conЙrmando 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 múltiplos níveis (Йgura 1.11), o qual 
foi cuidadosamente veriЙcado e validado por meio de resultados experimentais. O mo-
delo numérico demonstrou boa precisão e capacidade para prever interações complexas 
entre ar e água durante os processos de transbordamento. A relação de inclinação e o 
número de aletas-guia para os reservatórios foram otimizados. Além disso, a menor lar-
gura de abertura da boca do reservatório inferior beneЙcia o desempenho de galgamento 
do reservatório superior. Os parâmetros de forma otimizados podem ser empregados no 
projeto prático de um protótipo de dispositivo de transbordamento em múltiplos níveis. 

 
Figura 1.11 - Esquema do CROWN em múltiplos níveis. Fonte: Liu e Zhang 

(2024). 

Sorhabi et al. (2024) investigou as características hidrodinâmicas de um quebra-
mar Мutuante (FB, do inglês Мoating breakwater) inclinado que pode operar como um 
conversor de energia das ondas. O FB inclinado foi projetado com um reservatório entre 
duas partes Мutuantes para coletar água. A estrutura aproveita a energia das ondas dire-
cionando a água de galgamento para um reservatório localizado em um nível superior ao 
nível médio da água. A energia potencial gerada pela água de transbordamento é então 
convertida em energia elétrica ao direcionar a água do reservatório de volta ao mar por 
meio de uma turbina de baixa queda. A pesquisa analisou o desempenho de FBs inclina-
dos híbridos com diferentes ângulos de inclinação. FBs com ângulos de inclinação de 40° 
e 60° foram estudados experimentalmente em ondas regulares e irregulares com diferen-
tes alturas e períodos. Além disso, o software FLOW3D foi utilizado para estudar FBs 
com outros ângulos de inclinação. Os resultados gerais destacaram o potencial do mo-
delo para geração de energia e eЙciência como quebra-mar, oferecendo contribuições va-
liosas sobre sua viabilidade como uma solução sustentável de conversão 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 simulações no ANSYS Fluent, considerando diferentes ângulos de rampa e condições 
de ondas representativas de Pontal do Paraná (PR). O objetivo foi analisar a inМuência 
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da razão H1/L1 (razão entre a altura e o comprimento da rampa) na vazão de água cap-
tada pelo reservatório. Os resultados mostraram que menores ângulos de rampa propor-
cionam melhor desempenho, aumentando signiЙcativamente a potência disponível do 
dispositivo e destacando a importância da otimização geométrica. 

Paiva et al. (2025) realizaram uma avaliação geométrica de um conversor de energia 
das ondas do tipo galgamento, analisando a inМuência da razão H1/L1 (razão entre a al-
tura e o comprimento da rampa do dispositivo) sobre a massa de água captada pelo re-
servatório. Utilizando simulações numéricas com ondas regulares e irregulares represen-
tativas da costa de Rio Grande (RS), o Design Construtal permitiu identiЙcar a geome-
tria ótima do dispositivo, correspondente a H1/L1 = 0,30. Essa conЙguração apresentou 
o melhor desempenho para ambos os casos, maximizando a quantidade de água armaze-
nada e, consequentemente, o potencial de geração de energia. 

Paiva et al. (2026) avaliaram a inМuência da geometria da rampa e da condição de 
contorno de pressão de saída (CCPS) no desempenho do conversor do tipo galgamento, 
utilizando simulações numéricas no ANSYS Fluent com condições de mar representati-
vas de Rio Grande (RS). Os resultados mostraram que a CCPS não é recomendada por 
afetar o monitoramento dos resultados. Além disso, a aplicação do Design Construtal 
permitiu identiЙcar a geometria que maximizou a potência disponível, alcançando de-
sempenho mais de cinco vezes superior ao da pior conЙguração analisada. 

A partir da revisão bibliográЙca apresentada, observou-se que o estudo na linha de 
pesquisa do dispositivo do tipo galgamento está bastante avançado na obtenção de reco-
mendações teóricas acerca da forma geométrica mais adequada considerando a quanti-
dade de água galgada no reservatório como indicador de performance do dispositivo. 
Contudo, há carências na análise de dispositivos que considerem de forma acoplada a 
simulação hidrodinâmica, o canal de ondas e o dispositivo de galgamento, considerando 
o sistema de potência com uma turbina em movimento de rotação.  

1.3 Objetivos 

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

1.3.1 Objetivos especíЙcos 

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

 VeriЙcar o modelo computacional para reproduzir o escoamento de ondas sobre o 
dispositivo de galgamento, contabilizando o volume de água galgada no reservatório 
do dispositivo; 

 Desenvolver modelo numérico que considere a turbina no conversor quando sub-
metido à incidência de ondas para o galgamento; 
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 Realizar uma investigação sobre a inМuência da velocidade de rotação da turbina Sa-
vonius; 

 Avaliar a inМuência da inserção da turbina no estudo ao comparar o dispositivo de 
galgamento sem a inserção da turbina Savonius com o caso do modelo completo 
acoplado. 
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2| Fundamentos de Conversão de Energia das 
Ondas 

2.1 Potencial de Energia das Ondas 

De acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica (2008), o desenvolvimento 
de um país pode ser medido pelo acesso da população aos serviços de infraestrutura, 
como saneamento, transporte, telecomunicações e energia. Nesse contexto, investimen-
tos no setor energético, especialmente em fontes renováveis, são fundamentais para o 
crescimento econômico sustentável, considerando a crescente demanda global por ener-
gia. O setor de energia renovável tem atraído atenção, 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 classiЙcações: a energia das marés, resultante da inte-
ração entre os campos gravitacionais da lua e do sol; a energia térmica dos oceanos, que 
provém da radiação solar incidente; a energia das correntes marítimas, que surge dos gra-
dientes de temperatura e salinidade, além da ação das marés; e a energia das ondas, gerada 
pela ação do vento na superfície oceânica, considerada uma forma concentrada de ener-
gia solar. Ondas, após serem criadas, podem viajar grandes distâncias sem perder energia, 
mas em áreas costeiras, essa energia diminui devido à interação com o fundo do mar. A 
potência de uma onda é determinada pela sua amplitude e período, sendo que ondas 
com alta amplitude (cerca de 2 metros) e período longo (de 7 a 10 segundos) podem 
exceder 50 kW/m de frente de onda (Dean e Dalrymple, 1991). 

A exploração energética dos mares é complexa e, segundo estimativas, o potencial 
de energia disponível nas regiões costeiras mundiais atinge cerca de 2 TW, valor próximo 
da média de consumo elétrico anual global (Cruz e Sarmento, 2004). Para algumas regi-
ões 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 possível implementação de tecnologia alter-
nativa de energia marinha (Falcão, 2010). Na Йgura 2.1, é possível observar a distribuição 
mundial do potencial energético das ondas, ressaltando a extensa faixa litorânea do Brasil 
e sua relevância para a exploração 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 desaЙos técnicos, a implementação de tecnologias de energia marinha 
exige consideração sobre os impactos ambientais. Conforme Cruz e Sarmento (2004), os 
principais efeitos incluem impactos biológicos sobre fauna e Мora, alterações nos proces-
sos de erosão e transporte de sedimentos, alterações visuais devido à instalação dos dis-
positivos, ruídos acústicos associados à interação entre Мuido e estrutura, efeitos vibrató-
rios que podem afetar a vida marinha, especialmente sistemas de sonar, e impactos soci-
oeconômicos, como os relacionados à pesca. 

Em suma, o potencial dos oceanos para a geração de energia elétrica continua a mo-
tivar pesquisas e investimentos, com o objetivo de superar os desaЙos naturais e tecnoló-
gicos, e de desenvolver soluções energeticamente eЙcientes e ambientalmente adequadas 
para cada região. 

2.2 Equipamentos de Conversão de Energia das Ondas 

Os dispositivos de conversão de energia das ondas do mar em energia elétrica são 
classiЙcados com base na sua localização em relação à costa e no princípio de funciona-
mento. Segundo Cruz e Sarmento (2004) e Paredes (2008), essa classiЙcação divide-se 
em três categorias quanto à instalação: 

 Dispositivos costeiros (onshore ou shoreline): Também chamados de pri-
meira geração, são instalados na linha de costa e têm acesso por terra, o que 
facilita a construção, instalação e manutenção. Esses dispositivos podem 
ser colocados próximos aos centros consumidores, reduzindo perdas na 
distribuição da energia gerada. No entanto, as ondas que chegam à costa 
perdem energia ao interagir com o leito oceânico, diminuindo o potencial 
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energético. Além disso, apresentam impactos ambientais, como diЙculda-
des na proteção da fauna e Мora costeira. 

 Dispositivos próximos da costa (nearshore): De segunda geração, são insta-
lados em águas de profundidade intermediária, onde o potencial energético 
das ondas é maior. Aproveitam vantagens de transporte e distribuição de 
energia, pois ainda estão relativamente próximos da costa, mas podem im-
pactar o ambiente marinho pela sua presença. 

 Dispositivos afastados da costa (oАshore): Também conhecidos como dis-
positivos de terceira geração, são instalados em alto mar, onde o potencial 
energético das ondas é signiЙcativamente mais alto. Embora ofereçam 
grande potencial energético, esses dispositivos enfrentam desaЙos devido à 
sua localização, incluindo complexidades de instalação, manutenção, e 
transmissão da energia gerada para a costa, além de problemas com ancora-
gem e interferência nas rotas de navegação. 

A classiЙcação de acordo com a localização do dispositivo em relação à costa é ilus-
trada na Йgura 2.2. 

 
Figura 2.2: Localização dos dispositivos conversores de energia das ondas. Fonte: 

López et al. (2013). 

Além da localização, Cruz e Sarmento (2004) descrevem três principais tecnologias 
de conversores de energia das ondas: 

 Coluna d’Água Oscilante (CAO): Esse dispositivo possui uma estrutura 
parcialmente submersa onde o movimento das ondas causa variações no 
nível da água, comprimindo e descomprimindo o ar em seu interior. Esse 
ar pressurizado aciona uma turbina do tipo Wells, que gera eletricidade ao 
manter a rotação independentemente do Мuxo. 

 Corpos Oscilantes (Oscillating Devices): Incluem dispositivos de absorção 
pontual (point absorbers) e progressivos (surging devices), que convertem 
o movimento oscilante das ondas em energia. Nos absorvedores pontuais, 
um Мutuador oscila verticalmente ou em torno de um eixo, e, nos disposi-
tivos progressivos, o movimento ocorre ao longo da própria estrutura. Es-
sas oscilações impulsionam sistemas hidráulicos que acionam geradores. 
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 Galgamento (Overtopping Devices): Utilizam rampas para direcionar as 
ondas para um reservatório acima do nível do mar. A água acumulada passa 
por turbinas ao retornar ao oceano, gerando eletricidade de forma seme-
lhante a uma hidrelétrica de baixa queda. 

A Йgura 2.3 apresenta a classiЙcação dos conversores de energia das ondas con-
forme o princípio de funcionamento. 

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

(2022). 

A escolha do dispositivo ideal depende de uma análise do clima de ondas e das con-
dições locais, permitindo que a tecnologia seja adaptada para maximizar a eЙciência e 
minimizar os impactos ambientais. 

2.2.1 Dispositivo de galgamento 

Os dispositivos de galgamento, aplicáveis tanto em áreas Мutuantes (oАshore) 
quanto Йxas (onshore), baseiam-se no princípio de acumulação de água em um reserva-
tório sobrelevado em relação ao nível médio da superfície do mar (Йgura 2.4). A água é 
acumulada à medida que as ondas galgam uma rampa inclinada acoplada ao reservatório, 
preenchendo-o. A água acumulada, então, passa por uma turbina hidráulica de baixa 
queda, como a tipo Kaplan, que aciona um gerador elétrico, gerando eletricidade. Esse 
processo ocorre devido à transformação gradual da energia cinética das ondas em energia 
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potencial no reservatório. A devolução da água ao mar ocorre por ação da energia poten-
cial, que impulsiona a turbina hidráulica. 

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

Os dispositivos que utilizam o princípio de funcionamento baseado no galgamento 
e que estão em escala real encontram-se em fase de testes ou são protótipos. Os principais 
exemplos serão apresentados nas seções a seguir. 

Tapchan (Noruega – Tapered Chanel Wave Power Device) 

O equipamento Tapchan, desenvolvido na Noruega na década de 1980, está 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 protótipo podem atingir até 3 metros de altura, a altura do re-
servatório. Com uma área superЙcial de aproximadamente 8.500 m², o reservatório é 
fundamental para garantir o funcionamento adequado da turbina, que neste caso é do 
tipo Kaplan (Pereira, 2010). A Йgura 2.5 (a) apresenta o esquema de funcionamento do 
equipamento, enquanto a Йgura 2.5 (b) exibe uma fotograЙa do Tapchan. 

 
a)                                                            b) 

Figura 2.5: Dispositivo Tapchan: a) ilustração 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 
princípio de funcionamento. Sua instalação pode ocorrer tanto em regiões próximas 
quanto distantes da costa. Trata-se de um dispositivo simples para conversão de energia 
das ondas em energia elétrica. 

O desenvolvimento do dispositivo teve início em 1990, a partir de um conceito 
criado por Erick Skaarup (Йgura 2.6). O primeiro teste foi realizado na Irlanda, em 1996, 
na University College Cork. O primeiro protótipo do Wave Plane, instalado no Grenaa 
Píer, foi concluído em 2008. 

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

Wave Dragon 

O Wave Dragon é uma tecnologia de grande escala destinada à geração de eletrici-
dade a partir da energia das ondas do oceano. Inventado por Erik Friis-Madsen, seu de-
senvolvimento contou com o apoio Йnanceiro da União Europeia, da Agência de De-
senvolvimento do País de Gales, da Autoridade de Energia Dinamarquesa e do Programa 
PSO de serviços públicos da Dinamarca. 

A quantidade de energia captada pelo dispositivo é gerada por meio de pás reМeto-
ras instaladas em ambos os lados do reservatório, que direcionam as ondas para a rampa 
central. O dispositivo é ancorado de forma Мexível, permitindo que ele se posicione na 
direção predominante das ondas. A água captada pelo reservatório escoa pela ação da 
gravidade, passando por turbinas hidráulicas de baixa queda localizadas em sua região 
central, gerando eletricidade (Rosa, 2008). 

Um protótipo em escala real foi instalado no mar em 2003 (Йgura 2.7 e 2.8), sendo 
considerado o primeiro dispositivo de energia de ondas oАshore conectado à rede elétrica 
mundial. Essa unidade de teste forneceu eletricidade à rede por mais de 20.000 horas, 
estabelecendo um recorde mundial. Atualmente, está sendo solicitado um projeto de de-
monstração de 7 MW no País de Gales, e os preparativos para uma matriz de 50 MW em 
Portugal estão em andamento. 
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Figura 2.7: Wave Dragon. Fonte: Kofoed et al. (2006). 

 
Figura 2.8: Representação da secção de rampa e principais partes constituintes do 

Wave Dragon vista em corte com as suas dimensões 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 à conversão da ener-
gia das ondas em eletricidade, por meio do armazenamento da energia potencial das on-
das em múltiplos reservatórios empilhados verticalmente. A água captada passa por uma 
turbina, convertendo a energia potencial da água em energia mecânica rotacional. Essa 
energia mecânica é então transmitida a um gerador elétrico, que a converte em energia 
elétrica, que pode ser utilizada para abastecer a rede. 

A Йgura 2.9 (a) apresenta uma vista lateral em corte do equipamento, enquanto a 
Figura 2.9 (b) ilustra a possível forma de sua instalação. 

O SSG é uma estrutura de concreto equipada com uma turbina axial de múltiplos 
estágios. No projeto desenvolvido pela Wave Energy, o dispositivo conta com três reser-
vatórios empilhados, permitindo que opere sob diferentes condições de ondas. Essa con-
Йguração possibilita um Мuxo contínuo de água para a turbina, tornando o dispositivo 
mais eЙciente em comparação com estruturas que possuem apenas um reservatório. O 
projeto piloto do SSG está instalado na costa da Noruega, na ilha de Kvitsøy, com uma 
potência aproximada de 150 kW e 10 metros de largura, em um ambiente de ondas com 
intensidade de 19 kW/m (Frigaard et al., 2006). 
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a)                                                                                              b) 

Figura 2.9: Ilustração de um dispositivo do tipo SSG: a) vista lateral e b) ilustração 
da instalação do dispositivo. Fonte: Margheritini et al. (2009). 

A Йgura 2.10 exibe a vista lateral do projeto de um dispositivo do tipo SSG, inclu-
indo as dimensões 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 
reservatório fechado por uma parede de coroamento. O reservatório está localizado 
acima do nível da água em repouso e é conectado à sala de máquinas por meio de um 
tubo que atravessa a parede de coroamento. A energia potencial das ondas de galgamento 
coletadas no interior do reservatório é convertida em energia por meio de turbinas de 
baixa queda localizadas na sala de máquinas (Palma et al., 2020). 

Um protótipo do OBREC foi instalado em 2015 ao longo de 6 metros do quebra-
mar de enrocamento de San Vincenzo, no Porto de Nápoles, na Itália (Йgura 2.11). A 
área 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 ao mesmo tempo. 
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Figura 2.11: Vista frontal do protótipo OBREC instalado no porto de Nápoles. 

Fonte: Palma et al. (2020). 

2.3 Teoria das Ondas 

2.3.1 A Formação das Ondas 

A formação das ondas ocorre pela ação do vento, que resulta do aquecimento de-
sigual da Terra pelo sol. Esse aquecimento varia devido à forma irregular do planeta, 
aquecendo mais intensamente algumas áreas do que outras. Quando o ar em uma área 
aquece, ele se torna menos denso e sobe, deixando espaço para o ar mais frio e denso que 
Мui para preencher o vazio. Esse movimento de ar, chamado brisa, ao passar sobre a su-
perfície da água, gera atrito, criando ondulações. À medida que o vento continua a exer-
cer pressão sobre essas ondulações, ocorre um efeito cumulativo, formando ondas mai-
ores. Esse processo pode ser visto como uma transferência de energia solar, do vento para 
as ondas (Cruz e Sarmento, 2004). 

A propagação das ondas está relacionada com a profundidade da água. Em águas 
profundas dos oceanos, as ondas se movem sem interferência da topograЙa submarina. 
Entretanto, ao se aproximarem de águas rasas, a inМuência do fundo se torna signiЙca-
tiva, reduzindo a velocidade de propagação e aumentando a altura das ondas até que 
ocorra a rebentação, que dissipa grandes quantidades de energia e provoca a emulsão de 
ar. Além disso, obstáculos como ilhas ou quebra-mares podem alterar a direção 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 não apenas da sua intensidade, mas também da extensão da área de atuação, cha-
mada fetch ou comprimento de geração. Em cada estágio desse processo, a energia se 
concentra, e níveis de potência solar em torno de 100 W/m podem se transformar em 
ondas com potência acima de 1000 W/m (Thorpe, 1999). 

Segundo Gonçalves (2003), a superfície do mar apresenta irregularidades devido às 
variações do vento na área de formação das ondas, causadas por Мutuações de pressão e 
tensões tangenciais do vento, formando ondas de diferentes comprimentos e direções. 
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Essa agitação inicial é chamada de vaga (windsea), enquanto as ondas que se propagam 
para fora dessa zona são conhecidas como ondulação (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 deЙnido e constante em cada período, ao contrário das ondas irregulares. 
Nos modelos de ondas irregulares, as ondas resultam da soma de pequenas ondas regula-
res com diferentes alturas e períodos, o que melhor representa o estado real do mar em 
ambientes oceânicos (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 à rampa principal de um dispositivo de galgamento. A Йgura 
2.12 ilustra as principais características das ondas regulares e os elementos básicos de uma 
onda oceânica. 

 
Figura 2.12: Elementos de uma Onda. Fonte: Dean e Dalrymple (1991). 

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

 NAE (Nível de Água Estático): também conhecido como nível médio. 

 Crista: o ponto mais alto alcançado pela superfície livre da água em relação 
ao plano do nível médio. 

 Cava: o ponto mais baixo alcançado pela superfície livre da água em relação 
ao plano do nível médio. 

 Profundidade (ℎ): a distância entre o fundo do mar e o nível médio da água 
(superfície livre). 

 Período (𝑇): o tempo necessário para uma oscilação completa ou para que 
qualquer ponto da onda percorra uma distância equivalente ao compri-
mento de onda. 

 Frequência (𝜎): o número de oscilações por unidade de tempo. 

 Amplitude (𝑎): a distância entre a crista e o nível médio da água ou entre a 
cava e o nível médio. 
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 Comprimento de Onda (𝜆): a distância entre duas cristas ou duas cavas 
consecutivas. 

 Celeridade (𝑐): a velocidade de propagação da onda. 

 Altura (𝐻): a distância entre as cristas e as cavas consecutivas. 

 Elevação da Superfície Livre (𝜂): a distância instantânea entre a superfície 
livre e o nível médio da água. 

Diversas teorias de ondas já foram desenvolvidas e são amplamente discutidas na 
literatura, sendo aplicáveis a diferentes situações, de acordo com as condições ambien-
tais. A escolha da teoria mais adequada deve levar em conta fatores como a altura da onda 
(𝐻), o comprimento da onda (𝜆) e a profundidade da água (ℎ). Esses fatores são geral-
mente expressos por meio dos seguintes parâmetros adimensionais: 

 Declividade ቀுఒቁ 

 Profundidade relativa ቀ௛ఒቁ 

 Altura de onda relativa ቀு௛ቁ  

 Número de Ursell 𝑈ோ = ቀఒమு௛య ቁ 

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

Segundo Dean e Dalrymple (1991), as teorias não lineares proporcionam uma re-
presentação mais realista das ondas, permitindo a análise de ondas mais altas em profun-
didades menores. A teoria de Stokes, por exemplo, é adequada para ondas de maior altura 
em águas relativamente profundas. A partir da teoria de segunda ordem, surgem compo-
nentes super-harmônicas, ou seja, frequências mais altas que são múltiplas da frequência 
fundamental, resultando em cristas mais elevadas e cavas mais achatadas. Outro fenô-
meno observado é o transporte de massa na direção de propagação da onda, uma vez que 
o movimento das partículas deixa de ser uma órbita fechada (Carneiro, 2007). 

Conforme exposto por Dean e Dalrymple (1991), as principais abordagens para a 
teoria de ondas são: Airy, Stokes, Cnoidal e Solitária. A Йgura 2.13 ilustra a forma da 
superfície 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 solução de Stokes é aplicável quando 𝑘. ℎ < 1 e 𝐻/𝜆 ≤ 1, em que 𝑘 = 2𝜋/𝜆 representa o número de onda. Em termos do 
número de Ursell, a teoria é limitada a 𝑈ோ < 26. No que se refere à profundidade, valo-
res de ℎ/𝜆 > 0,5 caracterizam águas profundas. 

A Йgura 2.14 apresenta uma comparação dos formatos dos tipos de ondas de gra-
vidade em função do número de Ursell. Com os parâmetros ℎ, 𝐻, 𝑇, e 𝑔 (aceleração da 
gravidade), é possível, com o auxílio do gráЙco na Йgura 2.14, identiЙcar a teoria de ondas 
mais adequada para cada situação. Nos estudos numéricos, as equações de campo de ve-
locidades deЙnidas por cada teoria são usadas como condições de contorno em canais 
simulados, para replicar os efeitos de um gerador de ondas e simular o comportamento 
do escoamento no oceano. 

Dadas as características da onda utilizadas neste estudo (período 𝑇 =  7,5 s, com-
primento de onda 𝜆 = 65,4 m, altura 𝐻 = 1,0 m e profundidade ℎ = 10,0 m), a Teo-
ria de Stokes de 2ª ordem proporciona a melhor descrição para este caso. 

 

 
Figura 2.14: Aplicabilidade das teorias de ondas. Fonte: Barbosa (2016). 
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2.3.2 Teoria de Stokes de 2º Ordem 

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

Neste estudo, foi adotada a teoria de Stokes de 2ª ordem, o que permite uma repre-
sentação mais Йel das ondas reais, possibilitando a análise de ondas mais altas em profun-
didades mais rasas. A teoria de Stokes é indicada para ondas de maior altura em águas 
relativamente profundas. A partir da segunda ordem, surgem componentes harmônicas 
— frequências multiplicadas por 2, 3,... n vezes a frequência fundamental — o que re-
sulta em cristas mais elevadas e cavas mais achatadas (Carneiro, 2007). 

Para essa teoria, as expressões do potencial de velocidades e do deslocamento da 
superfície livre são dadas, respectivamente, por (Chakrabarti, 2005): 

 𝜙 = − 𝐻𝑔2𝜎 cosh 𝑘(ℎ + 𝑧)cosh(𝑘ℎ) sen(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)− 3𝐻ଶ𝜎32 cosh 2𝑘(ℎ + 𝑧)senhସ(𝑘ℎ) sen 2(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) (2.1) 

 𝜂 = 𝐻2 cos(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)+ 𝐻ଶ𝜎16 cosh(𝑘ℎ)senhଷ(𝑘ℎ) (2 + cosh 2(𝑘ℎ)) cos 2(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) (2.2) 

 
Após a derivação da equação (2.1) em relação a 𝑢 e 𝑤, são encontradas as respecti-

vas componentes da velocidade (Chakrabarti, 2005): 
 𝑢(𝑥, 𝑧) = 𝐻𝑔𝑘2𝜎 cosh 𝑘(ℎ + 𝑧)cosh(𝑘ℎ) cos(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)+ 3𝐻ଶ𝜎16 cosh 2𝑘(ℎ + 𝑧)senhସ(𝑘ℎ) cos 2(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) (2.3) 

 𝑤(𝑥, 𝑧) = 𝐻𝑔𝑘2𝜎 senh 𝑘(ℎ + 𝑧)cosh(𝑘ℎ) sen(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)+ 3𝐻ଶ𝜎16 senh 2𝑘(ℎ + 𝑧)senhସ(𝑘ℎ) sen 2(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) (2.4) 

 
onde, 𝐻 [m] é a altura da onda, 𝑔 [m/s2] gravidade, 𝑘 [m-1] número de onda, 𝜎 [rad/s] 
frequência angular da onda, 𝑡 [s] tempo, ℎ [m] profundidade, 𝜂 [m] elevação da super-
fície da água, 𝜙 [m2/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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2.4 Turbinas Hidrocinéticas 

A energia cinética presente em correntes de água ou ar pode ser transformada em 
energia mecânica por meio de turbinas, que podem ter eixo horizontal ou vertical, con-
forme ilustrado na Йgura 2.15. Para aplicações de pequena escala, as turbinas de eixo ver-
tical são mais indicadas devido à sua capacidade omnidirecional, eliminando a necessi-
dade de alinhamento com a direção do Мuido e, consequentemente, dispensando meca-
nismos de inclinação e direcionamento (Alam e Iqbal, 2010). 

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

Cavalcante (2024). 

Um dos desaЙos ao operar uma turbina é superar o torque inicial de rotação, fenô-
meno semelhante ao dos motores a diesel, que necessitam de um motor de partida para 
vencer a inércia inicial (Heard, 2015). Em inglês, o termo cut-in speed refere-se à veloci-
dade mínima necessária para que a turbina comece a girar (Alam e Iqbal, 2010). Essa 
velocidade mínima é essencial para o funcionamento das turbinas, pois, abaixo dela, a 
força da corrente não é suЙciente para superar a inércia das lâminas e iniciar o movi-
mento. Reduzir essa velocidade mínima é um dos principais desaЙos na geração de ener-
gia em correntezas de baixa intensidade.   

Nesse cenário, as turbinas do tipo Savonius ganharam destaque entre engenheiros 
e fabricantes. Elas oferecem alto torque inicial, construção simpliЙcada, baixo custo 
(Khan; Iqbal; Hinchey, 2007) e são independentes da direção do escoamento de água. 
Além disso, operam eЙcientemente em baixas velocidades de correnteza e exigem menos 
manutenção em comparação às turbinas convencionais, como a Francis e a Kaplan 
(Alam e Iqbal, 2010). 

2.4.1 Turbina Savonius 

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

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

A Йgura 2.16 b) apresenta uma representação das linhas de corrente que ilustram o 
funcionamento da turbina Savonius. Cada metade do cilindro é submetida a uma pres-
são na face frontal e a uma sucção na face traseira. A diferença nas forças resultantes gera 
um momento de torção que faz a turbina girar em torno de seu eixo. O diferencial dessa 
turbina é operar predominantemente por arrasto, ao contrário das turbinas de sustenta-
ção mais comuns (Solari, 2019). 

Entre as vantagens da turbina Savonius estão seus baixos níveis de ruído e sua rela-
tiva independência em relação à direção do Мuido incidente (Solari, 2019). Embora tenha 
eЙciência menor, destaca-se pela capacidade de capturar energia em correntezas de baixa 
velocidade e em locais com variações de maré reduzidas (Thermal Engineering, 2021). 

Dada essas características, esse perЙl foi escolhido para o desenvolvimento deste 
trabalho. 

2.4.2 Potência de uma Turbina Hidrocinética 

A energia cinética é a energia associada ao movimento de um corpo. Trata-se de 
uma grandeza escalar, expressa em Joules, que pode ser determinada utilizando a equação 
(2.5): 𝐸௖ = 12 𝑚𝑣ଶ (2.5) 

onde 𝐸௖  representa a energia cinética [J], 𝑚 é a massa do corpo [kg] e 𝑣 é a velocidade 
[m/s]. Em correntezas, a energia cinética das partículas de água pode ser calculada pela 
mesma fórmula, levando em conta a massa da água em movimento e sua velocidade (Do-
nev, 2015). 
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A potência disponível ൫𝑃ௗ௜௦௣൯ em uma correnteza de água, considerando a ausên-
cia de variações signiЙcativas na profundidade ou na elevação, pode ser calculada utili-
zando a equação (2.6): 𝑃ௗ௜௦௣ = 12 𝜌𝐴𝑣ଷ (2.6) 

onde 𝑃ௗ௜௦௣ é a potência disponível [W], 𝜌 representa a massa especíЙca do Мuido 
[kg/m³], 𝐴  é a área transversal da turbina [m²] e 𝑣 é a velocidade do Мuido [m/s] (Bahaj, 
2011). Com essa equação, é possível estimar analiticamente a potência disponível com 
base na velocidade do Мuido e na área projetada da turbina. 

O coeЙciente de potência 𝐶௣ é um parâmetro que relaciona a potência mecânica de 
saída da turbina com a potência da corrente marinha incidente na área abrangida pelo 
rotor (Yadav et al., 2023). Esse coeЙciente é crucial para avaliar a eЙciência na captura da 
energia da corrente, sendo que valores mais altos de 𝐶௣ indicam maior eЙciência e uma 
conversão mais eЙcaz da energia disponível em energia útil (Alcorn e O’Sullivan, 2013). 
O 𝐶௣ é deЙnido pela equação (2.7). 𝐶௣ = 𝑃௧௨௥௕𝑃ௗ௜௦௣ (2.7) 

O estudo de Betz (1926) estabeleceu que existe um limite máximo para o coeЙci-
ente de potência 𝐶௣, conhecido como a Lei de Betz, que determina que o valor máximo 
de 𝐶௣ é 0,593. Atualmente, o coeЙciente de potência para turbinas hidrocinéticas típicas 
varia entre 0,3 e 0,4 (Boretti, 2020). Com isso, a equação (2.7) pode ser representada por: 𝐶௣ = 𝑃௧௨௥௕12 𝜌𝐴𝑣ଷ (2.8) 

É importante destacar que a utilização da equação (2.8) é válida apenas para a pre-
visão dos coeЙcientes de potência em turbinas expostas a condições de escoamento 
aberto. No caso do dispositivo de galgamento, a potência da correnteza no equipamento 
é afetada pela direção do escoamento da água imposta pelas paredes do duto de saída do 
conversor, ou seja, a perda de carga no dispositivo deve ser considerada ao determinar o 
coeЙciente de potência 𝐶௣. 

Dessa forma, ao inserir a turbina na estrutura do dispositivo de galgamento, o coe-
Йciente de potência, conforme indicado por Khaligh e Onar (2010) e Dos Santos et al. 
(2022), é calculado por: 𝐶௣ = 𝑃௧௨௥௕൬∆𝑝 + 𝜌𝑣ଶ2 ൰ 𝑞 (2.9) 

onde 𝑞 [m³/s] é a vazão volumétrica da água e 𝛥𝑝 [Pa] é a diferença de pressão estática 
entre a parte a montante e a parte a jusante do rotor. 

Um parâmetro adimensional importante em estudos sobre turbinas é a razão de 
velocidade de ponta do rotor (𝑇𝑆𝑅, do inglês Tip Speed Ratio), que relaciona a veloci-
dade angular do rotor com a velocidade do escoamento de ar não perturbado (Menet et 
al., 2001). Essa razão é representada por: 𝑇𝑆𝑅 = 𝜔𝑅𝑉 (2.10) 
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onde: 𝜔 é a velocidade angular do rotor [rad/s], R é o raio da turbina [m] e 𝑉 é a veloci-
dade da correnteza [m/s]. A Йgura 2.17 relaciona o 𝐶௣ com o 𝑇𝑆𝑅. A partir desses dados 
é possível encontrar a geometria de pá ou rotor que melhor se adequa a situação ambien-
tal a qual a turbina estará exposta (Alam e Iqbal. 2010). 

 
Figura 2.17: CoeЙciente de potência (𝐶௣) em função da velocidade de ponta do 

rotor (λ ou TSR) para diferentes modelos de turbinas.: Alam e Iqbal (2010). 

A Йgura 2.17 ilustra como a turbina Savonius é especialmente adequada para baixas 
velocidades, pois seu 𝑇𝑆𝑅 varia entre 0,4 e 1 nessa condição, e seu 𝐶௣ alcança valores 
elevados nessa faixa de operação. O moinho de vento americano, embora também seja 
uma solução eЙciente, trabalha com um Мuido diferente, que é o ar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



31 

3| Modelagem Matemática 

3.1 Domínio Computacional 

O problema físico analisado consiste de um dispositivo de galgamento bidimensi-
onal com uma turbina do tipo Savonius inserida no duto de saída do reservatório. Além 
disso, é considerado o dispositivo inserido em um canal de ondas, como pode ser visto 
na Йgura 3.1. A geração de ondas é causada pela imposição de perЙs de velocidade (deЙ-
nido com teoria de Stokes de 2ª ordem) na superfície inferior esquerda do domínio com-
putacional. No lado superior esquerdo e superfícies superiores é imposta a condição de 
pressão atmosférica (𝑃௔௕௦ = 101,3  kPa) e nas demais superfícies do canal (superfície 
inferior e direita) e do dispositivo, as velocidades são prescritas como nulas, ou seja, foi 
adotada condição de contorno de não deslizamento e impermeabilidade. Na região da 
turbina, é imposta uma velocidade angular constante (𝜔) na região chamada domínio 
rotacional, simulando o efeito da ação do Мuido sobre a turbina. Quanto às condições 
iniciais, considera-se o problema com uma condição de onda já formada em sua iniciali-
zação. 

 
Figura 3.1: Domínio computacional de um dispositivo de galgamento com uma 

turbina acoplada. 

Em relação às dimensões do problema, considera-se uma camada de água de ℎ =10 m, altura e comprimento do canal de onda de 𝐻் = 20 m e 𝐿் = 327 m. A onda 
monocromática que se aproxima tem um comprimento de onda de 𝜆 = 65,4 m, perí-
odo de 𝑇 = 7,5 s e altura de 𝐻 = 1,0 m, parâmetros esses utilizados nos trabalhos de 
Goulart (2014) e Martins (2016). O problema possui quatro restrições de áreas: área total 
do canal de onda (𝐴்), área total do reservatório (𝐴ோ), fração de área dada pela razão 
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entre a área de rampa (𝐴௥) e a área total do canal (𝜑௥ = 𝐴௥/𝐴் = 0,012), fração de área 
dada pela razão entre a área do trapézio colocado no duto de saída (𝐴௧) e a área total do 
reservatório (𝜑௧ = 𝐴௧/𝐴ோ = 0,225).  No presente trabalho foram adotadas as propor-
ções obtidas por Martins et al. (2018) para o caso onde se obteve a melhor eЙciência 
energética do dispositivo de galgamento (𝐿ଵ ≅ 21,69 m e 𝐻ଵ ≅ 7,23 m). Para o modelo 
acoplado foram considerados os valores de 𝐿ଶ = 0,2 m, 𝐿ଷ = 2 m, 𝐻ଶ = 3,5 m e 𝐻ଷ =0,8 m. Além disso, será considerado um reservatório com um comprimento de 𝐿ோ =20,0 m e altura do duto de saída horizontal de 𝐻ௌு = 0,15 m. O principal objetivo do 
modelo acoplado e simular numericamente a incidência das ondas no dispositivo de gal-
gamento e o escoamento de água galgada na turbina Savonius ao longo de um período 
de 𝑡 = 60,0 s. 

3.2 Método Volume of Fluid (VOF) 

Na abordagem do escoamento bifásico, utiliza-se uma equação de transporte para 
a fração volumétrica (𝑓) com base na metodologia VOF. Conforme Hirt e Nichols 
(1981), o método VOF é amplamente indicado para problemas envolvendo escoamen-
tos multifásicos e imiscíveis. Este método é amplamente aplicado em estudos relaciona-
dos à conversão de energia das ondas oceânicas em energia elétrica, conforme demons-
trado em diversas pesquisas, como as de Dos Santos (2018), Gomes et al. (2018), Liu et 
al. (2011) e Gomes (2010). 

Na metodologia VOF, o somatório das frações volumétricas das fases presentes no 
sistema (como ar e água) deve sempre ser igual a um. As células computacionais em que 
a fração volumétrica de água (𝑓á௚௨௔) está entre 0 e 1 representam a região de interface 
entre água e ar. Nessas condições, a fração de ar (𝑓௔௥) é determinada por 𝑓௔௥ = 1 −𝑓á௚௨௔. Assim, as células computacionais são completamente ocupadas pela fase ar 
quando 𝑓á௚௨௔ = 0, o que implica 𝑓௔௥ = 1.  

Ao aplicar o método VOF, são resolvidas as equações de conservação da massa e da 
quantidade de movimento. A fração volumétrica de cada Мuido é considerada na equa-
ção de transporte correspondente. Como descrito por Hirt e Nichols (1981), Liu et al. 
(2011), Gomes et al. (2018) e Lima et al. (2017), as equações de conservação da massa, 
da fração volumétrica e da quantidade de movimento são apresentadas da seguinte 
forma: 𝜕𝜌𝜕𝑡 + ∇ ⋅ (𝜌𝑣⃗) = 0 (3.1) 𝜕(𝑓)𝜕𝑡 + ∇ ⋅ (𝑓𝑣⃗) = 0 (3.2) 𝜕𝜕𝑡 (𝜌𝑣⃗) + ∇ ⋅ (𝜌𝑣⃗𝑣⃗) = −∇𝑝௘ + ∇(𝜇𝜏̿) + 𝜌𝑔 (3.3) 

onde 𝑡 [s] é o tempo, 𝑔 [m/s²] é a aceleração da gravidade, 𝜌 [kg/m³] é a massa especíЙca, 𝜇 [kg/ms] é a viscosidade dinâmica, 𝑣⃗ [m/s] é o vetor de velocidade do escoamento, 𝑝 
[Pa] é a pressão estática. 
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Para estimar a interação entre as duas fases distintas nas células onde ocorre a inter-
face entre água e ar, os valores médios da massa especíЙca e da viscosidade dinâmica são 
determinados por meio das seguintes expressões: 𝜌 = 𝑓á௚௨௔ ⋅ 𝜌á௚௨௔ + 𝑓௔௥ ⋅ 𝜌௔௥ (3.4) 𝜇 = 𝑓á௚௨௔ ⋅ 𝜇á௚௨௔ + 𝑓௔௥ ⋅ 𝜇௔௥ (3.5) 

3.3 Equacionamento do Modelo Clássico k-ω SST 

Conforme detalhado por Menter et al. (2003), no modelo de turbulência 𝑘 −𝜔 𝑆𝑆𝑇, é incluído um termo de viscosidade turbulenta que correlaciona as tensões de 
Reynolds com a taxa média de deformação do campo. Essa viscosidade turbulenta, ex-
pressa em [kg/ms], é calculada pela seguinte fórmula: 𝜇௧ = 𝜌̅ ⋅ 𝛼ଵ ⋅ 𝑘்𝑚𝑎𝑥(𝛼ଵ𝜔் , 𝑆்𝐹ଶ) (3.6) 

onde 𝑘்  é a energia cinética turbulenta [m²/s²], 𝛼ଵ = 5 9⁄ , 𝜔்  é taxa de dissipação es-
pecíЙca [J/kg], 𝑆்  é o módulo do tensor deformação e 𝐹ଶ é uma função de combinação. 

Por sua vez, a energia cinética turbulenta é expressa por: 𝜕(𝜌𝑘்)𝜕𝑡 + ∇ ⋅ (𝜌𝑢௜𝑘்) = ∇ ⋅ ൤൬𝜇 + 𝜇்𝜎௞ ൰ ∇𝑘൨ + 𝑃෨௞ − 𝛽்𝜌𝑘𝜔் (3.7) 

onde 𝑢௜  [m/s] é a componente horizontal da velocidade, 𝑃෨௞ é o termo de produção da 
energia cinética da turbulência que é utilizado para evitar o acúmulo de turbulência em 
regiões de estagnação, 𝛽் = 0,09 e 𝜎௞ = 0,85 são constantes do modelo. 

A taxa de dissipação especíЙca é calculada por: 𝜕(𝜌𝜔்)𝜕𝑡 + ∇ ⋅ (𝜌𝑢𝜔்) = ∇ ⋅ ቈቆ𝜇 + 𝜇்𝜎ఠ೅ቇ ∇𝜔்቉+(1 − 𝐹ଵ)2𝜌 1𝜎ఠమ ∇𝑘்∇𝜔் + 𝛼ଵ 𝜔்𝑘் 𝑃෨௞ − 𝛽்𝜌𝜔ଶ் (3.8) 

sendo 𝜎ఠ೅ = 2, 𝜎ఠమ = 0,856 e 𝐹ଵ uma função de combinação, assim como 𝐹ଶ. 
Estas funções de combinação são dadas, respectivamente, por: 𝐹1 = tanh ቐቊ𝑚𝑖𝑛 ቈ𝑚𝑎𝑥 ቆ ඥ𝑘்𝛽்𝜔்𝑦 , 500𝑣்𝑦2𝜔் ቇ , 4𝜌𝜎ఠమ𝑘்𝐶𝐷௞ఠ𝑦2 ቉ቋ4ቑ (3.9) 

𝐹2 = tanh ൝ቈ𝑚𝑎𝑥 ቆ 2ඥ𝑘்𝛽்𝜔்𝑦 , 500𝑣்𝑦2𝜔் ቇ቉2ൡ (3.10) 

onde 𝑦 [m] é a distância em relação à parede, 𝑣்  [m²/s] é a viscosidade cinemática tur-
bulenta e 𝐶𝐷௞ఠ é dado pela expressão: 𝐶𝐷௞ఠ = 𝑚𝑎𝑥 ቆ2𝜌 1𝜎ఠమ𝜔் ∇𝑘்∇𝜔் , 10ିଵ଴ቇ (3.11) 
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4| Modelagem Numérica 

Segundo Maliska (2004), os avanços tecnológicos, como computadores mais rápi-
dos e com maior capacidade de armazenamento, têm impulsionado o uso de métodos 
numéricos para resolver problemas reais em diversas áreas cientíЙcas. A simulação nu-
mérica ganhou destaque devido à sua Мexibilidade e eЙciência, utilizando algoritmos que 
transformam equações diferenciais em sistemas algébricos resolvidos em pontos discre-
tos do domínio, processo conhecido como discretização. 

Na engenharia e nas ciências, a precisão dos resultados depende tanto da qualidade 
do modelo matemático quanto do método numérico empregado. Uma boa discretização 
aproxima a solução exata, mas aumenta o esforço computacional necessário (Dos Santos, 
2011). 

Na área de Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglês Computatio-
nal Fluid Dynamics), como explicado por Versteeg e Malalasekera (1995), métodos nu-
méricos são aplicados para analisar escoamentos de Мuidos, transferência de calor e rea-
ções químicas. A CFD reduz custos e tempo em projetos, permitindo o estudo de siste-
mas complexos e condições arriscadas. Um estudo de CFD segue três etapas:  

1. Pré-processamento: deЙnição do problema, geração da malha e especiЙca-
ção de propriedades e condições de contorno; 

2. Processamento: aplicação de técnicas numéricas para resolver as equações; 

3. Pós-processamento: análise e interpretação dos resultados. 

Entre os métodos tradicionais de solução numérica estão o Método de Diferenças 
Finitas (MDF), o Método de Volumes Finitos (MVF) e o Método de Elementos Finitos 
(MEF), que diferem no tratamento das variáveis e na abordagem de discretização (Ma-
liska, 2004; Versteeg e Malalasekera, 2007). 

4.1 O Método dos Volumes Finitos (MVF) 

O MVF é utilizado para transformar uma Equação Diferencial Parcial (EDP) em 
uma versão discreta por meio da integração da EDP em uma região especíЙca do espaço, 
denominada volume de controle. O processo envolve três etapas principais: identiЙcação 
das fronteiras do domínio onde ocorre o fenômeno, divisão do domínio em volumes de 
controle, e Йxação da variável a ser calculada nos centroides desses volumes, conforme 
ilustrado na Йgura 4.1. 
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Figura 4.1: Técnica de discretização para o Método dos Volumes Finitos. Fonte: 

Maliska (2004). 

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

O desenvolvimento do Método dos Volumes Finitos (MVF) está intrinsecamente 
relacionado ao conceito de Мuxo entre volumes adjacentes, onde o Мuxo de uma gran-
deza, como massa ou energia, corresponde à quantidade que atravessa a área de uma fron-
teira. A quantidade líquida dessa grandeza por unidade de tempo é calculada pela inte-
gração, nas fronteiras do volume de controle, da diferença entre os Мuxos que entram e 
saem. Esse processo é realizado de forma geral por meio da integração das Equações Di-
ferenciais Parciais (EDPs) (Maliska, 2004; Fortuna, 2000). 

Neste trabalho, foi utilizada a análise de CFD. O software GMSH foi empregado 
para deЙnir o domínio do problema, criar as geometrias e gerar as malhas utilizadas. A 
discretização do domínio foi realizada pelo MVF, implementado no software Fluent, 
permitindo a solução das equações de conservação do escoamento por meio de balanços 
elementares de conservação da propriedade envolvida. Assim, os resultados obtidos re-
Мetem de forma consistente a fenomenologia física do problema estudado (Maliska, 
2004). 

As simulações foram realizadas em computadores equipados com processadores 
Intel® Core™ i7 9700 @ 3.00 GHz de oito núcleos e 16 GB de memória RAM. Para 
otimizar o tempo de simulação, foi utilizada a técnica de processamento paralelo. 

4.1.1 Discretização Temporal das Equações de Conservação 

Em escoamentos transientes, é possível determinar com maior precisão as oscila-
ções do coeЙciente de torque estático ao longo do tempo, causadas pelo fenômeno de 
desprendimento de vórtices no escoamento (Fraga, 2013). Para essa análise, é necessário 
utilizar um esquema de integração temporal, que pode ser classiЙcado como implícito, 
totalmente implícito ou explícito (Maliska, 2004).  

Os esquemas implícitos são inteiramente estáveis e permitem o uso de passos de 
tempo maiores em comparação com os outros métodos. No entanto, em domínios de 
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grande dimensão, exigem maior tempo de processamento devido à diЙculdade de arma-
zenar as matrizes completas do sistema de equações na memória principal (Reddy e Gar-
tling, 1994; Dos Santos, 2011). Por outro lado, os esquemas explícitos demandam menos 
espaço na memória, mas o passo de tempo é limitado por restrições de estabilidade nu-
mérica (Dos Santos, 2011). 

Neste estudo, foi adotado o esquema implícito para avanço temporal. As equações 
de quantidade de movimento e massa foram resolvidas utilizando uma formulação im-
plícita, com resíduos deЙnidos em 10-6 para continuidade, velocidades, 𝑘 e 𝜔. A conver-
gência foi alcançada quando os resíduos dos cálculos iterativos atingiram valores abaixo 
desse limite (Silva, 2013), envolvendo 180 iterações por passo de tempo. 

4.1.2 Tratamento dos Termos Advectivos das Equações de Conservação 

No MVF, a discretização da equação de quantidade de movimento associa valores 
discretos da variável ao centro de cada volume de controle. Entretanto, a presença de 
termos advectivos nas equações do escoamento pode gerar instabilidades numéricas sig-
niЙcativas quando se utiliza discretizações por diferenças centrais. Essas instabilidades 
manifestam-se como oscilações inconsistentes nos campos de velocidade, pressão e tem-
peratura, além da geração de coeЙcientes negativos. A causa principal está relacionada ao 
tamanho da malha, que, em muitos casos, é insuЙciente para lidar com a complexidade 
do problema sem causar instabilidade. ReЙnar a malha até garantir a positividade dos 
coeЙcientes é impraticável devido ao alto esforço computacional envolvido (Dos Santos, 
2011).  

Uma solução eЙciente para esse problema é a utilização de outra abordagem para 
aproximar os termos advectivos nas faces dos volumes de controle, como o método 
upwind, que considera apenas um lado do Мuxo (Maliska, 2004).  

Neste trabalho, foi adotado o esquema de advecção Upwind de segunda ordem. 
Esse método utiliza uma expansão em série de Taylor a partir do centro do volume de 
controle para calcular as soluções nas faces. Segundo Fraga (2013), esse esquema é mais 
preciso do que o Upwind de primeira ordem, especialmente quando a direção do escoa-
mento não está alinhada com a malha, como ocorre com malhas triangulares, semelhan-
tes às utilizadas neste estudo. 

4.1.3 Resolução de Equações Aplicando o Método de Solução Segregado 

O Fluent oferece dois métodos numéricos principais: o método segregado (segre-
gated solver) e o método acoplado (coupled solver). Ambos integram as equações de con-
servação da massa e da quantidade de movimento geradas pela discretização, mas diferem 
na forma de resolver as incógnitas. 

No método acoplado, todas as incógnitas são resolvidas simultaneamente. Isso é 
feito através da criação de uma única matriz que envolve todos os coeЙcientes, permi-
tindo que as equações governantes para todas as variáveis (como velocidade, pressão e 
temperatura) sejam resolvidas em todos os volumes de controle ao mesmo tempo. Por 
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outro lado, o método segregado resolve as equações governantes de forma sequencial, 
isto é, uma equação de cada vez (por exemplo, quantidade de movimento) em todos os 
volumes de controle, atualizando os coeЙcientes a cada passo (Maliska, 2004). 

Cada método possui vantagens especíЙcas. O método acoplado, embora eЙciente 
para problemas altamente interdependentes, resulta em matrizes com alto índice de es-
parsidade, o que demanda maior esforço computacional e memória. Já o método segre-
gado gera matrizes menos esparsas, acelerando a resolução dos sistemas lineares e redu-
zindo o uso de memória. 

Devido às não linearidades das equações governantes, o método segregado (baseado 
em pressão) exige várias iterações para alcançar a convergência. Cada iteração envolve 
incrementos sucessivos, como ilustrado na Йgura 4.2 (Duarte, 2006). 

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

Em cada iteração, ocorrem os seguintes passos:   

 Atualização das propriedades dos Мuidos;   

 Solução das equações da quantidade de movimento, utilizando os valores 
atualizados de pressão e Мuxos de massa nas faces;   
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 Caso as velocidades obtidas em um dado incremento de tempo não satisfa-
çam a equação de continuidade localmente, é gerada uma equação de cor-
reção de pressão. Essa equação é formulada com base na equação de conti-
nuidade e nas equações do movimento linearizadas, sendo resolvida para 
ajustar a pressão, o perЙl de velocidade e os Мuxos de massa nas faces, até 
que a continuidade seja atendida.   

4.1.4 Acoplamento Pressão-Velocidade 

A solução segregada das equações de conservação da quantidade de movimento e 
da massa, em problemas incompressíveis, enfrenta o desaЙo do acoplamento entre pres-
são e velocidade. Para lidar com isso, é necessário um procedimento iterativo e sequenci-
ado (algoritmo) que reЙne progressivamente a estimativa do campo de pressão, de forma 
que o campo de velocidades atenda à equação de continuidade na sua forma discretizada 
(Versteeg e Malalasekera, 2007).   

Enquanto os campos de velocidade podem ser avançados no tempo utilizando a 
equação de conservação da quantidade de movimento, o campo de pressão não possui 
uma equação direta para sua evolução temporal. A equação de conservação da massa 
atua apenas como uma restrição para o campo de velocidades, sem fornecer uma variável 
diretamente evolutiva no tempo (Dos Santos, 2011; Maliska, 2004).   

Neste estudo, utiliza-se o algoritmo de acoplamento pressão-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 pressão e velo-
cidade com base na equação da conservação da quantidade de movimento, mas inclui 
um passo adicional de correção. Esse passo extra assegura a conservação da massa de 
forma mais robusta. 

4.1.5 Método Geo-Reconstruction 

Conforme descrito por Gomes (2010), no método de reconstrução geométrica 
(Geo-Reconstruction), os esquemas padrão de interpolação do Fluent são empregados 
para calcular o Мuxo nas faces dos volumes de controle que estão completamente preen-
chidos por uma única fase, com a interface representada na Йgura 4.3. No entanto, 
quando o volume se encontra próximo à interface entre duas fases, aplica-se o esquema 
de reconstrução geométrica. Esse método modela a interface entre os Мuidos utilizando 
uma aproximação linear por partes (piecewise-linear).   

Ainda segundo Gomes (2010), no esquema de reconstrução geométrica, assume-se 
que a interface entre os dois Мuidos apresenta uma inclinação linear dentro de cada cé-
lula. Essa inclinação é obtida por meio de uma interpolação linear, sendo utilizada para 
calcular o Мuxo advectivo do Мuido através das faces do volume de controle.   

O processo é dividido em três etapas:   
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1. Determinação da posição da interface: Inicialmente, calcula-se a posição da 
interface linear em relação ao centro do volume de controle parcialmente 
preenchido, com base na fração volumétrica;  

2. Cálculo do Мuxo advectivo: Em seguida, determina-se o Мuxo advectivo de 
Мuido através de cada face, utilizando informações sobre a distribuição de 
velocidades nessas faces; 

3. Atualização da fração volumétrica: Por Йm, calcula-se a fração volumétrica 
em cada volume de controle, com base no balanço dos Мuxos obtidos na 
etapa anterior.   

Esse método permite uma representação mais precisa da interface entre as fases, 
essencial em simulações que envolvem escoamentos multifásicos. 

 
Figura 4.3: Construção 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 o MVF (Versteeg e Malalasekera, 2007) para a solução 
numérica das equações de conservação de massa, quantidade de movimento e da equa-
ção de transporte de fração de volume. Também foi utilizado o pacote comercial de CFD 
Fluent. O modelo multifásico VOF (Hirt e Nichols, 1981) foi aplicado para a interação 
entre ar, água e o dispositivo. Um resumo com os parâmetros numéricos adotados no 
software comercial Fluent são apresentados na tabela 4.1. 

 
 
 
 
 
 
 



40 

Tabela 4.1: Métodos adotados nas simulações numéricas. 

Parâmetro  Entrada numérica 

Solver  Pressure-based 

Acoplamento pressão-velocidade  PISO 

Discretização espacial 

Avaliação de gradiente Least Squares Cell Based 

Pressão PRESTO 

Quantidade de Movimento Upwind de 2º ordem 

Volume Fraction Geo-Reconstruct 

Esquema de Diferenciação  
Temporal 

 Primeira Ordem Implícita 

Modelo de Turbulência  𝑘 − 𝜔 SST 

Fatores de sub-relaxação 
Pressão 0,3 

Quantidade de Movimento 0,4 

Resíduo 

Continuidade 
10-6 Velocidade-x 

Velocidade-z 

Método de inicialização de canal 
aberto 

 Wavy 

Passo de tempo (Δt)  5,00 × 10ିଷ s 

Número máximo de iterações por 
vez passo de tempo 

 180 

4.3 VeriЙcação e Validação do Modelo Numérico 

Primeiramente, foi feita a análise do problema bifásico, através do método VOF, 
no modelo do canal de ondas contendo o dispositivo de galgamento sem a presença da 
turbina. Nesta veriЙcação o regime de escoamento analisado é 𝑘 − 𝜔 SST, a teoria de 
Stokes de 2º ordem foi aplicada para a geração das ondas no canal e a altura de água acu-
mulada mensurada no reservatório foi comparada com os resultados encontrados por 
Martins et al. (2018). 

Após esta validação, foi realizada a validação numérica do problema da turbina Sa-
vonius em um túnel de vento. Nesta validação, o ar foi modelado como um escoamento 
incompressível e no regime turbulento (modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇). Os resultados obtidos fo-
ram comparados ao estudo experimental de Blackwell et al. (1977) e, também, com o 
estudo numérico de Akwa (2010) e Akwa et al. (2012). 
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4.3.1 VeriЙcação Numérica do Canal de Ondas com o Dispositivo de Galgamento sem 
Inserção de Turbina 

A partir do estudo de Martins et al. (2018), foi realizada a veriЙcação numérica do 
modelo computacional do dispositivo de galgamento inserido a um canal de ondas, sem 
a presença de uma turbina. Empregou-se o canal de ondas bidimensional, conforme o 
esquema apresentado pela Йgura 4.4, com 327 m de comprimento, 20 m de altura e lar-
gura 1 m. Foi adotado a profundidade de lâmina de água ℎ = 10,0 m e comprimento de 
onda 𝜆 = 65,4 m. As ondas geradas possuem período 𝑇 = 7,5 s e altura 𝐻 = 1,0 m. 

 
Figura 4.4: Ilustração do domínio investigado numericamente. Fonte: Martins et 

al. (2018). 

A Йgura 4.5 apresenta a malha utilizada neste trabalho. Em Gomes et al. (2012), é 
recomendada a utilização, na região da superfície livre, de elementos com dimensão equi-
valente a H/20 na direção z (perpendicular ao sentido de propagação do escoamento) e 
de 50 volumes por comprimento de onda (λ) na direção x, correspondente à direção 
principal de propagação do escoamento. Entretanto, no presente estudo, empregou-se 
um reЙnamento mais elevado, com elementos de dimensão H/30 na direção z e 70 volu-
mes por comprimento de onda na direção x. Esse reЙnamento adicional foi necessário 
em função da interação entre o escoamento da onda e a rampa do dispositivo de galga-
mento. Além disso, foi adotado um maior reЙnamento nas proximidades das paredes, 
devido aos elevados gradientes do campo de velocidades nessas regiões, resultando em 
aproximadamente 120000 volumes Йnitos. 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 adaptação ao domínio computacional. 
Contudo, a principal vantagem das malhas regulares com volumes retangulares consiste 
na redução de efeitos numéricos, como a falsa difusão, sobre a solução das variáveis pri-
márias do problema. 
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Figura 4.5: Discretização espacial empregada no dispositivo de galgamento ons-

hore em escala real 

De maneira semelhante ao estudo desenvolvido por Goulart (2014), realizou-se 
uma análise de convergência do passo de tempo para deЙnir a discretização temporal 
adotada, considerando que o problema em questão é de natureza transiente. Para isso, 
foram executadas três simulações, diferenciando-se apenas pelo valor do passo de tempo, 
com o objetivo de avaliar sua inМuência sobre a elevação da superfície livre da onda em 
um ponto especíЙco do tanque (50,0 m do gerador de ondas). Em todas as simulações, 
o tempo Йnal considerado foi de 𝑡௙ = 65,0 s. Os valores analisados para o passo de 
tempo foram: ∆𝑡 = 5,0 × 10ିଷ s, ∆𝑡 = 1,0 × 10ିଶs e ∆𝑡 = 2,0 × 10ିଶ s. A Йgura 4.6 
apresenta a evolução temporal da superfície livre da onda para cada um dos passos de 
tempo investigados. Observou-se que, para valores de ∆𝑡 = 2,0 × 10ିଶ s os resultados 
obtidos apresentaram uma diferença relativa pequena em relação aos demais casos, ∆𝑡 =5,0 × 10ିଷ s e ∆𝑡 = 1,0 × 10ିଶs. Diante desses resultados, adotou-se o passo de tempo 
de ∆𝑡 = 2,0 × 10ିଶ s uma vez que esse valor proporcionou soluções consistentes com 
menor custo computacional em comparação aos passos de tempo mais reduzidos. 

 
Figura 4.6: Avaliação da inМuência do passo de tempo nas simulações realizadas. 

Na tabela 4.2 são mostrados os valores da elevação da superfície livre da onda (𝜂) 
no instante de 15 s, além das variações observadas para cada passo de tempo avaliado. 
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Tabela 4.2: Comparação dos valores da superfície livre da onda (𝜂) em 15,0 s para 
os passos de tempo investigados e suas respectivas variações. ∆𝑡 (s) 𝜂 (m) Variação (%) 

0,020 9,906385 - 
0,010 9,906829 4,49x10-3 
0,005 9,912546 5,77x10-3 

Após a deЙnição das discretizações espacial e temporal, procedeu-se à veriЙcação 
do modelo numérico empregado. Para esta tarefa, foi realizada a comparação entre a 
massa de água acumulada no reservatório em função do tempo obtidos no estudo nu-
mérico de Martins et al. (2018) e as previsões numéricas obtidas com o atual método 
computacional. A distância entre o fundo do dispositivo e o fundo do tanque (𝑆) foi de 
6,0 m e a razão entre a altura e o comprimento da rampa (𝐻ଵ 𝐿ଵ⁄ ) analisada foi de 0,18. 
A análise 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 turbulência 𝑘 − 𝜔 SST, visando investigar a inМuência da modelagem da tur-
bulência sobre o fenômeno do galgamento. Essa comparação é apresentada na tabela 4.3. 

Tabela 4.3: Variação entre a massa de água acumulada no reservatório em função 
do tempo para diferentes razões de H1/L1. 

 Massa Acumulada 
(kg) Variação (%) 

Martins et al. (2018) 924,29 - 
Este Trabalho - Laminar 973,91 5,37 

Este Trabalho - 𝑘 − 𝜔 SST 997,13 7,88 
 
Com os resultados quantitativos apresentados, a veriЙcação do modelo do canal de 

ondas com o dispositivo de galgamento sem a presença de turbina foi considerada satis-
fatória e qualiЙca o estudo para a investigação do dispositivo de galgamento caso se tenha 
uma veriЙcação/validação do escoamento na turbina Savonius. 

4.3.2 Validação e VeriЙcação Numérica da Turbina Savonius em um Túnel de Vento 

Nesta etapa, foi realizada a simulação de um escoamento de ar incompressível e 
turbulento em um domínio bidimensional que representa um túnel de vento. O estudo 
considerou um regime transiente com propriedades termofísicas constantes. Dentro do 
túnel de vento, foi inserido um domínio contendo uma zona rotacional com rotação 
constante imposta. Nesse domínio, encontra-se o rotor de uma turbina Savonius, que 
também opera em rotação constante, em conformidade com o estudo experimental de 
Blackwell et al. (1977). 

A comparação dos resultados para o coeЙciente de potência (𝐶௣), dado pela equa-
ção (2.8), foi realizada com base no trabalho experimental de Blackwell et al. (1977) e 



44 

nos estudos numéricos de Akwa (2010), Akwa et al. (2012) e Dos Santos et al. (2022), 
considerando diferentes velocidades de ponta (TSR): 0,75; 1,00; 1,25 e 2,00. O escoa-
mento de ar em corrente livre foi modelado com uma velocidade constante de 𝑉ஶ = 7 
m/s e um número de Reynolds de 𝑅𝑒஽ = 867.000 atravessando o domínio retangular 
e interagindo com a região da turbina em rotação. As dimensões do domínio analisado, 
bem como as condições de contorno, estão ilustradas na Йgura 4.7. 

 
Figura 4.7: Domínio computacional do túnel de vento com turbina Savonius. 

Fonte: Santos (2023). 

A malha computacional utilizada para a validação foi gerada com o objetivo de se 
aproximar ao máximo das características 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 alcançar a melhor aproximação numérica nos resulta-
dos da validação, foi realizado um teste de convergência de malha. Nesse processo, foram 
geradas três malhas diferentes, utilizando o coeЙciente de potência como parâmetro de 
análise. Como a maior interferência do escoamento de ar sobre o equipamento ocorre 
nos aerofólios da turbina, os reЙnamentos foram concentrados nos arcos das extremida-
des das pás e nas curvaturas ao longo de sua estrutura. 

A tabela 4.4 apresenta os dados das malhas analisadas. 

Tabela 4.4: Teste de convergência de malha para validação numérica da turbina 
Savonius em um túnel de vento. 

Caso  Média 𝐶௣ 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 justiЙca-se a escolha da Malha 3 (230.981 
Volumes), pois nota-se que essa malha já está suЙciente reЙnada, permitindo uma solu-
ção numérica com boa acurácia. As Йguras 4.9 e 4.10 ilustram a malha gerada com o 
software GMSH para a turbina Savonius livre e um detalhe da malha nas pás da turbina 
Savonius, respectivamente. 
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A Йgura 4.11 ilustra a comparação dos resultados do efeito da razão de velocidade 
de ponta de pá (TSR) sobre o coeЙciente de potência (𝐶௣) do presente trabalho com os 
trabalhos experimental e numéricos. Aqui, para o cálculo dos parâmetros 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 validação e veriЙcação 

do escoamento turbulento sobre uma turbina Savonius. 

 
Figura 4.9: Região próxima às pás na malha usada para validação e veriЙcação. 
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Figura 4.10: Validação e veriЙcação numérica do coeЙciente de potência para tur-

bina Savonius em túnel de vento. 

Os resultados previstos com o presente método estão em estreita concordância com 
aqueles obtidos anteriormente na literatura, veriЙcando e validando o método usado 
aqui. Os resultados indicaram que as maiores magnitudes de 𝐶௣ foram alcançadas nos 
menores valores de TSR. Com o aumento em TSR, a magnitude de 𝐶௣ teve uma ligeira 
diminuição na faixa de 1,00 ≤ 𝑇𝑆𝑅 ≤ 1,25 e uma diminuição 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 Мuido e não o contrário. 

Em resumo, os resultados obtidos indicam que a validação e a veriЙcação numérica 
da turbina Savonius em rotação, simulada em um domínio bidimensional representando 
um túnel de vento, estão em conformidade com o estudo experimental de Blackwell et 
al. (1977) e os trabalhos numéricos de Akwa (2010), Akwa et al. (2012) e Dos Santos et 
al. (2022). Esses resultados são considerados satisfatórios, permitindo o prosseguimento 
do modelo acoplado proposto neste estudo. 
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5| Resultados e Discussões 

Neste capítulo são apresentadas as análises realizadas para a elaboração do trabalho, 
como por exemplo, desenvolvimento do modelo computacional do dispositivo de gal-
gamento com a turbina Savonius inserida e determinação do coeЙciente de potência 
(𝐶௉). 

5.1 Modelo Computacional do Dispositivo de Galgamento com a Inser-
ção de uma Turbina do Tipo Savonius 

Após os resultados obtidos nos estudos de veriЙcação e validação do canal de ondas, 
do dispositivo de galgamento sem turbina e do escoamento turbulento sobre a turbina 
de impulso do tipo Savonius em domínio aberto, este item apresenta a análise integrada 
dessas modelagens, reunindo os modelos citados em uma única simulação numérica. 

O acoplamento desses modelos possibilita uma análise mais realista de dispositivos 
de galgamento em condições próximas às reais de operação, tanto no que se refere à fe-
nomenologia do escoamento da água gerado pelo galgamento das ondas sobre a rampa 
do dispositivo, quanto em relação ao comportamento hidrodinâmico da turbina Sa-
vonius em rotação no interior do canal de escoamento. Dessa forma, reduzem-se simpli-
Йcações frequentemente adotadas nos estudos atuais, permitindo uma representação 
mais Йel da interação entre o escoamento e a turbina. 

O domínio do dispositivo de galgamento no canal de ondas corresponde ao mesmo 
apresentado no item 3.1 deste trabalho, ilustrado na Йgura 3.1. Da mesma forma, o mo-
delo da turbina Savonius utilizado nesta análise é o mesmo descrito no item 4.3.2. 

Para a geração da onda no canal, foi empregada a teoria de Stokes de segunda or-
dem. A inicialização do problema ocorreu por meio da sub-rotina “Wavy”, na qual a 
simulação é iniciada com a onda já completamente formada em todo o domínio compu-
tacional, abrangendo desde o gerador de ondas até a parede localizada na extremidade 
Йnal do canal. 

A malha computacional foi construída com base nas técnicas adotadas nos casos 
de veriЙcação e validação dos estudos numéricos realizados. Após a realização de diferen-
tes testes de reЙnamento na região interna do duto em que a turbina é inserida no dispo-
sitivo de galgamento, obteve-se uma malha composta por 373.181 volumes Йnitos. As 
Йguras 5.1 e 5.2 ilustram o reЙnamento da malha na região do reservatório, do duto de 
saída de água do dispositivo de galgamento e da turbina Savonius. 

Nas simulações do modelo acoplado, foram consideradas cinco velocidades angu-
lares constantes para a turbina Savonius, com o objetivo de analisar a hidrodinâmica do 
dispositivo. Os valores de 𝜔 foram deЙnidos de modo a corresponder às velocidades de 
ponta investigadas no estudo da turbina Savonius em túnel de vento, conforme a Equa-
ção (2.10). 
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Figura 5.1: Discretização espacial aplicada ao dispositivo de galgamento em escala 

real com uma turbina inserida. 

 
(a)                                                            (b) 

Figura 5.2: Malha empregada para o caso analisado: (a) turbina em um dispositivo 
de galgamento, (b) detalhe de reЙnamento da malha das superfícies das pás. 

Nessa conЙguração, adotou-se 𝜔 como parâmetro constante, uma vez que a osci-
lação do sentido do escoamento de água no dispositivo de galgamento provoca variações 
temporais nos valores de 𝑇𝑆𝑅. As velocidades angulares analisadas, em rad/s, foram: 
0,05; 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25. 

Com o objetivo de monitorar a altura da superfície livre da água no canal de ondas, 
bem como a magnitude da velocidade e a pressão estática da água no interior do duto de 
saída do dispositivo de galgamento, foram posicionadas linhas de monitoramento. 
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A 1º linha de monitoramento, posicionada a 50,0 m do gerador de ondas, foi con-
Йgurada para a análise transiente da elevação da superfície livre da água durante a propa-
gação das ondas no canal. Essa medição permite veriЙcar a concordância entre os resul-
tados numéricos obtidos e a equação da teoria de ondas adotada no estudo. 

A 2º e a 3º linhas de monitoramento, localizadas no interior do duto de água do 
dispositivo de galgamento, antes e após a turbina Savonius, ilustrado na Йgura 5.3, foram 
conЙguradas para captar os valores quantitativos da magnitude da velocidade da água ao 
longo do duto de saída do dispositivo. Além disso, o posicionamento dessas linhas pos-
sibilita a obtenção do diferencial de pressão estática no interior do duto. 

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

água do dispositivo de galgamento 

A partir dos dados coletados, são determinados o coeЙciente de potência 𝐶௣ e sua 
média RMS, 𝐶௣ோெௌ, 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 seção, são apresentados os resultados obtidos para a série de simulações rea-
lizadas com o domínio completo, considerando as cinco velocidades angulares descritas 
anteriormente. 

Para o caso de 𝜔 = 0,20 rad/s, foi realizada, inicialmente, uma comparação entre 
a solução analítica, obtida por meio da equação (2.2), e os resultados numéricos referen-
tes à elevação da superfície da onda, 𝜂, monitorada a 50,0 m de distância do gerador de 
ondas no canal, correspondente à primeira linha de monitoramento. A Йgura 5.4 apre-
senta essa comparação ao longo de 60,0 s de simulação. 

 
Figura 5.4: Comparação da solução analítica da altura da onda com a solução nu-
méricas do dispositivo de galgamento com a turbina para 𝜔 = 0,20  rad/s obtida 

na 1º linha de monitoramento. 

A partir dos resultados apresentados na Йgura 5.4, observa-se uma boa concordân-
cia entre as soluções analítica e numérica para a elevação da superfície livre da água ao 
longo do tempo. Nos instantes iniciais da simulação, as curvas apresentam comporta-
mento bastante semelhante, tanto em amplitude quanto em fase, evidenciando a capaci-
dade do modelo numérico em reproduzir adequadamente a propagação das ondas no 
canal. 

Os pequenos desvios observados nos picos e vales das ondas, principalmente a par-
tir de aproximadamente 30 s de simulação, podem estar associados aos efeitos de reМexão 
das ondas ao interagirem com as extremidades do domínio computacional e com as es-
truturas presentes no dispositivo de galgamento. Além disso, tais diferenças também po-
dem ser atribuídas ao fato de a solução analítica não considerar efeitos viscosos e turbu-
lentos, os quais estão presentes na modelagem numérica adotada. 
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Observa-se ainda que, apesar das diferenças localizadas entre as curvas, a solução 
numérica mantém comportamento coerente com a solução analítica durante todo o in-
tervalo analisado, preservando a periodicidade e a tendência geral da propagação das on-
das. As maiores discrepâncias observadas entre aproximadamente 35.0 s e 55.0 s apresen-
tam, como hipótese mais provável, a inМuência da reМexão das ondas no domínio com-
putacional, fenômeno que pode alterar localmente a elevação da superfície livre e intro-
duzir perturbações no escoamento. Além disso, tais diferenças também podem estar re-
lacionadas a efeitos numéricos acumulativos, bem como às características da discretiza-
ção espacial empregada na malha computacional. Dessa forma, os resultados obtidos in-
dicam que o modelo numérico apresenta desempenho satisfatório na representação da 
dinâmica da superfície livre no canal de ondas. 

A tabela 5.1 e a Йgura 5.5 apresentam os resultados do coeЙciente de potência (𝐶௣) 
em função da razão 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 condições 
de operação. 

ω (rad/s) TSR Cp 
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 

 

 
Figura 5.5: Desempenho da turbina Savonius em termos do coeЙciente de potên-

cia para diferentes valores de TSR. 
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Observa-se que o aumento da velocidade angular da turbina resulta em um cresci-
mento progressivo da 𝑇𝑆𝑅, variando de 0,40 até 1,98. Paralelamente, identiЙca-se uma 
tendência geral de aumento do coeЙciente de potência, indicando melhora no desempe-
nho da turbina e maior capacidade de conversão da energia do escoamento em potência 
mecânica. 

Para a condição de menor velocidade angular analisada, 𝜔 = 0,05 rad/s, corres-
pondente a 𝑇𝑆𝑅 = 0,40, foi obtido um coeЙciente de potência de 𝐶௣ = 0,23. Esse re-
sultado evidencia um desempenho reduzido da turbina em baixas rotações, uma vez que 
a energia cinética disponível no escoamento não é aproveitada de forma eЙciente. 

À medida que a velocidade angular aumenta, observa-se uma elevação signiЙcativa 
do coeЙciente de potência. Para 𝜔 = 0,10 rad/s e 𝑇𝑆𝑅 = 0,79, o valor de 𝐶௣ alcança 
0,46, enquanto para 𝜔 = 0,15 rad/s e 𝑇𝑆𝑅 =  1,20, o coeЙciente atinge 0,57. Esse 
comportamento indica que o aumento da velocidade de rotação favorece a interação hi-
drodinâmica entre o escoamento e as pás da turbina, ampliando a capacidade de extração 
de energia. 

O maior valor de coeЙciente de potência apresentado no gráЙco ocorre para 𝜔 =0,20 rad/s, correspondente a 𝑇𝑆𝑅 = 1,59, em que se obtém 𝐶௣ = 0,63. Esse resultado 
sugere a existência de uma condição operacional mais eЙciente da turbina dentro da faixa 
analisada, caracterizada por melhor aproveitamento energético do escoamento. 

Para a condição de 𝜔 = 0,25 rad/s, equivalente a 𝑇𝑆𝑅 = 1,98, observa-se uma 
redução do coeЙciente de potência para 𝐶௣ = 0,51. Essa diminuição pode estar associ-
ada ao aumento das perdas hidrodinâmicas e turbulentas decorrentes da elevação da ve-
locidade de rotação da turbina, além de possíveis efeitos de recirculação do escoamento 
no interior do duto do dispositivo de galgamento. Ainda assim, destaca-se que o valor 
obtido para o coeЙciente de potência permanece superior ao limite de Betz, fato que 
pode ser explicado pela presença 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 extração de energia do sistema. 

De maneira geral, os resultados demonstram que o desempenho da turbina Sa-
vonius apresenta forte dependência da 𝑇𝑆𝑅, sendo observado um aumento do coeЙci-
ente de potência até uma condição próxima de 𝑇𝑆𝑅 = 1,59, seguida de uma redução 
para valores mais elevados de velocidade angular. Dessa forma, os resultados indicam a 
existência de uma faixa ótima de operação da turbina para as condições analisadas, na 
qual ocorre maior eЙciência de conversão energética do dispositivo. 

A Йgura 5.6 apresenta o comportamento transiente da vazão de água no duto de 
saída do dispositivo de galgamento ao longo do tempo de simulação para 𝜔 = 0,20 
rad/s, comportamento similar registrado aos demais casos. Observa-se um aumento gra-
dual da vazão média ao longo do intervalo analisado, associado ao enchimento progres-
sivo do reservatório e ao estabelecimento do escoamento no interior do dispositivo. 
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Figura 5.6: Comportamento instantâneo da vazão da água sobre a turbina Sa-

vonius no dispositivo de galgamento. 

Além da tendência crescente, nota-se a presença de oscilações periódicas na vazão, 
caracterizando um comportamento pulsante do escoamento. Essas Мutuações estão rela-
cionadas à natureza periódica das ondas incidentes e à dinâmica de transbordamento da 
água sobre o dispositivo, inМuenciando diretamente o escoamento no interior do duto 
de saída. 

Nota-se ainda que, após aproximadamente 20 s de simulação, o escoamento passa 
a apresentar oscilações em torno de valores médios mais elevados de vazão, indicando 
uma condição de operação mais estável do sistema. Esse comportamento também pode 
estar relacionado à inМuência da rotação da turbina sobre a dinâmica do escoamento, 
uma vez que a interação entre o Мuido e o rotor tende a modiЙcar localmente os campos 
de velocidade e pressão no interior do duto. Nesse contexto, a análise das médias de pres-
são em linhas localizadas a montante e a jusante da turbina pode fornecer informações 
relevantes acerca das perdas de carga e dos efeitos induzidos pela rotação do rotor no 
desempenho hidrodinâmico do sistema. Dessa forma, os resultados evidenciam que o 
comportamento pulsante da vazão pode exercer inМuência signiЙcativa na dinâmica do 
escoamento e, consequentemente, no desempenho hidrodinâmico do dispositivo de gal-
gamento e da turbina instalada. 

A Йgura 5.7 mostra a fração volumétrica de água, para o caso com melhor aprovei-
tamento energético do escoamento 𝜔 = 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 s e (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 
está instalada a turbina Savonius, evidenciando coerência física nos resultados numéricos 
obtidos. 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figura 5.7: Incidência das ondas em função do tempo para os casos sem turbina: (a) 𝑡 = 54,0 s, (b) 𝑡 = 56,0 s, (c) 𝑡 = 58,0 s e (d) 𝑡 = 60,0. 
As Йguras 5.8 mostram a potência extraída da turbina, e a Йgura 5.9 apresenta o 

gradiente de pressão no duto de saída para 𝜔 = 0,20. Com base nesses dados, foi possí-
vel determinação da média RMS do coeЙciente de potência (𝐶௉,ோெௌ) e da velocidade na 
ponta da turbina (𝑇𝑆𝑅ோெௌ).  

 
Figura 5.8: Potência extraída da turbina em função do tempo para 𝜔 = 0,20. 
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Figura 5.9: Gradiente de pressão do dispositivo de galgamento em função do 

tempo 𝜔 = 0,20. 

A magnitude positiva de 𝐶௉,ோெௌ obtida indica que o Мuxo de Мuido fornece energia 
para o dispositivo. Sendo assim, o modelo desenvolvido é promissor para futuras inves-
tigações do dispositivo de galgamento em uma abordagem mais realista. 
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6| Conclusões 

A presente pesquisa permitiu o desenvolvimento, validação e veriЙcação de um 
modelo computacional robusto para a simulação de um dispositivo de conversão de 
energia das ondas do tipo galgamento com uma turbina Savonius integrada. Por meio da 
aplicação da Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) e do Método dos Volumes 
Finitos (MVF), foi possível observar detalhadamente o comportamento hidrodinâmico 
do escoamento pulsante e a sua interação com o rotor. 

Os resultados demonstram que a eЙciência de conversão do sistema é intrinseca-
mente dependente da razão de velocidade de ponta (TSR). O desempenho máximo da 
turbina foi identiЙcado em TSR = 1,59, condição na qual o coeЙciente de potência (Cp) 
atingiu seu valor ápice, conЙrmando a viabilidade técnica da integração de turbinas de 
eixo vertical em dutos de descarga de dispositivos de galgamento. Além disso, a concor-
dância entre os dados numéricos obtidos e os resultados experimentais da literatura veri-
Йca e valida o modelo como uma ferramenta de predição conЙável para o projeto de sis-
temas de energia oceânica. 

Em suma, o trabalho cumpre o objetivo de fornecer uma base cientíЙca para a aná-
lise de conversores de energia das ondas, evidenciando que o aproveitamento do escoa-
mento de água proveniente do galgamento é uma alternativa eЙcaz para a geração de 
energia renovável, contribuindo para a diversiЙcação da matriz energética e a sustentabi-
lidade ambiental. 

Destaca-se, como principal contribuição inédita desta pesquisa, o desenvolvi-
mento, pela primeira vez na literatura, de um modelo computacional completo para um 
dispositivo de conversão de energia das ondas do tipo galgamento. Diferentemente de 
abordagens numéricas anteriores, o modelo proposto acopla simultaneamente o escoa-
mento em um canal de ondas, o processo de galgamento sobre a rampa, o armazena-
mento da água no reservatório e o escoamento através do duto contendo uma turbina 
Savonius em movimento. Essa abordagem integrada permitiu representar de forma mais 
realista toda a dinâmica hidrodinâmica do sistema, possibilitando a obtenção numérica 
da potência mecânica convertida pela turbina a partir do escoamento pulsante gerado 
pelo galgamento. Dessa forma, o trabalho avança signiЙcativamente no estado da arte 
dos conversores de energia das ondas, fornecendo uma ferramenta robusta para análises 
de desempenho, otimização geométrica e previsão do potencial energético de dispositi-
vos oceânicos. 

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

1. Avaliação via Teoria Construtal: Realizar uma avaliação geométrica sistemática 
dos componentes do dispositivo (como a inclinação da rampa, dimensões do reservató-
rio e diâmetro do duto) utilizando o Método do Design Construtal. O objetivo seria 
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identiЙcar as formas e estruturas que minimizam as perdas e maximizam o Мuxo de ener-
gia, buscando a conЙguração geométrica ótima para diferentes estados de mar. 

2. Análise 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 Мuxo transversal) acopladas ao sistema de galgamento. Um estudo comparativo 
permitiria identiЙcar qual tecnologia melhor se adapta ao comportamento intermitente 
e pulsante da descarga de água. 

3. Simulações em Condições Mais Realistas: Expandir o modelo computacional 
considerando condições ambientais mais realistas e variáveis, incluindo diferentes esta-
dos de mar, inМuência de ventos e correntes marítimas, bem como variações sazonais das 
condições oceânicas, a Йm de avaliar o desempenho hidrodinâmico, a durabilidade es-
trutural e a viabilidade econômica do sistema em longo prazo. 
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