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RESUMO

Os estudos sobre energia das ondas estdo em avanco significativo, mostrando que esta
modalidade pode ser capaz de se tornar uma fonte alternativa, devido a diminui¢cdo das emissdes de
gases poluentes dos combustiveis fosseis para a atmosfera. Neste sentido, o dispositivo de coluna de
dgua oscilante (CAO) é um dos meios para aproveitar a movimentagdo das ondas, ao gerar uma
poténcia pneumadtica que é convertida em energia mecanica e, posteriormente, podendo ser convertida
em energia elétrica. Esta tese se propoe a, primeiramente, desenvolver um modelo computacional
completo, simulando um canal de ondas que contém um dispositivo CAO com uma turbina do tipo
Savonius inserida no duto de ar do dispositivo, além de avaliar a influéncia da geometria da camara
do dispositivo CAO sobre a poténcia mecanica da turbina Savonius. Este estudo trata da modelagem
computacional de um escoamento multifidsico (ar e dgua), turbulento, incompressivel e com
propriedades termo fisicas constantes, gerado pela movimentacdo de ondas ocednicas numéricas. A
maior contribuicdo deste estudo € poder analisar de forma acoplada os dois problemas
simultaneamente, ou seja, a andlise hidropneumatica do dispositivo CAO (devido a movimentacao
das ondas oceanicas) e a andlise aerodindmica da turbina (levando-se em conta a passagem do
escoamento do ar gerado pela movimentacdao das ondas, nas pds da turbina inserida no duto do
dispositivo). Os resultados mostraram que € possivel a modelagem numérica completa do dispositivo
com a turbina em movimento, possibilitando uma melhor previsdo da conversao da energia das ondas
em energia elétrica. A geometria 6tima encontrada foi similar a obtida na literatura para a poténcia
disponivel de um caso sem a insercao de turbina. Contudo, a poténcia disponivel teve uma elevacao
na magnitude de 51,05 % em comparacdo com o caso sem turbina devido ao aumento da diferenca
de pressdo imposta pela presenca da turbina no duto do dispositivo CAO. Além disso, observou-se,
também, através do estudo paramétrico da geometria do dispositivo, que € possivel aumentar em até
88,19 % a poténcia gerada e, 70,24 %, o coeficiente de poténcia do dispositivo, o que denota a
importancia do modelo da turbina em rotacdo, acoplado ao modelo do dispositivo CAO no canal de

ondas para a anélise mais fidedigna deste estudo.

Palavras-chaves: Modelagem Computacional, Coluna de Agua Oscilante, Turbina Savonius,

Modelo Completo Acoplado, Escoamento Turbulento, Design Construtal.



ABSTRACT

The studies regarding wave energy are always in progress and this power supply could be
capable to become an alternative source, due to the reduction in emissions of polluting gases from
fossil fuels into the atmosphere. In this sense, the oscillating water column device (OWC) is one of
the means to take advantage of wave movement, by generating pneumatic power that is converted
into mechanical energy and, subsequently, can be converted into electrical energy. This thesis
proposes, first, the development of a complete computational model, simulating a wave channel that
contains an OWC device with a Savonius turbine inserted in the device's air duct, in addition to
evaluating the influence of the geometry variation of the OWC device’s chamber in terms of the
Savonius turbine mechanical power. This study deals with the computational modeling of a
multiphase flow (air and water), turbulent, incompressible and with constant thermophysical
properties, generated by the movement of numerical ocean waves. The greatest contribution of this
study is being able to analyze the two problems simultaneously, in other words, the hydropneumatic
analysis of the OWC device (due to the movement of ocean waves) and the aerodynamic analysis of
the turbine (taking into account the flow passage of the air generated by the movement of waves, on
the turbine blades). The results showed that complete numerical modeling of the device with the
turbine in motion is possible, enabling better prediction of the conversion of wave energy into
mechanical energy. The optimal geometry found was similar to that obtained in the literature for the
available power of a case without the insertion of a turbine. However, the available power increased
by a magnitude of 51.05% compared to the case without turbine due to the increase in the pressure
difference imposed by the presence of the turbine in the OWC device duct. Furthermore, it was also
observed, through the parametric study of the device geometry, that it is possible to increase the power
generated about up to 88.19% and the power coefficient about 70.24%, which denotes the importance
of the rotating turbine model, coupled to the OWC device model in the wave channel for the most

reliable analysis of this study.

Keywords: Computational Modeling, Oscillating Water Column, Savonius Turbine, Complete

Coupled Model, Turbulent Flow, Constructal Design.
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1. INTRODUGAO

O consumo de energia elétrica aumenta cada vez mais com o passar dos anos, a0 mesmo passo
em que os custos econdmicos, a escassez de dgua potdvel, principalmente nos periodos de estiagem,
que ocasionam problemas de fornecimento de energia elétrica e os impactos ambientais da geracao
da mesma se elevam. Nos ultimos anos (de 2018 a 2022) a matriz energética brasileira, segundo dados
da Aneel (2023) — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — aponta o crescimento da produgdo e
demanda de energia elétrica provinda de fontes renovaveis, com destaque para a energia edlica. Ainda
segundo a agéncia, a demanda elétrica consumida no Brasil, nesse periodo, foi de 7022,82 MW. A
Figura 1.1 ilustra o detalhamento da demanda elétrica por cada fonte da matriz energética brasileira,

além do consumo total a cada ano observado.
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Figura 1.1 - Demanda Elétrica Consumida no Brasil no periodo de 2018 a 2022 (Adaptado de
Aneel (2023)).

Neste sentido, as ondas oceédnicas sdo uma importante alternativa de fontes renovaveis que
podem integrar a matriz energética no intuito de diminuir ainda mais a utilizacdo das fontes ndo
renovdveis, além de acrescer mais uma op¢do com menores impactos ambientais, comparado as
fontes fosseis. Cabe destacar, também, que os oceanos, conforme Cruz e Sarmento (2004), possuem

quantitativo importante de potencial de energia que podem ser empregadas, tendo a capacidade de
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contribuir com as necessidades crescentes de energia elétrica no mundo. O potencial energético das
ondas do mar € de 2 TW, quantidade equipardvel a média anual do consumo de energia elétrica em
todo o globo.

No intuito de converter este potencial energético das ondas ocednicas em energia elétrica,
Falcao (2010) descreve as tecnologias mais comumente implementadas para a realizacdo dessa
conversdo, destacando-se, no presente trabalho, o principio de coluna de dgua oscilante, CAQ.

De acordo com Twidell e Weir (2015), o CAO pode ser definido como um dispositivo
contendo uma camara hidropneumadtica com pelo menos duas aberturas, uma em comunicagdo com
a atmosfera e outra em comunicacdo com o corpo de dgua ao qual estd inserido. Quando a coluna de
dgua dentro da cAmara hidropneumitica oscila devido ao movimento das ondas, ela causa compressao
e descompressdo do ar dentro da cAmara. A vazao mdssica do ar € for¢ada a sair por um duto ou entrar
da atmosfera para a camara em estdgios de compressao e descompressao, passando pela turbina que

converte energia mecanica em eletricidade, conforme Fig. 1.2.

Movimento da onda

Figura 1.2 - Dispositivo de coluna de dgua oscilante (Adaptado de Twidell e Weir (2015)).

Visando o movimento oscilatério de compressao e descompressao da cAmara hidropneumatica
do dispositivo CAOQ, as turbinas inseridas no interior do duto do equipamento apresentam rotacao em
um Unico sentido, independentemente do sentido do escoamento do ar que passa pelas pas do
equipamento, conforme Manwell ez al. (2009). Esta caracteristica viabiliza uma continua rota¢do para
possibilitar a conversdo deste movimento em energia elétrica.

Em destaque, a turbina Savonius, construida pelo engenheiro finlandés Sigurd Johannes

Savonius no ano de 1928 e patenteado no ano de 1930 € uma alternativa satisfatoria para utilizacao
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no dispositivo CAO. Segundo Mauro ef al. (2019) a turbina Savonius apresenta vantagens como alto
valor de torque para baixas velocidades de escoamento além de ser simples e menos dificultosa a sua
construgio, quando comparado a outros tipos de turbinas. E importante frisar, também, que no aspecto
da modelagem computacional, a turbina Savonius permite a simulacdo de um dominio em 2D, ao
passo que o emprego de uma turbina do tipo Wells, por exemplo, requer um dominio em 3D, fato que
aumenta o custo computacional desse tipo de problema, além de dificultar o desenvolvimento do
mesmo.

Este trabalho apresenta a modelagem computacional através do software comercial Ansys
Fluent 2021 R2, baseado no Método dos Volumes Finitos de um modelo completo de um canal de
ondas contendo um dispositivo CAO onde € inserida uma turbina do tipo Savonius (em rotacdo,
através de uma malha movel) ao duto de ar do dispositivo. O objetivo € analisar a fenomenologia de
forma mais fidedigna dos diferentes problemas em um tinico caso acoplado, além de analisar, através
do Design Construtal, o coeficiente de poténcia da turbina Savonius como o indicador de performance

do dispositivo.

1.1. Estado da arte

A conversdo de energia provinda de fontes renovdveis em energia elétrica é o foco de um
niimero crescente de trabalhos cientificos. O dispositivo conversor do tipo Coluna de Agua Oscilante
(CAO), no inglés, Oscillating Water Column (OWC), devido a simplicidade do seu principio de
funcionamento, ¢ amplamente apresentado nos trabalhos expostos na literatura, conforme destacado
por Trivedi e Koley (2021).

Dentro deste enfoque, Cheng ef al. (2024) fizeram um estudo numérico onde integraram
multiplos dispositivos CAO a um quebra-mar flutuante. O estudo teve o foco de examinar a extracao
de energia dos dispositivos CAO e a interagdo hidroeldstica com o quebra-mar através de uma
metodologia de simulacdo numérica acoplada que consistiu acoplar um solver baseado no Método
dos Volumes finitos (MVF) — para modelar o problema de energia das ondas - € num solver baseado
no Método dos Elementos Finitos (MEF) — para modelar a estrutura do quebra-mar flutuante
acoplado. A simulagdo numérica realizada pelos autores teve como objetivo examinar o efeito de
diferentes varidveis como: a quantidade de dispositivos CAO (arranjos com 4, 6 e 8 dispositivos), a
distancia entre os dispositivos CAO e o quebra-mar, o calado dos dispositivos, a rigidez do quebra-
mar e o angulo de incidéncia da onda incidente ao modelo. Como conclusdo, a investigacdo abordada

sugeriu que um numero menor de dispositivos € vantajoso em termos do desempenho para atenuar os
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efeitos de incidéncia das ondas. No entanto, quanto menor o nimero de dispositivos, menor a
conversdo da energia das ondas. Os movimentos das ondas em espacamentos menores entre 0s
dispositivos CAO e o quebra-mar aumentaram a eficiéncia mdxima de conversdo de energia quando
sujeitos a ondas com periodos mais curtos. A conversdo de energia dos dispositivos CAO diminuem
com o aumento do calado nas paredes laterais dos mesmos. Devido a grande relacdo entre o
comprimento e a largura, o quebra-mar flutuante comportou-se como um corpo atenuante na
conversdo de energia dos dispositivos CAO, aonde as ondas refletidas pelo mesmo puderam
potencializar a conversdo de energia. Por fim, os autores concluiram que o angulo de incidéncia das
ondas afeta a ressondncia da dgua no interior das camaras dos dispositivos CAO e do vao entre os
CAOs e o quebra-mar flutuante, o que afeta na absorcao de energia das ondas pelo sistema integrado.

Liu et al. (2023) fizeram um estudo experimental de um dispositivo CAO, com um modelo
de turbina de impulso foi posicionado em um canal de ondas utilizando clima de ondas regulares e
irregulares. Este dispositivo foi exposto a diferentes posicionamentos no interior do canal de ondas a
fim de simular diferentes angulos de incidéncia das ondas no mesmo. O intuito dos autores foi de
analisar os efeitos do dngulo da onda incidente, a altura, o periodo e a velocidade de rotacao do
modelo da turbina no desempenho do dispositivo para conversdo de energia. Segundo os autores, o
modelo obteve um decréscimo de desempenho de conversdo de energia proporcionalmente a
diminui¢do do angulo de incidéncia da onda ao CAO. Em termos quantitativos, a medida em que o
angulo de incidéncia diminuiu entre o intervalo de 60 a O graus, a conversdo foi reduzida para
aproximadamente dois ter¢os dos resultados para o angulo de incidéncia da onda de 90 graus.

Ribeiro e Silva et al. (2021) indicaram que o desenvolvimento dos dispositivos conversores
de energia provinda de fontes oceénicas estd centrado em dois fatores: o custo devido a efetividade
da extracdo desta fonte e a resisténcia estrutural dos equipamentos em condi¢des extremas do mar.
Somado a estes, também, a modelagem numérica deste tema é uma técnica confidvel de andlise. Neste
estudo foi analisado de forma experimental, em escala de laboratdrio, os efeitos hidrodindmicos de
um dispositivo CAO flutuador assimétrico contendo um tanque interno em forma de U parcialmente
cheio de 4gua denominado UGEN. Este modelo foi testado com seis graus de liberdade dentro de um
canal de ondas a respeito da estabilidade, a rigidez interna, o movimento do equipamento dentro do
canal de ondas, a diferenca de pressdo entre os dois dutos de ar contidos no dispositivo, a extracao de
poténcia, o sistema de ancoragem e as tensoes estruturais. Este artigo proporcionou uma grande gama
de resultados, permitindo futuras andlises empregando modelagem computacional.

O estudo de Liu et al. (2021) abordou, através de um modelo tridimensional, o acoplamento

de um dispositivo CAO com uma turbina do tipo Wells. Assim como a presente tese, 0s autores se
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utilizaram do modelo multifdsico VOF para descrever a interface dgua - ar, além de utilizar a
modelagem RANS para a turbuléncia (nesse caso, os modelos x — ¢ e k — w padrdo), além do modelo
RNG « - . Os autores validaram o estudo através de um modelo experimental de laboratério, obtendo
erros na casa de 16,6 % para a pressdo hidropneumatica, com um esforco computacional de 44,1
horas (para o modelo de turbuléncia ¥ — @ padrdo), 14,3 % para o modelo de turbuléncia x — &, com
esfor¢co computacional de 44,7 horas e de 3,0 % para o modelo de turbuléncia RNG x— ¢, com esfor¢o
computacional de 54,2 horas. Este estudo € o que mais se assemelha a metodologia aplicada para a
presente tese, por incluir uma turbina em rotacao no mesmo modelo computacional do CAO.

No ambito da modelagem matematica, Cui et al. (2021) analisaram um dispositivo CAO
hibrido, ou seja, a estrutura do dispositivo € em formato cilindrico, como comumente sdo encontrados
na literatura e, além disso, € interligado a um dispositivo do tipo boia oscilante, que produz a
conversao da energia das ondas através da movimentacao da sua estrutura, por um sistema hidréaulico.
Este equipamento foi denominado pelos autores como OWCOB, uma jun¢cdo da nomenclatura
“Oscillating Water Column™ com o termo “Oscillating Buoy”, no portugués, Boia Oscilante. Esta
boia oscilante € articulada na parede externa do CAO e com a propagacdo das ondas através deste
dispositivo, a coluna de dgua interna a sua camara movimenta-se alternadamente para cima e para
baixo produzindo escoamento de ar que impulsiona uma turbina instalada na parte superior do
equipamento. Ao mesmo tempo a oscilacdo da boia impulsiona um sistema hidrdulico acoplado ao
equipamento. Os autores validaram com sucesso ambos os principios do equipamento em estudo,
comparando os resultados de forma isolada para cada um destes principios e concluiram que a adi¢ao
do dispositivo de boia oscilante a estrutura do dispositivo CAO aumenta a absor¢do da poténcia
gerada pelas ondas em até duas vezes para uma relagao de 0,5 m até 1,0 = do angulo formado entre os
dois dispositivos acoplados.

Na linha de pesquisa da dinamica de fluidos computacional, CFD, Samak ef al. (2021) fizeram
um estudo numérico, bidimensional, da performance de um dispositivo CAO contendo a parede
frontal da cAmara hidropneumatica do equipamento no formato da letra L, em compara¢do com um
modelo computacional, do mesmo dispositivo, contendo a parede frontal simples. Os autores
utilizaram o Método dos Volumes Finitos através do software comercial ANSYS FLUENT para
resolucdo das equacdes de conservacao da massa e da quantidade de movimento. A metodologia VOF
(Volume of Fluid), no portugués, Volume de fluido, foi utilizada para a solu¢do do problema
multifasico entre ar e 4gua. Como modelagem da turbuléncia, os autores utilizaram o modelo k-¢.
Para a andlise do dispositivo com a parede da cdmara no formato de L, foram empregadas razdes

entre o comprimento da base da parede com a largura de 0,1; 0,25 e 0,5. O estudo foi validado a partir
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de uma andlise experimental. Foi concluido neste trabalho que o equipamento com a parede na forma
de L obteve a pressao na camara hidropneumatica menor em relagdo ao equipamento com a parede
simples. Segundo os autores, este fato se deu devido a maior magnitude dos vortices formados na
regido da parede frontal. Em contrapartida, foi concluido também que a parede em forma de L
contribuiu para reduzir a frequéncia natural do dispositivo. Neste sentido, eles recomendam sua
utilizacdo apenas em situagdes para locais que possuem ondas com grandes comprimentos.

Na mesma linha de pesquisa de CFD, Huang e Huang (2021) realizaram um estudo
computacional, tridimensional do dispositivo CAO em um canal de ondas, considerando a turbuléncia
com o modelo k- SST, onde o escoamento multifdsico (ar e d4gua) é considerado incompressivel,
utilizando duas metodologias para o calculo da pressdo: o método orifice-flow e o método artificial
Forchheimer-flow. Estes métodos adicionam um termo a equacdo da conservaciao da quantidade de
movimento para produzir uma queda de pressdo no inicio e no final do tanque de ondas,
proporcionando, assim, a diminui¢do dos efeitos de reflexdo das ondas nas andlises, além de
simularem a presen¢a de uma turbina ao duto de saida do equipamento CAO. As simulacdes foram
realizadas com o software livre OpenFOAM, v1712. Os resultados para os campos de pressao no
equipamento CAO, da elevacdo da superficie livre da dgua e do campo de velocidades no
equipamento foram validados através de um estudo experimental. Segundo os autores, as duas
metodologias utilizadas apresentaram algumas diferengas nos resultados da vazdo mdssica do ar,
todavia, a eficiéncia pneumadtica entre ambos os métodos resultou em valores semelhantes. Os campos
de velocidade do escoamento da dgua também foram aproximadamente os mesmos para os dois
métodos. O método artificial Forchheimer-fow diminuiu o esforco computacional em 25 vezes em
relagdo ao método orifice-flow.

Dentro dos estudos de andlise de diferentes formatos estruturais do dispositivo conversor
CAO, Gaspar et al. (2020) estudaram, computacionalmente, através do Método dos Volumes Finitos,
com o software comercial ANSYS FLUENT e o modelo de turbuléncia k-¢, a comparagdo entre dois
modelos do equipamento (nomeados caso A e caso B) cujas paredes frontal e posterior da camara
hidropneumatica possuiam, respectivamente, angulos de 90° e 40° em relagdo a superficie livre da
agua. O intuito dos autores foi de comparar o comportamento hidrodinamico, a interagdo da agua
com a estrutura externa dos equipamentos, a elevacao da superficie livre da d4gua dentro da camara,
além da distribuicdo e perda de energia no equipamento. Os autores constataram que para os dois
casos analisados ocorre uma variagdo significativa nos resultados da interacdo da onda com a
estrutura dos equipamentos, conforme variacdo do periodo da onda incidente. Esta diferenca

significativa ndo ocorreu em relacdo ao comportamento da interacdo onda-estrutura em relagdo a
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altura da onda incidente. A reflexdo da onda com periodo de 6 s no caso A foi mais intensa em
comparacao ao caso B. A eficiéncia do caso B foi maior do que o caso A para periodos de ondas mais
altos, levando-se em consideracdo o maior potencial destas ondas. Entretanto, a efici€éncia mais baixa
do caso A pode ser mais significativa em estados de mar cujas ondas possuem periodos com maior
amplitude de valores, ou seja, desde ondas com periodos curtos até ondas com periodos longos.

Um outro estudo, neste mesmo campo de andlise, sob autoria de Haghighi et al. (2021), fez
uma comparacdo de resultados para eficiéncia de um CAO com camara dupla em relagdo a um
dispositivo com camara simples. Esta andlise, da mesma forma como feito na presente tese, utilizou
um modelo bidimensional, multifasico (através da metodologia VOF) e abordagem de escoamento
turbulento (modelo k — ). Assim como a presente tese, também, os autores solucionaram o
equacionamento através do software ANSYS Fluent. O dispositivo CAO analisado pelos autores nao
possuiu uma turbina inserida. Foram variadas o nimero da onda e o comprimento da cdmara
hidropneumatica para o estudo. Como conclusdo, os autores observaram que o dispositivo de cdmara
dupla obteve resultados melhores na sua eficiéncia em relagdo ao dispositivo com camara simples
para quase todos os comprimentos de onda analisados, destacando-se para comprimentos de onda
pequenos (em uma relacao entre o comprimento da camara e o comprimento da onda entre 0,2 e 0,4).
A eficiéncia encontrada pelos autores foi na casa de 67,1%.

Na linha de pesquisa de andlise da modelagem computacional de um dispositivo CAO sem a
presenca de um canal de ondas, Pinto Jr ez al. (2019) avaliaram o comportamento da pressao estdtica
em um CAO variando a largura do duto de ar do equipamento. Para um menor esfor¢o computacional,
o modelo criado considerou apenas a regido da camara e o duto do equipamento submetido a um
escoamento turbulento (modelo k-¢) de ar. Este método, segundo Marjani et al. (2008) é chamado de
metodologia pistdo, onde uma velocidade prescrita na vertical do equipamento € utilizada como a
condi¢do de contorno do escoamento de ar. Além disso, a interag¢do entre a incidéncia das ondas no
canal ndo é considerada, sendo assim, um problema com apenas uma fase. Esta metodologia pode ser
vista, também em Barakaz e Marjani (2021), Barakaz e Marjani (2016) e em de Oliveira et al. (2017).
Para determinar a velocidade prescrita do problema, os autores utilizaram uma fun¢do de onda
monocromadtica, conforme indicado em Gomes et al. (2009). Os autores evidenciaram que para
escoamentos oscilantes, a pressdo estitica € dependente da aceleracio. Em dominios com
modificagdes na drea da secao transversal, a drea a ser utilizada para determinar a pressao estatica do
dominio € menor que a drea da geometria, pois, segundo 0s autores, 0 escoamento passa a ser
influenciado pelas regides de baixa pressdo gerada pelos vortices da turbuléncia do escoamento.

Variagdes geométricas utilizando o Design Construtal, aliado ao método de busca exaustiva,
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para avaliacdo de indicadores de performance em problemas de conversores de energia das ondas sdo
também referéncia para a presente tese. Como exemplo, Lima et al. (2017) realizaram um estudo
numérico, através do software comercial ANSYS FLUENT, com o método VOF para calcular a
interacdo entre as fases de dgua e ar de um canal de ondas contendo um dispositivo do tipo CAO.
Neste estudo, os graus de liberdade adotados pelos autores foram o raio de uma regido de transi¢ao
geométrica da cdmara hidropneumadtica (a cAmara possui um arredondamento das suas paredes na
proximidade do duto de ar do dispositivo), a razdo entre a altura e o comprimento do duto de ar e a
razdo da altura e do comprimento da camara hidropneumadtica do equipamento. Com todas as
variacOes realizadas, os autores constataram uma diferenca de 69,90% entre o caso com a maior
desempenho em relac@o a poténcia hidropneumadtica e o caso com o menor desempenho.

Posteriormente, Letzow et al. (2020) publicaram um estudo avaliando um dispositivo CAO
em escala real com uma estrutura triangular localizada no fundo do canal de ondas e abaixo do CAO.
Esta estrutura submersa tem como objetivo direcionar o escoamento da 4gua de forma a aumentar a
elevacdo da superficie livre da onda. O escoamento das ondas sobre o dispositivo foi simulado através
do Método dos Volumes Finitos com o software ANSYS FLUENT. Este problema apresentou trés
graus de liberdade, conforme andlise pelo Design Construtal, que foram: a razdo entre altura e
comprimento da camara do dispositivo, a razdo entre a altura e o comprimento da rampa ao final do
tanque e a profundidade da parede frontal da camara hidropneumatica. Duas restricdes foram
consideradas para a andlise: a drea interna da camara do dispositivo e a drea da rampa. Esta variacao
geométrica foi realizada pelo método de busca exaustiva e se dispds a determinar como indicador de
performance a poténcia disponivel na regido do duto de saida e entrada (de ar) do equipamento. Os
autores constataram nos resultados que a poténcia média atingida para todas as variagdes, onde a
inclinacdo da rampa ao final do canal de ondas era diferente de zero, obtiveram melhorias
significativas em relagdo ao canal com auséncia da rampa. A geometria considerada otimizada do
estudo apresentou uma poténcia 37,7% maior do que a melhor geometria analisada na auséncia da
rampa. Foi constatado, também, que a maior profundidade da parede frontal da camara
hidropneumatica analisada, com a inser¢do da rampa, gerou um aumento da resisténcia ao
escoamento, o que causou piora nos resultados para o desempenho desta configuracao.

Gomes et al. (2018) estudou o Design Construtal de um dispositivo conversor de energia das
ondas em energia elétrica do tipo CAO, analisando a poténcia RMS do dispositivo ao variar, através
do método de busca exaustiva, a razdo entre a altura e o comprimento da cdmara hidropneumética do
dispositivo, a razao entre a altura e o comprimento do duto de ar de saida da camara e a profundidade

de submersao do equipamento dentro do canal de ondas. Como restri¢io geométrica, o autor manteve
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fixado a razdo da altura e o comprimento do duto de ar do dispositivo. Os autores chegaram a
importantes recomendagdes tedricas sobre a geometria que obteve o melhor desempenho no que tange
os resultados para a poténcia hidropneumdtica do dispositivo, onde, a melhor geometria para a cimara
do CAO, que maximizou a poténcia hidropneumatica, foi atingida quando a razdo da altura pelo
comprimento da camara do dispositivo foi quatro vezes maior do que a razdo da altura pelo
comprimento da onda incidente.

O equipamento conversor do tipo CAO, possui uma turbina inserida no interior do seu duto
de ar. Alguns trabalhos a respeito de turbinas com esta finalidade foram publicados. Dentre os
principais equipamento, o destaque, na presente tese, € dado a turbina do tipo Savonius (Savonius.
1930). Este tipo de turbina € considerado de facil construgdo e seu principio de funcionamento € ideal
para aplicacdo no dispositivo CAO, tendo em vista, que mantém sua rotacdo em um unico sentido,
independentemente do sentido da quantidade de movimento do escoamento de ar gerado no interior
da camara hidropneumatica. Dentro desta temdtica, Akwa (2010), estudou, numericamente, através
do Método dos Volumes Finitos, com o software Star-CCM* o escoamento de ar atuando em algumas
configuragdes de turbinas do tipo Savonius. O autor analisou a aerodinamica do equipamento sob a
presenca e auséncia de estatores, em condicdes estdticas e em operagdo, comparando os resultados
dos diferentes arranjos, colaborando com a obtencao de sugestdes para varios tipos de aplicabilidade.
Para o estudo, foi utilizada a metodologia da malha mével, que permite realizar simulacdes da turbina
em movimento de rotagdo em um dominio, que neste caso, um tunel de vento numérico, onde foi
modificada a velocidade angular desta malha, conforme a configuragdo da velocidade de ponta das
pas do rotor da turbina. Com isso, o autor investigou os coeficientes de sustentagdo, arrasto e torque,
além do coeficiente de poténcia dos modelos simulados, que foram validados a partir do estudo
experimental de Blackwell et al. (1977). Relacionado as conclusdes constatadas pelo autor, destaca-
se a turbina Savonius em duplo estdgio, onde foi observada uma diminui¢do nas oscilagdes de forgas,
torque e de poténcia, o que proporciona recomendacdes construtivas de equipamentos robustos. A
partir das curvas de poténcia e de torque obtidas pelo autor é possivel avaliar informacdes importantes
para um sistema de pequeno porte de geragdao, como por exemplo uma turbina Savonius aplicada em
um dispositivo CAO. O modelo de turbuléncia k- SST que foi utilizado neste trabalho, segundo o
autor, representou satisfatoriamente as caracteristicas do escoamento para avaliacdo do desempenho
do rotor da turbina Savonius.

A aplicacdo de uma turbina Savonius em um dispositivo CAO foi estudada em dos Santos e?
al. (2022) que realizou um trabalho que consiste no escoamento turbulento (modelo x-cw SST),

transiente e incompressivel de ar na camara e no duto de ar de um dispositivo CAO, com comprimento
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de 10 m e altura de 6 m, tendo como consequéncia, a movimentacao de um rotor de turbina Savonius,
localizada no centro do duto de saida do equipamento, com largura de 2 m e altura de 6 m. O modelo
¢ bidimensional, com propriedades termo fisicas constantes e é empregado uma malha mével na
regido da turbina. Em um primeiro momento, os autores verificaram, numericamente, pelo Método
dos Volumes Finitos, com o software comercial ANSYS FLUENT o estudo de Akwa (2010), obtendo
concordancia nos resultados obtidos para a turbina Savonius empregada. Na sequéncia, a mesma
configuracdo da turbina verificada foi inserida no duto de saida de um dominio que simula um
dispositivo CAO, mas sem considerar o escoamento da onda no canal, onde o ar, com velocidade
constante de 1,4 m/s, foi prescrito como condi¢io de contorno de entrada da camara hidropneumatica.
Esta velocidade foi configurada de forma a possibilitar o aumento da velocidade do ar na regido do
duto de saida para 7 m/s, observando a conservagdo da quantidade de movimento do escoamento, e
desta forma, manter a velocidade que incide a turbina de acordo com o caso verificado. Ficou
constatado pelos autores, que mesmo com algumas pequenas diferencas nos resultados para os
coeficientes de arrasto, sustentagdo, torque e poténcia em relagdo ao estudo de verificagdo (turbina
Savonius no tinel de vento), o modelo do equipamento CAO com a turbina inserida mostrou-se
satisfatorio, tendo em vista que o escoamento do ar sofre a influéncia da proximidade das paredes do
duto de saida com a turbina em rotacdo, conduzindo a um aumento no coeficiente de poténcia do

dispositivo em fun¢do da turbina estar inserida em um dominio carenado.

1.2. Justificativa

A partir da revisdo bibliografica apresentada no item 1.1, observou-se que o estudo na linha
de pesquisa do dispositivo de coluna de dgua oscilante (CAQO) esta bastante avangado na obtencdo de
recomendacdes tedricas acerca da forma geométrica mais adequada para determinados climas de
ondas. Contudo, hd caréncias na andlise de dispositivos que considerem de forma acoplada a
simulacao hidrodinamica, o canal de ondas e o dispositivo CAQO, considerando o sistema de poténcia
com uma turbina em movimento de rotagdo. Neste sentido, a justificativa da presente tese €
desenvolver uma modelagem computacional onde o problema seja analisado de forma completa e
acoplada, desde a geracdo da onda no canal até a interacdo da onda com o dispositivo CAO e da
camara hidropneumdtica com a turbina para a conversao. Também ¢é dada como justificativa o
emprego da modelagem computacional e do Design Construtal para analisar a influéncia da geometria

de um dispositivo CAO sobre seu desempenho considerando uma turbina em rota¢do no duto do
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CAOQ, e comparando com resultados obtidos de modelos simplificados.

1.3. Hipétese Cientifica

A presente tese tem por hipétese cientifica colaborar com o estado da arte comprovando a
possibilidade de desenvolver um modelo completo de um dispositivo CAO com a inser¢do de uma
turbina Savonius, a partir da modelagem de escoamentos sobre turbinas edlicas e de escoamentos de
ondas em canais sobre o mesmo dispositivo, sem a turbina, tendo em vista que a modelagem
simplificada do dispositivo (canal de ondas contendo dispositivo sem a turbina) traz simplifica¢des
importantes que podem resultar em dimensionamentos imprecisos para o dispositivo CAO.

Tem-se como hipétese, também, que a influéncia da forma geométrica sobre a performance
do dispositivo CAO pode ser afetada pela consideracdo ou ndo de uma modelagem mais completa

(considerando a turbina em rotacao na regido do duto de ar do dispositivo CAO).

1.4. Objetivos

O objetivo da presente tese € de desenvolver a modelagem computacional para o principio de
funcionamento de um dispositivo CAO de forma completa, ou seja, desde a simulacdo da onda no
canal até a conversdo da energia pneumdtica em uma turbina Savonius e a partir disso obter
recomendacdes tedricas sobre a influéncia da forma do equipamento no seu desempenho

fluidodinamico, através do Design Construtal, considerando o modelo completo.

1.4.1. Objetivos Especificos

Tem-se como objetivos especificos no presente trabalho:

e Validar o modelo de escoamento turbulento sobre a turbina Savonius;

e Verificar o modelo de escoamento de ondas no canal e na cimara do CAO;

e Analisar a poténcia média quadratica (RMS) disponivel do dispositivo CAO sem a inser¢ao

da turbina Savonius para comparar com o caso do modelo completo acoplado no intuito de

averiguar qual a influéncia da inser¢ao da turbina no estudo;
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Avaliar a influéncia das razdes altura/comprimento da cidmara e da rampa auxiliar do fundo
do canal de ondas sobre a poténcia na turbina Savonius (indicador de performance) e poténcia

disponivel, com a aplicacdo do Design Construtal;

Comparar os resultados obtidos com os modelos completo (com turbina) e simplificado (sem

turbina) sobre a poténcia disponivel e geometrias 6timas para os graus de liberdade estudados.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo trata da fundamentagdo das teorias envolvidas na constru¢cdo da presente tese.
Os principais conceitos e equacionamentos para mecanica das ondas, para a modelagem de
equipamentos conversores de energia das ondas em energia elétrica do tipo CAO, para o modelo de
turbuléncia k- SST e o equacionamento, através do Método dos Volumes Finitos (MVF), para
resolucdo das equagdes de conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da fracdo
volumétrica, resolvida pela metodologia VOF sado apresentadas. O cdlculo da aerodindmica da turbina
do tipo Savonius, através dos coeficientes de arrasto, sustentacdo e torque, juntamente com O

coeficiente de poténcia também serdo apresentados nos itens da sequéncia do capitulo.

2.1. Mecanica das ondas

As ondas oceanicas s@o uma grande fonte de energia, pois, segundo Cruz e Sarmento (2004),
possuem a capacidade de percorrer milhares de quilometros ao longo dos oceanos praticamente sem
perdas energéticas. De acordo com Dean e Dalrymple (1991), a mecénica das ondas tem como
objetivo analisar a fenomenologia que ocorre em um corpo de dgua conforme a passagem das ondas
na sua superficie. Segundo os autores, as ondas possuem trés fases: geracdo, propagacao e rebentagao.
A geracdo das ondas ocorre devido as rajadas de ventos, devido ao movimento das marés e devido a
diferenca de pressdao. Sua propagacao trata do deslocamento da onda ao longo deste mesmo corpo e
a rebentacdo é a quebra da onda na chegada a costa maritima. Os principais parametros de uma onda

sdo ilustrados na Fig. 2.1.

L]

L onda

h

Figura 2.1 - Principais parametros de andlise de uma onda (Adaptado de Dean e Dalrymple
(1991)).
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As nomenclaturas dos pardmetros sdo descritas na Tab. 2.1.

Tabela 2.1 - Nomenclatura dos parametros da onda.

Parametro Nomenclatura
Honda Altura total da onda [m]
h Profundidade do corpo de dgua [m]
a Amplitude da onda [m]
nxyzt Elevacao da superficie livre da 4gua em

func¢do da posi¢do e do tempo [m]

Londa Comprimento da onda [m]

Ainda segundo Dean e Dalrymple (1991), a velocidade de propaga¢ao de uma onda, conhecida
como celeridade, € um parametro calculado pela razdo do comprimento da onda com o seu periodo,

sendo dada por:

L
Conda = o;da (2.1)

onde T € o periodo da onda em [s].

2.1.1. Teoria das ondas lineares

Conforme descrito por Dean e Dalrymple (1991), George Biddell Airy foi o responsével pelo
equacionamento da teoria das ondas lineares. Esta teoria faz a suposi¢do de que a altura da onda é
pequena em relacdo ao seu comprimento e a profundidade do corpo de dgua. Este fato permite a
linearizacdo da equagdo para a condi¢ao de contorno da superficie livre da d4gua. Para esta teoria, sdo

consideradas como simplificacdes:

ea onda ¢ considerada monocromdtica, periddica no espago € no tempo € com pequena

amplitude;



34

e0 escoamento da onda é considerado irrotacional, ou seja, o fluido é inviscido e

incompressivel;

¢ 0 fundo do corpo d’agua é considerado plano, sem imperfeicdes de forma e desconsidera-se

0 atrito;

e a pressdo atmosférica € considerada constante.

Neste sentido, a equagdo governante para as ondas lineares tem a seguinte forma:

0%p 0%
20 =29, 9% _ 2.2)
Vio=gztz=0

onde x [m] é a coordenada horizontal e z [m] € a coordenada vertical.

Como solugdo da Eq. (2.2), obtém-se a fun¢do potencial para a velocidade ¢ dada por:

H-g-cosh[k-(h+ 2)]
2-0-cosh(k-h)

o(x,z,t) = — -sen(k - x — at) (2.3)

onde ¢ [s] € o tempo, 6 [1/s] € a frequéncia da onda e k [1/m] € o niimero de onda.
A frequéncia da onda tem como representacdo a periodicidade da onda ao longo do tempo e

pode ser mensurada por:

o= (2.4)

O numero de onda representa a periodicidade dimensional desta e pode ser calculada através

da seguinte expressao:

2
k= T (2.5
Londa
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Com estes dois parametros periddicos da onda, a elevacao da superficie livre, segundo a teoria

de Airy € dada por:

H
n(x,t) = Ecos(kx — ot) (2.6)
Com isto, a equacdo para frequéncia da onda também pode ser expressa por:

02 = gk tanh(kh) (2.7)

As componentes horizontal e vertical do campo de velocidades para a onda da teoria de Airy,

sdo expressas, respectivamente por:

dp Hocoshlk (h+2)]
ox 2senh(kh)

u= - cos(kx — at) (2.8)

dp Ho senhlk (h+2)]
0z 2 senh(kh)

w= -sen(kx — at) (2.9)

2.2. Turbinas de Impulso

As turbinas aerodinamicas, segundo Manwell et al. (2009), sio maquinas que convertem a
poténcia do escoamento do ar em energia elétrica. Como geradores de energia elétrica, estas turbinas
sdo conectadas as redes elétricas que cont€ém circuitos de carregamento de baterias, normalmente em
sistemas de energia com escala residencial e redes posicionadas em locais isolados ou em ilhas. A
area de captacdo dessas turbinas € relativa a drea de alcance dos seus aerofdlios, restringindo-se ao
diametro do seu rotor.

Segundo Dismukes et al. (2007) ocorreu nos Estados Unidos, no ano de 1988, o primeiro
experimento de uma turbina de eixo horizontal, na tentativa de gerar energia elétrica. Os autores
também afirmam que foi durante o século XX o desenvolvimento dessas turbinas. A Figura 2.2 ilustra

algumas das disposi¢des de turbinas com eixo horizontal.
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Figura 2.2 - Exemplos de turbinas aerodindmicas com eixo horizontal (Adaptado de Manwell et

al., 2009).
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Existem, também, as turbinas edlicas com eixo na vertical. Nesta configuracdo, o eixo de

rotacao do rotor do equipamento estd disposto na direcdo vertical, utilizando um eixo como suporte.

A Figura 2.3 exemplifica algumas disposi¢cdes das turbinas com eixo vertical.

B 5 S
Savonius Savonius de multiplas pas Savonius dividida Escudo - Placas
[ )
Tipo concha Darrieus ¢ Savonius e Darrieus ¢ Darrieus A
@ m
Turbina Giromill Magnus Aerofdlio
1t
% ) = :
Defletora Luz solar Venturi Vértice confinado

Figura 2.3 - Exemplos de turbinas aerodindmicas com eixo na vertical (adaptado de Manwell et

al., 2009).
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Dentre as turbinas apresentadas, é dado destaque para a turbina Savonius (Savonius, 1930).
Criada no ano de 1928 pelo engenheiro finlandés Sigurd J. Savonius e patenteada no ano de 1930, é
composta por duas pds em formato semicircular. A atuac@o do escoamento do ar ocorre tanto na parte
concava da pd de avanco, como na parte convexa da pa de retorno, onde, devido a um distanciamento
na parte central do rotor entre as laminas, ocorre um escoamento na direcdo da parte concava da
segunda ldmina, aumentando, assim, a agdo do vento para rotacido do equipamento. De acordo com
Custddio (2009), a turbina Savonius possui torque de partida médio ou alto e, por este motivo,
ocasiona uma velocidade baixa do rotor. Neste dispositivo existe a possibilidade de controlar o torque
através de regulagem da passagem de ar entre os aerofélios. Dentre suas vantagens estd a facilidade
de constru¢do do equipamento. A Figura 2.4 ilustra uma turbina Savonius em uma instalacdo
residencial, a Fig. 2.5 mostra uma representagdo esquemadtica da turbina e a Fig. 2.6 demonstra os

esbocos utilizados na patente da turbina Savonius.

ol | —

Figura 2.4 - Turbina Savonius em uma instalagdo residencial. (Adaptado de Tummala et al.,
2016).
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Figura 2.5 - Representagdo da turbina Savonius: (a) Vista superior, (b) Representacao
tridimensional e (c) Escoamento sobre um rotor (Adaptado de Akwa, 2010).
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Figura 2.6 - Patente da Turbina Savonius (Fonte: Savonius, 1930).
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Na Figura 2.4, as setas em vermelho indicam a tnica possibilidade do sentido de rotacdo da
turbina Savonius na configuracdo apresentada. Este sentido de rotacdo independe do sentido do
escoamento do vento (setas amarelas) que incidem nas pas do equipamento.

Na Fig. 2.5, V., [m/s] é a magnitude da velocidade do ar que incide na turbina, o’ [rad/s] é
velocidade angular do rotor da turbina, C [m] € a corda das pés, d [m] é o didmetro do rotor, e [m] é
a espessura das pds e S [m] € a sobreposi¢ao entre as pas.

De acordo com Akwa (2010), para cada angulo de posicionamento da turbina Savonius em
relacdo a dire¢@o do escoamento de ar que atinge a mesma, resultam diferentes coeficientes de arrasto
devido aos diferentes contornos estruturais dos aerofélios expostos ao escoamento. O mesmo ocorre

para o coeficiente de sustentacio (devido a alteracdo do angulo de ataque em cada posicionamento)

e, por consequéncia, para o coeficiente de torque.

2.2.1. Poténcia de uma Turbina Livre

De acordo com Ragheb e Ragheb (2011) e Cresesb (2008), para calcular a poténcia de uma
turbina livre (em um dominio sem restricdes fisicas) considera-se o escoamento do ar, que passa com

velocidade V.. [m/s] através de um duto com drea transversal A [m?], conforme Fig. 2.7:

Figura 2.7 - Escoamento de ar através de um duto hipotético com édrea transversal "A" (Adaptado
de Cresesb 2008)).

A poténcia pneumdtica disponivel, Ppreumdaica [W], oriunda do escoamento do ar nesta
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consideracdo é dada por:

1 3

Ppneumética = E “Par " A Vi (2.10)

onde, p,,- [kg/m3] é a massa especifica do ar.

Com a presenca de uma turbina, a velocidade do escoamento é reduzida, fazendo com que
ocorra a conversdao da energia cinética do ar em energia mecanica de rotagdo das pds da turbina.
Cresesb (2008) afirma que, por esta diminui¢do de velocidade, ndo hd o total aproveitamento da
poténcia disponivel e, devido a este fato, o indice denominado coeficiente de poténcia, C, (fracdo de
poténcia edlica extraida pelos aerofdlios da turbina) € considerado nesta andlise.

Visando a determinacao do coeficiente de poténcia, o alemao Albert Betz, citado em Kumar e
Saini (2016), Twidell e Weir, (2015), Ragheb e Ragheb (2011), Khaligh e Onar, (2010) e Cresesb
(2008), considerou as pds de uma turbina, também em um duto hipotético (regido que nio sofre
influéncia de outras forcas a nio ser a forca exercida pelo vento), sob acdo de um escoamento
homogéneo de ar, com perfil de velocidade incidente as pas da turbina, Vin.. Ao passar pela regido
com as pds, a velocidade passa a ter o perfil Vpss, a0 mesmo passo, que ao sair do duto, seu perfil é

Visaida. A Figura 2.8 detalha as consideragoes de Albert Betz.

Figura 2.8 - Duto hipotético contendo as pas de uma turbina. (Adaptado de Ragheb e Ragheb,
2011).

Observando a conservacdo da massa do escoamento, a relacdo entre os trés perfis de

velocidade € dada por:
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Par * Vine " Aentrada = Par Vpés ’ Apés = Par * Vsaida * Asaida (2.11)

onde Acnirada [M?] € a drea da secdo transversal da entrada do duto hipotético na regido do perfil de
velocidades, Apss [m?] € a drea da secdo transversal do duto hipotético na regido das pds € Asaida [M?]
¢ a drea da sec¢do transversal da saida do duto hipotético.

Considerando a massa especifica do ar constante, a energia cinética convertida pelas pds da
turbina em um dominio sem restri¢des fisicas e a poténcia que a mesma turbina extrai do escoamento

de ar sdo dadas, respectivamente por:

1

Ecinetica = E m: (Vifw — Vszal’da) (2.12)
1

Prurpinag = PR m: (Vl%lc - Vszaida) (2.13)

onde, m [kg] é a massa do ar que escoa no duto e m [kg/s] € a vazdo madssica.

Cresesb (2008) faz duas consideracdes importantes entre a relacio das velocidades Vine € Viaida
Se ndo houver alteracdo da velocidade entre a entrada e a saida do duto, ndo ocorre extracdo de
poténcia pela turbina. Todavia, se a velocidade de saida do ar for nula (sendo a velocidade de entrada
diferente de zero) a vazdo mdssica do ar € nula, o que corresponde, da mesma forma, em nenhuma
extracao de poténcia do escoamento pela turbina. Neste sentido, o autor afirma que a méxima poténcia
se encontra no intervalo da diferenca entre Vinc € Vsaida. Para determina-la, a velocidade logo ap6s a
passagem do ar pelas pas, Vpss deve ser um valor conhecido. A relag@o entre as velocidades Vine, Vpis

€ Viaida € dada por:

Vine + Vsaia
Vpész inc . saida (2.14)

A vazdo méssica do ar ao passar pelas pds da turbina € expressa da seguinte forma:

M = par " Apss " Vpas (2.15)
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Substituindo a Eq. (2.13), a Eq. (2.14) e a Eq. (2.15) na Eq. (2.12), resulta na poténcia da turbina

[W] dada por:

1 y .
Pturbina = E ) par ) Apés . VlflC{ [1 Sal a] [ Sal a

lTlC lTlC

Da Eq. (2.16), o coeficiente de poténcia é dado por:

{ [1 salda] Il _ salda l} _ Pturbina
Vmc mc P pneumatica

)l

(2.16)

(2.17)

E importante ressaltar que a utilizagio da Eq. (2.17) é vélida apenas para o cilculo do

coeficiente de poténcia de turbinas submetidas a uma condi¢do de escoamento aberto, ou seja, sem

que a turbina esteja enclausurada em algum tipo de estrutura. Para o dispositivo CAO, a poténcia

pneumética do equipamento sofre influéncia do direcionamento que o escoamento do ar € submetido

pelas paredes da camara hidropneumatica do conversor, ou seja, a perda de carga no dispositivo deve

ser levada em consideracao na obtencdo de Cp. A Figura 2.9 ilustra a turbina Savonius carenada em

um dispositivo CAO.
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escoamento do ar
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L

Saida de ar do duto
do CAQO

Figura 2.9 - Turbina Savonius enclausurada em um dispositivo CAO.

Neste sentido, com a turbina inserida na estrutura do dispositivo CAO, o coeficiente de

poténcia, segundo Khaligh e Onar, (2010) e dos Santos et al. (2022) € calculado por:
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C. = Pturbina — Pturbina
P Poneumatica (Ap +p‘§“)q (2.18)

onde g [m3s] é a vazao volumétrica do ar e Ap [Pa] é a diferenca de pressdo entre a camara
hidropneumatica do dispositivo CAO e o duto de saida do mesmo.
As magnitudes médias no tempo para os coeficientes de arrasto (Ca), sustentacdo (Cs), torque

(Cy) e poténcia (Cp) sdo obtidas por:

1 t
Castp = ?j Ca,s,tpdt (2.19)
0

De acordo com Ragheb e Ragheb (2011), a razdo da velocidade de entrada com a velocidade
da saida do ar no dominio (Vsaida / Vinc) € nomeada como um fator de interferéncia, b’. Neste sentido,
os autores demonstram a performance do coeficiente de poténcia méximo possivel de uma turbina

segundo Albert Betz, que € visto na Fig. 2.10.

0,6 - Em g -
054 = u -
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0,0 0,2 04 0,6 08 1,0

Pardmetro de interferéncia b’

Figura 2.10 - Parametro de interferéncia ' em fun¢ao do coeficiente de poténcia Cp (Adaptado
de Ragheb e Ragheb, 2011).
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Na Fig. 2.10, pode ser observado que para b’ = 1, Vine = Viuaa € n@0 ocorre variagdo na
magnitude do escoamento do ar, fazendo com que o coeficiente de poténcia seja nulo. Por sua vez,
quando b’ = 0, Vine = 0, sinalizando que a turbina obstrui, totalmente, o escoamento do ar e resulte
em um Cp = 0,5. O gréifico também denota que o maximo coeficiente de poténcia ocorre para um
parametro de interferéncia b’ = 1/3.

Esta condicao de méximo coeficiente de poténcia, o nimero de Betz, € calculada pela derivagao,
aplicando a regra da cadeia e igualando a zero a equagdo de Cp, que pode ser vista com maior
detalhamento em Ragheb e Ragheb, (2011). Com isso, o coeficiente ideal de Betz, Cpger, pode ser

calculado por:

1
CpBetZ = E " (1 - b’Z) " (1 + b,) (2.20)

Substituindo o valor mdximo para b’ na Eq. (2.20), resulta o valor Cpgetz = 16 / 27 = 0,59259

que indica que a eficiéncia maxima de uma turbina em operac¢do é de 59,26 %.

2.3. Abordagem da Turbuléncia

Conforme Veersteg e Malalasekera (2007), todos os escoamentos encontrados na natureza,
desde os mais simples como os jatos bidimensionais e escoamento no interior de tubos, como os mais
complexos, como escoamentos tridimensionais, tornam-se instdveis a partir de um determinado
numero de Reynolds. Nao hd um consenso tnico € comum sobre sua defini¢do. Segundo Mdller e
Silvestrini (2004), a descri¢do para turbuléncia se da por suas caracteristicas: difusividade, altos
nimeros de Reynolds ou de Grashof, irregularidade, dissipacdo, tridimensionalidade da vorticidade,
meio continuo. Ainda segundo os autores, a turbuléncia é uma caracteristica dos escoamentos e nao
uma caracteristica dos fluidos.

Bejan (2004) destaca que as equagdes de conservagdo que modelam um escoamento laminar
sd0 as mesmas que regem os escoamentos turbulentos, contudo, a multiplicidade de escalas do
escoamento turbulento exige que sejam empregados esquemas de discretizacdo muito refinados.
Dessa forma, para resolver o escoamento empregando as equagdes diferenciais na forma original é
necessario usar abordagens do tipo DNS (Direct Numerical Simulation), ou aplicar processos de
média temporal (RANS — Reynolds-Averaged Navier Stokes) ou filtragem espacial (LES — Large

Edge Simulation). A intensidade do escoamento, segundo o autor, € uma relacdo entre as forcas de
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movimento (inércia, gradiente de pressdo, forcas de campo e as forcgas viscosas do escoamento).

De acordo com Ferziger (1993), a solucdo analitica das equacdes de conservacido que regem
um escoamento se tornam invidveis, necessitando de hipéteses simplificativas, o que afastam da
natureza real dos escoamentos. Para que seja possivel a resolu¢do de problemas envolvendo a
turbuléncia, sdo empregadas técnicas experimentais e numéricas para obtencdo do fechamento
matematico das equacoes.

Neste sentido, com a andalise aerodinamica da turbina Savonius inserida no interior do duto de
ar do dispositivo CAO, torna-se inevitdavel a utilizacdo de um modelo de turbuléncia adequado para
predizer com maior fidelidade os fendmenos que ocorrem durante o escoamento do ar no interior do
dispositivo. Este fato se da devido a diminui¢do das dimensdes entre a cdmara hidropneumatica e o
duto de ar do equipamento. Com esta diminui¢do, a velocidade do escoamento aumenta sua
magnitude, propiciando maiores descolamentos da camada limite nas paredes do duto. Outro fator
considerado para a utilizacdo de um modelo de turbuléncia é a proximidade do dominio rotacional
(que simula a turbina) em relacdo as paredes do duto de ar.

Custédio (2009) explica que o perfil aerodindmico da pa de uma turbina deve ter sua
inclinagdo na direcdo do escoamento do ar incidente de forma a direcionar a forca de sustentacdo no
sentido de rotacdo do eixo da turbina, para desta forma evitar o maximo possivel as a¢des do regime
turbulento do escoamento de ar na energia mecénica de rotacio do dispositivo. A Figura 2.11 ilustra

0 escoamento de ar sobre um aerofdlio.
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Figura 2.11 - Acdo do escoamento em uma pé: (a) escoamento laminar e (b) escoamento
turbulento (Adaptado de Custédio, 2009).

Na Figura 2.11a observa-se que o escoamento é laminar e mais aderente a superficie da pa.
Custdédio (2009) relata que nesta regido a forca de sustentac@o € mais elevada, o que resulta em uma
maior transferéncia da poténcia do escoamento.

Em contrapartida, na Figura 2.11b, o escoamento de ar € separado da superficie da pa,
totalmente no regime turbulento, causando um maior descolamento da camada limite. Este fato, ainda
segundo Custddio (2009), resulta em uma forga de sustentacdo igual a zero, anulando, desta forma, a
transferéncia de poténcia do escoamento do ar para a turbina, que por sua vez, diminui a eficiéncia
aerodinamica do equipamento.

Em comparagdo a ensaios experimentais, as analises numéricas de escoamentos turbulentos sao
menos custosas além de possibilitar a observacdo do fendmeno em regides geométricas de dificil
acesso em um modelo real/experimental. Todavia, este tipo de simulacdo requer uma maior atencao
nas imposi¢des das condi¢cdes de contorno e iniciais do estudo que podem levar a diferencas
determinantes nos resultados finais (dos Santos, 2011). Ainda segundo o autor, a discretizacio
espacial do dominio computacional é um outro fator importante a ser observado na aplicacdo da
modelagem da turbuléncia, sendo as regides de maior intensidade dos gradientes de velocidades as
mais criticas. Regides proximas as paredes do dominio e escoamentos sob efeito de estratificagdo sdo
dois exemplos para estas anélises importantes. Em contrapartida, uma discretizagdo mais refinada do

dominio computacional eleva de forma considerdvel o tempo de processamento, devendo ser
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empregadas funcdes de parede para atenuar essa questao.
De acordo com Rezende (2009), a modelagem da turbuléncia, a partir de uma escala de menor

para maior esforco computacional, pode ser dividida nas seguintes abordagens:

o URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes): é a modelagem cldssica da

turbuléncia para os escoamentos através de equacdes médias de Reynolds. Estas equacgdes sao obtidas
a partir da aplicacdo de um operador de média temporal nas equagdes de conservacdo de massa e
Navier-Stokes. Estes conceitos foram introduzidos em Reynolds (1895). Seu elemento critico,
segundo Wilcox (2006), € a representacdo das tensdes de Reynolds ou tensdes turbulentas que
descrevem os efeitos das flutuagdes dos campos de velocidade e de pressdo, pois a modelagem ¢é

aplicada em todo o escoamento, sendo dificil de modelar devido a estratificacdo de escalas.

. LES (Large Eddy Simulation): essa abordagem, segundo Sagaut (2006) consiste na

aplicacao de um filtro espacial nas equagdes governantes (massa, quantidade de movimento e energia)
sendo resolvido diretamente as grandes escalas e modeladas as pequenas escalas. Esse modelo, em
uma forma geral, apresenta boa representacdo dos escoamentos, pois as pequenas escalas possuem
um comportamento mais isotrépico, o que facilita o uso de modelos de turbuléncia (até os mais
simples como comprimento de mistura e Smagorinsky). Fisicamente, a ideia do modelo LES ¢é
semelhante a aplicacido de um filtro passa baixa, onde as grandes escalas sio resolvidas diretamente
(como no DNS) e as pequenas escalas sdo modeladas. De acordo com Ranjan e Dewan (2015) a
abordagem LES requer um grande custo computacional, devido a necessidade de malhas com grandes

refinamentos, o que dificulta a obten¢do de resultados.

. DNS (Direct Numerical Simulation): sao as simulagcdes numéricas diretas. Neste caso,

as equacdes de Navier-Stokes, no regime transiente e tridimensionais, sdo solucionadas de forma
direta, sem o uso de modelos de turbuléncia, para malhas computacionais muito refinadas e com passo
de tempo pequenos, com intuito de possibilitar a determinacdo de toda escala de turbuléncia do
escoamento, Lluesma-Rodiguez et al. (2021).

Levando-se em consideragao a questao de minimizar o esforco computacional, a presente tese
utiliza a metodologia cldssica URANS para estimar a turbuléncia, conforme serd exposto na sequéncia

do trabalho.
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2.3.1. Modelagem Classica da Turbuléncia (URANS)

De acordo com dos Santos (2011), Verteeg e Malalasekera (2007) e Wilcox (2006), a
modelagem cldssica da turbuléncia faz uma média temporal sobre as equagdes de conservagdo que
descrevem o dado escoamento em andlise. Nesta média, sdo decompostas as varidveis de velocidade
e pressdo em uma parcela média e outra parcela flutuante no tempo. Com isso, surgem novas
incognitas para o problema devido a parcela advectiva da equacdo de conservagao da quantidade de
movimento ndo ser de natureza linear. Estas novas incdgnitas sdo chamadas de tensdes de Reynolds
que tem contribui¢do na determinacdo dos campos médios de turbuléncia. Além disto, com mais
incognitas no sistema de equagdes, ocorre o problema de fechamento na modelagem matemética,
onde entdo, os modelos sdo aplicados para igualarem a quantidade de incognitas e equagdes para o
sistema se tornar possivel de ser solucionado. Estes modelos, de acordo com dos Santos (2011)
permitem obter equacOes de transporte adicionais para o cédlculo da viscosidade ou difusividade
turbulenta, ou para o fechamento alternativo das equacdes médias de Reynolds.

Segundo Wilcox (2006), os modelos de turbuléncia para o transporte das tensdes de Reynolds
impdem um grande esforco computacional de simulacdo, além de uma maior dificuldade na
convergéncia numérica das solucdes, devido ao fato de adicionar seis equagdes de transporte ao
sistema. Todavia, a modelagem classica requer menor refinamento da malha computacional, fator que
atenua o maior esfor¢o computacional se for comparado as outras abordagens numéricas citadas (LES
e DNS).

Conforme pode ser visto em dos Santos (2011) e Santos (2018), s@o citados como exemplos
de modelos cléssicos de turbuléncia: comprimento de mistura de Prandtl (modelo algébrico ou a zero
equacgdes), Spalart e Allmaras (modelo a uma equacio), modelo x-¢ e k- (modelos a duas equagdes)
e o modelo x-w SST (modelo que faz a mescla das constantes dos modelos x-¢ € x-w).

O modelo k- SST foi selecionado para utilizagc@o na presente tese por envolver dois modelos
com caracteristicas importantes para o estudo: o modelo x-¢ indicado para modelagem de correntes
livres (formagdo das ondas no canal) especialmente em condi¢des mais isotropicas e o modelo x-w
que € indicado para andlise nas proximidades das paredes (regido da turbina dentro do duto de saida

de ar do CAO).

2.4. Teoria Construtal

A Teoria Construtal, conforme pode ser visto em Bejan (2000), Bejan e Lorente (2008), Bejan
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e Zane (2012) e Bejan (2018) € a visualizacdo de que a geracdo das configuracdes geométricas em
sistemas com dimensodes finitas € baseada em um principio fisico denominado Lei Construtal.

A Lei Construtal, segundo Bejan (2000) é um principio fisico que diz que para um sistema de
fluxo e/ou escoamento de dimensdes finitas persistir no tempo, ou seja, sobreviver, sua configuracao
geométrica deve evoluir ao longo do tempo de forma a facilitar o acesso das correntes que fluem e/ou
escoam através deste sistema.

Esta teoria mostra que a evoluc¢do da forma geométrica dos sistemas (naturais, tecnolégicos ou
de engenharia) ndo € aleatdria e sim deterministica.

Como tema principal, a teoria Construtal visa o conceito da facilitacdo do acesso das correntes
(sejam elas fluxo de calor, escoamento de fluidos, trafego de pedestres e veiculos, fluxo monetario,
dentre outras), ou seja, este principio se aplica tanto aos sistemas naturais quanto aos sistemas
desenvolvidos pelo homem através de tecnologias de uma forma geral.

Algumas observacdes feitas em Bejan (2018), como por exemplo, que evoluir ndo é,
necessariamente, aumentar a complexidade geométrica, mostram que a Teoria Construtal € um vasto
campo de pesquisas, pois analisar diferentes sistemas (animados ou inanimados) nos sugerem que as
formas geométricas que compdem os sistemas podem variar em formatos inesperados para atingir
uma determinada evolucdo que satisfaca a melhor performance de existéncia. Segundo o autor, a
complexidade € destinada para sistemas de fluxos/escoamentos com elevada magnitude. Para
sistemas com fluxo/escoamento de baixa magnitude, o formato geométrico mais simples se permite
adequar melhor a variacio da forma.

Um dos aspectos positivos da Lei Construtal é que a mesma tem sido empregada de forma bem
sucedida na predicao de diversos padrdes da natureza, como por exemplo: nas dimensdes e formatos
de rios, nas formas do corpo humano (didmetro do sistema circulatério humano) e na evolucao dos
animais. A Figura 2.12 mostra uma comparacdo do formato de uma ramificacdo de um rio com a
forma do pulm@o humano, ilustrando a Lei Construtal como um principio universal e unificador para

a predi¢do do design em qualquer sistema de fluxo/escoamento de dimensdes finitas.
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(a) (b)

Figura 2.12 - Comparacdo entre o formato da ramificacao do rio Lena - Sibéria (a) com o pulmao
humano (b). Fonte: Bejan e Zane (2012).

O Design Construtal, de acordo com Bejan (2020) ¢ o método da avaliacdo geométrica. Este
método aplica a Lei Construtal e € baseado no principio de objetivos e restri¢des (sejam eles locais
ou globais). Neste sentido, os objetivos sdo os indicadores de performance do sistema. Estes
indicadores s@o a resposta do sistema que vai ser considerado como parametro de comparacdo. Ao
variar a geometria, sdo determinados os valores do indicador de performance para as diferentes
configuracdes geométricas analisadas e, assim, estes diferentes valores para o indicador de
performance definem qual geometria conduz ao melhor desempenho do sistema. As restricdes podem
ser geométricas, fisicas ou construtivas de um determinado sistema.

O sistema busca melhorar sua performance e muitas vezes pode possuir mais de um objetivo.
Como exemplo, na linha de pesquisa do presente trabalho, sao variadas as dimensdes do comprimento
e da altura da cdmara hidropneumatica do dispositivo CAO, mantendo a drea da cAmara com um valor
fixo (restricao) e assim analisar a resposta do sistema através da poténcia hidropneumadtica (indicador
de performance) de cada uma das variagdes geométricas aplicadas na andlise.

A aplicacdo do Design Construtal pode ser dividida nos seguintes passos, seguindo o

fluxograma visto em Gonzales (2020):

e Passo 1: definir, precisamente, o sistema de fluxo/escoamento a ser estudado (dominio,
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propriedades termo fisicas e condi¢des de contorno);

e Passo 2: identificar o fluxo/escoamento que estd fluindo/escoando e sua magnitude

(escoamento da onda no canal de ondas e o escoamento de ar ao longo do dispositivo CAO);

e Passo 3: identificar que tipo de acesso pode ser facilitado para o problema fisico estudado
Definir indicadores de performance (poténcia hidropneumadtica do dispositivo CAO, poténcia da

turbina Savonius e o coeficiente de poténcia da turbina Savonius);

e Passo 4: solucdo do problema fisico para calcular o indicador de performance (modelagem

computacional através do Método dos Volumes Finitos);

e Passo 5: identificar as restri¢des do problema (drea da cdmara hidropneumadtica do dispositivo

CAO e da rampa abaixo do dispositivo);

e Passo 6: identificar os graus de liberdade para variacdo da geometria do sistema e parametros
do fluxo/escoamento a serem avaliados (razdo da altura pelo comprimento da camara

hidropneumatica do dispositivo CAO e da rampa abaixo do dispositivo);

e Passo 7: calcular o indicador de performance maximo ou minimo e as geometrias que

conduzem a melhor performance do sistema de fluxo/escoamento;

e Passo 8: escolher um método de otimizacgdo para obter a melhor performance e avaliar o efeito

da geometria sobre a performance do sistema (método de busca exaustiva).
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3. METODOLOGIA

A presente tese aborda a modelagem computacional de um escoamento multifisico e
bidimensional. O modelo apresenta um dispositivo conversor de energia das ondas em energia
elétrica, onshore (na proximidade da costa) do tipo CAO, em escala real. Este dispositivo estd
localizado ao final de um canal de ondas numérico que simula um corpo de dgua oceanico com
movimentacdo de ondas.

Juntamente a este problema € acoplado, simultaneamente 2 mesma simulagao, um escoamento
incompressivel de ar, oriundo do movimento de pistdo da coluna de dgua no interior da camara
hidropneumatica do conversor CAO, gerado pelas ondas que incidem no mesmo. No interior do duto
de saida do dispositivo esta inserida uma turbina do tipo Savonius, modelada com malha mével, em
rotacdo constante.

Este capitulo aborda a metodologia utilizada na modelagem computacional do presente
trabalho, mostrando o equacionamento e os métodos numéricos responsaveis pela resolucdo do

problema proposto.

3.1. Modelagem matematica e numérica

A modelagem numérica com auxilio de computadores na drea de dispositivos que convertem
energia das ondas em energia elétrica € uma ferramenta de suma importancia para a drea de projetos
e pesquisas, tendo em vista sua versatilidade em encontrar recomendagdes técnico/cientificas capazes
de ajudar - até mesmo solucionar — problemas. Além disto, segundo Maliska (2004), trata-se de uma
forma econdmica de desenvolvimento e demanda menor de tempo, tendo em vista a grande
possibilidade de analisar inimeras variacdes geométricas de um equipamento sem a necessidade da
constru¢do dos modelos fisicos para cada uma dessas variagdes.

Ainda segundo Maliska (2004), existem trés formas para analisar o desenvolvimento de um
projeto, sendo eles: 0 método analitico (solugdo exata das equagdes diferenciais do problema), os
métodos numéricos (integracdes espaciais e temporais, tratamento das ndo linearidades e
acoplamentos, natureza e escolha do tamanho da malha, funcdes de interpolacao, métodos de solucao
dos sistemas lineares, escolha do tamanho do intervalo de tempo e critérios de convergéncia dos
diversos ciclos iterativos), além dos métodos experimentais (concep¢do do experimento, qualidade
dos equipamentos de medicao, processamento dos dados e leis de similaridade). Na mesma obra é
ainda descrito que os métodos analiticos sdo importantes para verificacdes numéricas, todavia, nao

sdo capazes de resolver problemas mais complexos tendo em vista que sua aplicacao requer hipdteses
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simplificativas que acabam por desviar a solu¢do do fenomeno fisico analisado. No que tange aos
métodos experimentais, ocorre a vantagem de se observar uma configuracao real, sendo importante
ressaltar que, ocorrem situacdes em que é dificil isolar o fendmeno a ser observado. E importante
frisar, também, que, quando comparado aos modelos numéricos, seu custo € muito alto, além de
poderem configurar riscos a seguranca do projetista, ou até pela dificuldade em se reproduzir as
condig¢des reais de ambiente e de funcionamento do equipamento em si.

Por sua vez, os métodos numéricos ndo apresentam riscos e, praticamente, nio ocorrem
restricdes na modelagem, sendo capazes de solucionar problemas de alta complexidade e apresentar
resultados com maior rapidez. E importante frisar que as simulacdes numéricas devem ter seus
resultados preliminares validados (a partir de estudos experimentais) e/ou solugdo analitica, para que
possam ter resultados finais confidveis (Maliska, 2004).

A Dinamica dos Fluidos Computacional € a metodologia adotada na presente tese, mais
precisamente, através do Método dos Volumes Finitos (MVF) - para solucionar as equacgdes de
conservagdo (da massa e da quantidade de movimento). O MVF pode ser visto de forma detalhada
em Versteeg e Malalasekera (2007). Softwares comerciais, gratuitos e livres aplicam este método
devido a sua robustez e as suas caracteristicas conservativas. Maliska (2004) afirma que para
escoamentos de fluidos é muito importante satisfazer os principios de conservagdo em um nivel
discreto, tendo em vista que se busca uma solucio para a equacao diferencial que rege o fendmeno a
ser analisado, sendo essa a principal caracteristica do MVEF. Para obter as equacdes aproximadas que
satisfacam a conservacgao das propriedades que se quer, o autor descreve duas maneiras: a realiza¢ao
do balan¢o das propriedades em volumes elementares ou integrar, sobre o volume elementar (no

tempo e no espago) as equagdes escritas na forma conservativa.

3.1.1. Método Volume of Fluid (VOF)

Para a abordagem do escoamento bifasico, uma equacdo de transporte para a fracdo
volumétrica (f), através da metodologia VOF (Volume of Fluid) € solucionada. O método VOF,
conforme observa-se em Hirt e Nichols (1981) tem sua aplicagdo indicada para problemas com
escoamento de mais de uma fase (multifasicos) e imisciveis. Este método pode ser visto em aplicagdo
na linha de pesquisa dos conversores de energia das ondas oceanicas em energia elétrica em um
grande nimero de trabalhos. Como exemplos, os estudos de Santos (2018), Gomes et al. (2018), Liu
etal. (2011) e Gomes (2010). Na metodologia VOF, o somatodrio das fases presentes no problema (ar

e dgua) deve sempre ser igual a um. Neste sentido, as células computacionais com a fragdo de dgua
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figua dentro do intervalo entre zero e um estdo na regido de interface dgua — ar, onde a fracdo de ar
serd estimada por far = 1 - figua. Portanto, as células computacionais sdo consideradas completamente
pela fase ar quando figua = 0 € por consequéncia far = 1. Ao se aplicar o método VOF, s@o solucionadas
as equacoes de conservacio da massa e da quantidade de movimento, onde, a fragdo para os volumes
finitos de cada fluido é considerada para a equacdo de transporte da fragdo volumétrica. Conforme
visto em Hirt e Nicholz (1981), Liu et al. (2011), Gomes et al. (2018) e Lima et al. (2017) as equagdes
para a conservacdao da massa, fragcdo volumétrica e conservacao da quantidade de movimento sdao

dadas, respectivamente, por:

ap
(o) = 3.1
3 +V-(pp) =0 (3.1)
a(f) R
9 . _ 3.2
o +V-(f) =0 (3.2)
a - - = =
3¢ PP + V- (pD) = —Vp, + V(D) + pg (3.3)

onde ¢ [s] € o tempo, g [m/s?] € a aceleracao da gravidade, p [kg/m3] é a massa especifica, u [kg/ms]
¢ a viscosidade dinAmica, ¥ [m/s] € o vetor de velocidade do escoamento, p [Pa] € a pressdo estatica.

Para determinar a mistura entre as duas fases distintas, nas células em que ocorre a interface
entre dgua e ar, os valores médios para a massa especifica e para viscosidade dinamica, segundo Lima

et al. (2017) sdo calculadas, respectivamente, por:

p= fégua " Pagua + far * Par (3.4)

U= fégua "Uagua T far * Rar (3.5)

3.1.2. Equacionamento do Modelo Classico k-w SST

Conforme pode ser visto com maior detalhamento em Menter et al. (2003) para o modelo de
turbuléncia k- SST um termo de viscosidade turbulenta que faz a correlacdo entre as tensdes de

Reynolds com a taxa média do campo de deformacgdo € considerado. Esta viscosidade turbulenta,
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dada em [kg/ms] € calculada por:

_ praykr
max(a,wr, StF,)

He (3.6)

onde kr € a energia cinética turbulenta [m?/s?], a1 = 5/9, wr € taxa de dissipacdo especifica, St € o
modulo do tensor deformacao e F> € uma fun¢do de combinacdo.

Por sua vez, a energia cinética turbulenta € expressa por:

d(pkr)
ot

+ V- (puky) = V- [(u + ‘;—D Vk] + By, — Brpkwr 3.7)

onde u; [m/s] é a componente horizontal da velocidade, P, é o termo de producio da energia cinética
da turbuléncia que é utilizado para evitar o acimulo de turbuléncia em regides de estagnacdo, fr =
0,09 e ok = 0,85 sdo constantes do modelo.

A taxa de dissipacdo especifica é calculada por:

Jd(pw 1 Wy ~
(por) | g. uwp) = |1+ L5 ) Vo, | + (1 = F)2p — ViV + ay <L B,
at Owr Ow2 kr
—Brpwi (3.8)

Sendo oot = 2, 002 = 0,856 € F; uma funcdo de combinagdo, assim como F>.

Estas funcdes de combinacgdo sdao dadas, respectivamente, por:

4
F, = tanh {{min lmax( \/k—T -SOOUT> 4p%2le} } (3.9

Brwry' y2wr )’ CDywy?

- (3.10)
frwry’ yiwr

2
2\kr 500vT>l

F, =tanh [max (
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onde y’ [m] ¢ a distancia em relagdo a parede, vr[m?/s] € a viscosidade cinemadtica turbulenta € CDjq

¢ dado pela expressao:

CDy,, =max (Zp Vi Voor, 10-10> 3.11)

Ou2WT

3.1.3. Determinacgao das forgas atuantes nas turbinas edlicas

A Figura 3.1 demonstra as for¢as que atuam nas pas de uma turbina Savonius e as componentes

vetoriais do escoamento do ar na incidéncia sobre a mesma.

K, resultante

Figura 3.1 - Forgas atuantes em um aerofolio da turbina Savonius (Adaptado de Akwa, 2010).

Na Figura 3.1, F4 [N] € a forca de arrasto, Fs [N] é a for¢a de sustentacao, Fresultante [N] € a forca
resultante da soma vetorial de F. e Fs, Vig [m/s] € a componente tangencial da velocidade V. que
incide sobre a pa, Vrelaiva [M/s] € a componente relativa da mesma, o € o angulo de ataque da

velocidade relativa do escoamento e 6 [°] € o angulo de posi¢do da pa. De acordo com Akwa (2010),
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as for¢as que atuam na pé sdo modificadas de acordo com a posi¢do angular da mesma, assim como,
pelos efeitos da rota¢do da turbina, fazendo com que os coeficientes de arrasto C, e de sustentagdo Cs
também se alterem. A velocidade relativa e as forgcas de arrasto e de sustentagdo sdo calculadas,

respectivamente, por:

V)relativa = ‘700 - V)tg = Voo —o'T (3.12)
1 2

Fp=0Cq-a- E P APE'!S ) Vrelativa (3.13)
1 2

Fs=Cs-a- E P APE'!S ) Vrelativa (3.14)

onde, r [m] € o raio do rotor da turbina Savonius e @’ [rad/s] € a velocidade angular do rotor.

A forca resultante que atua sobre a pa € calculada pela seguinte expressao:

Fresuitante = FZ + F¢ (3.15)

A quantidade de movimento cedida pela corrente de ar que € transmitida ao eixo de rotac¢do da

turbina em forma de torque, pode ser calculada por:

Towrp = 2 C¢ " par Apés ’ Vog r (3.16)

onde Ci é o coeficiente de torque.
A razdo de velocidade de ponta adimensional, 4, ¢ um parametro importante nesta anélise. Esta
razdo faz a relacdo da velocidade angular do rotor com a velocidade do escoamento que incide sobre

a pd da turbina, expressa por:

A== 3.17)

No presente trabalho, foi utilizada uma média para 4.
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3.2. Variaveis do canal de ondas e do CAO para analise

A Figura 3.3 detalha um dominio computacional de um canal de ondas contendo um
equipamento CAO com uma turbina Savonius inserida no duto de saida do dispositivo, assim como
suas respectivas condi¢cdes de contorno e o posicionamento de sondas para captacdo das varidveis de
interesse. As coordenadas de localizacdo de todas as sondas serdo abordadas com maior detalhamento

no capitulo 5, que descreve o dominio computacional.

Sondas para andlise
aerodindmica

/

Sondas para elevagio da
superficie livre da agua

e
Ar
Agua |_
Gerador de ondas Pressdo Atmosférica Interface ar-agua

Naio deslizamento e

. Dominio Rotacional
velocidade nula

Figura 3.2 - Dominio computacional de um tanque de ondas e o dispositivo CAO contendo uma
turbina Savonius no duto de ar.

Para as sondas no canal de ondas e no interior da cAmara hidropneumatica € calculada a altura

da superficie livre da 4gua. Da mesma forma, de acordo com Gomes (2014), esta altura é calculada

por integracdo através do software ANSYS Fluent, pela seguinte expressao:
n
[ #aa=3" pilad (3.18)
i=1

onde ¢; € um campo varidvel, e neste caso € a fracdo volumétrica da dgua, A; [m?] € a area das
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superficies de cada um dos volumes (onde a largura € a terceira dimensdo, considerado unitério) e n
€ o numero de volumes finitos cortados pela linha que define a sonda no dominio.
As demais sondas, localizadas na cAmara hidropneumatica e no duto de saida do dispositivo

CAO tém como func¢do a captura da pressao estatica, calculada por:

n

1 1

7 | peda =3 wolai (3.19)
i=1

onde p. [Pa] é a pressdo estdtica.
Além da pressdo estdtica, a vazdo madssica do ar também € calculada por estas sondas, através

da seguinte equagao:

sendo U [m/s] o vetor velocidade na dire¢do horizontal ¢ A [m?] a drea da superficie a qual é

atravessada pelo escoamento do ar.

3.2.1. Design Construtal aplicado ao dispositivo CAO

Assim como pode ser visto em Letzow (2014) e Letzow et al. (2020), o mesmo modelo de
dispositivo CAO ¢ analisado. Entretanto, nem todas as dimensdes variadas nos estudos supracitados
foram variadas na presente tese. A outra diferenca em relagdo aos demais estudos € o fato da presenca
da turbina Savonius em rotagcdo constante (como ja mencionado anteriormente). As dimensdes da
turbina mantiveram-se constantes. A Fig. 3.3 ilustra o dominio com suas dimensdes e com as varidveis

do problema.
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Figura 3.3 - Dominio computacional com as principais dimensdes € varidveis a serem analisadas.
Adaptado de Letzow (2014).

Como restri¢des do problema a ser analisado, as dreas da caAmara hidropneumatica, A, e a drea

da rampa abaixo do dispositivo CAO, A, s@o dadas, respectivamente por:

Al = HlLl (321)
H,L
A, = 2‘2 2 (3.22)

Reescrevendo as Eq. (3.21) em funcdo das variaveis do problema, obtém-se:

H L A .
1 1/ = .
Al/Z A1/2 Al

Da mesma forma, para a Eq. (3.22) € obtida a seguinte expressao:

H L, _ 4 G4
1 1 - .
AZ/ZAZ/Z A2

Da Eq. (3.23), ap6s algumas operagdes matemadticas, que podem ser vistas com maior
detalhamento em Letzow (2014), o comprimento da cidmara hidropneumatica do CAO, L1, e sua

altura, H1, sdo calculadas em funcdo do grau de liberdade Hi / L, através das seguintes expressoes:
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1
L, = |——— 3.25
! ,/(Hl/Ll) 5:29)

H, = (12—11) L, (3.26)

No mesmo sentido, reescrevendo a Eq. (3.24) em fun¢do do grau de liberdade composto pela

func¢do da altura da rampa abaixo do CAO, Ha, pelo comprimento da mesma, L», obtém-se as seguintes

2
L, — (3.27)
2 / (H,/Ly)

H, = (7—;) L, (3.28)

expressoes:

O processo de variagdo geométrica foi dividido em duas etapas (dois graus de liberdade). Na
primeira etapa, valores para o grau de liberdade H, / L foram variados, em um total de oito valores:
0,2; 0,4; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 e 5,0. Na segunda etapa, para cada uma das variacdes de Hi / L1, oito
diferentes valores do grau de liberdade H> / L, foram aplicados: 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 2,0.
Diferentemente do que foi feito por Letzow (2014), a submersao da borda frontal do CAO, dado por
Hs, foi fixada em um tnico valor de 2,5 m. No total, 64 variacdes geométricas foram analisadas para
a mesma configuracdo da turbina Savonius em rotacdo constante no interior do duto de ar do

dispositivo CAO. A Fig. 3.4 ilustra o processo da andlise realizada na presente tese.
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Figura 3.4 - Variacdes geométricas analisadas através do Design Construtal.

3.2.2. Softwares e Hardwares para resolugao do problema (GMSH, ANSYS Fluent e Vislt)

Para arealizacio da etapa de pré-processamento, ou seja, a constru¢do das geometrias, geracao
da malha computacional (discretizagdo espacial do dominio) foi utilizado o software de c6digo aberto
GMSH 4.8.0. (Geuzaine e Remacle, 2009). O objetivo deste software € fornecer uma ferramenta para
geracdo rapida das malhas computacionais. Além de leve, o software conta com entrada paramétrica
e recursos de visualizagdo da geometria e da malha gerada.

Para as etapas de processamento e pds-processamento, ou seja, para a resolucio das equacgdes
de conservacgdo e posterior apresentacao dos resultados finais, o software comercial ANSYS Fluent
2021 R2 (Fluent, 2011) foi utilizado.

Na etapa de pos-processamento, também foi utilizado o software de codigo aberto Vislt 3.1.0
que permite o manejo das escalas de cores e numéricas, além da configuracao de legendas para os
campos das varidveis analisadas no estudo.

Para a simulacdo dos casos da presente tese, em termos de hardware, foi utilizado um

computador AMD Ryzen 7 3700X 8-Core Processor 4,09 GHz com 16 GB de memoéria RAM.
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4. VERIFICAGAO E VALIDAGAO DO MODELO NUMERICO

Primeiramente, foi feita a andlise do problema bifésico, através do método VOF, no modelo
do canal de ondas contendo o dispositivo CAO sem a presenca da turbina no duto de ar. Nesta
verificagdo o regime de escoamento analisado € laminar, a teoria de Airy foi aplicada para a geracao
das ondas no canal e a pressdo RMS disponivel do equipamento foi comparada com os resultados
encontrados por Letzow et al. (2020).

Ap6s esta verificagdo, foi realizada a validacdo numérica do problema da turbina Savonius
em um tinel de vento. Nesta validagdo, o ar foi modelado como um escoamento incompressivel € no
regime turbulento (modelo k — w SST). Os resultados obtidos foram comparados ao estudo
experimental de Blackwell et al. (1977) e, também, com o estudo numérico de Akwa (2010) e Akwa

et al. (2012).

4.1. Verificagdo Numérica do Canal de Ondas com o Dispositivo CAO sem insergao
de turbina

A partir do estudo de Letzow et al. (2020), foi realizada a verificacdo numérica do modelo
computacional do dispositivo CAO inserido a um canal de ondas, sem a presenca de uma turbina no
interior do duto de ar. Os autores validaram seu estudo em relag@o a pesquisa numérica/experimental
de Liu et al. (2011), onde foram comparadas as solugdes dos campos de pressao e velocidade variando
o periodo de uma onda em movimento em um canal de ondas com 700 m de comprimento € 30 m de
profundidade. A profundidade da 1amina de dgua no canal do experimento tinha a dimensdo de 16 m
e a onda gerada possuia uma altura de 2 m. Neste modelo fisico, foram analisados nove periodos de
onda, no intervalo entre 3,5 s < 7 < 8 s. Ao final do canal experimental havia um dispositivo CAO
com 6 m de comprimento e 5,6 m de altura. O duto de ar deste dispositivo possuia 2,5 m de didmetro
e comprimento de 6,5 m, sem turbina inserida no local.

A partir da validacao dos resultados com Liu et al. (2011), Letzow et al. (2020) analisaram
através do Design Construtal, aliado ao método de busca exaustiva, tendo a poténcia RMS disponivel
do equipamento como indicador de performance, a variacdo da geometria (razio entre a altura e o
comprimento) de uma rampa localizada no fundo do canal de ondas, abaixo do dispositivo CAO e,
variando também, a geometria da camara hidropneumadtica. A poténcia disponivel do equipamento e

sua média RMS sao dadas pelas seguintes expressoes (Marjani et al., 2006):
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Par * Vinc\ M
Ppneumétiea = (Ap + = 2 lTlC) = 4.1)
Par
1t 2
PpneuméticaRMs = Ef \/(Ppneumética) dt (4-2)
0

onde Ap [Pa] é a variagdo da pressdo entre a cAmara hidropneumatica e o duto de ar do dispositivo

CAO, Vine [m/s] € a velocidade do ar no duto do dispositivo CAO e # [s] € o intervalo de tempo

analisado.
A Figura 4.1 detalha o dominio estudado por Letzow et al. (2020) e utilizado na verificacio

do presente trabalho.
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Figura 4.1 - Dominio computacional de verificagdo (Adaptado de Letzow et al., 2020).

Para o processo de verificacdo numérica do modelo computacional da presente tese, assim
como Letzow et al. (2020), foi utilizado o solver pressure-based do programa Fluent. Para resolu¢do
dos termos advectivos, o esquema Upwind de primeira ordem. O algoritmo PRESTO (Pressure
Staggering Option) foi adotado para a discretizacdo espacial da pressdo na equacdo da conservacao
da quantidade de movimento. O algoritmo PISO (Pressure Implicit Split Operator) foi usado para o
acoplamento pressao-velocidade. A interface dgua-ar foi tratada com o método Geo-reconstruction.

Para as equagdes de conservacio da massa e da quantidade de movimento, fatores de relaxacao

de 0,3 e 0,7 foram aplicados. A convergéncia das equacgdes foi ajustada para valores de residuos
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abaixo de 1 x 10 e o passo de tempo adotado foi de 0,02 s. Vale destacar que, no estudo de Letzow
et al. (2020) foi considerado um escoamento no regime laminar.

A malha gerada para o presente trabalho seguiu as recomendacdes feitas em Letzow et al.
(2020), que se utilizou dos estudos de Barreiro e Gil (2008), onde elementos tetraédricos de malha
regular com 44 camadas na direc@o vertical e com volumes finitos de 0,16 m na superficie livre da
dgua. Na direcdo horizontal, os volumes finitos foram gerados para que suas dimensdes ndo
ultrapassassem a razdo, em relacdo ao comprimento da onda, de L/ 50.

A geometria abordada para a verificacdo numérica desta parte do estudo foi dimensionada,
conforme um dos casos simulados de Letzow et al. (2020), para as razdes de H;/L; = 0,4 e H2/L> =
0,05. Este caso em questdo foi selecionado por ter apresentado a menor diferenca, na média
quadrética, da poténcia pneumadtica (abaixo de 5 %) em relagdo a alguns casos comparados. A onda
utilizada para o caso foi a da teoria de Airy, com periodo de 7= 7,5 s que € similar ao encontrado na

costa gatucha. A Figura 4.2 ilustra a malha gerada pelo software GMSH para a verificacio do caso.

Figura 4.2 - Malha gerada pelo software GMSH para verificacdo numérica do canal de ondas
contendo o equipamento CAO sem turbina inserida.

A partir da variagdo dos campos de pressdo estitica medidos pelas sondas 1 e 2, conforme visto
na Fig. 4.2, o resultado comparativo para a poténcia disponivel RMS obtido pela verificacdo numérica

do presente estudo € mostrado pela Fig. 4.3.
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Figura 4.3 - Resultado comparativo da poténcia disponivel RMS para tanque de ondas com CAO
sem presenga de turbina.

Pode-se observar algumas variacdes nos picos dos resultados comparativos. Essas diferencas
ocorrem devido as diferentes versdes dos programas que foram utilizados no processamento do
codigo computacional, tendo em vista que na presente tese, o programa utilizado for o ANSYS
FLUENT 2021 R2, a qual ja possui implementada em seu cdédigo fechado a equagdo das ondas
lineares de Airy. A versdo utilizada em Letzow et al. (2020) foi anterior a esta versdao (FLUENT 2014)
aonde era necessdrio implementar manualmente a equacio das ondas lineares de Airy. E importante
salientar que foram seguidas as recomendacdes da constru¢do das malhas computacionais dos autores,
porém, o software utilizado pelos mesmos foi o GAMBIT, que possuia seu cédigo fechado, em
contrapartida do software utilizado na presente tese, GMSH, que possui codigo aberto. Esta diferenca
dos softwares geradores de malha acarretam pequenas diferencas na quantidade e formato dos
volumes finitos gerados, que, por sua vez, devido a complexidade da geometria do modelo
computacional implementado, geram diferencas nos resultados. Com tudo isso, a diferenca entre as
duas comparagdes, analisada entre o periodo de 57 s até 75 s, de tempo de escoamento simulado, foi
de 2,01%, sendo que a média da poténcia disponivel RMS obtida por Letzow et al. (2020) foi Ppneumitica
rRMs = 276,73 W e para o presente trabalho obteve-se Ppneumitcakms = 271,16 W.

A vazio mdssica de ar na saida do duto do dispositivo foi também um parametro de comparagdao

para o caso de verificacdo. A Figura 4.4 faz a comparacdo de ambos os resultados obtidos.
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Figura 4.4 - Resultado comparativo da vazao madssica para tanque de ondas com CAO sem
presenca de turbina.

Da mesma forma conforme ocorrido para os resultados de Ppneumitca RMS, OCOrreram pequenas
diferencas entre as duas anélises, devido ao mesmo motivo exposto anteriormente. Para os resultados
da vaz@o madssica, analisados no periodo de escoamento simulado de 57 s a 80 s, Letzow et al. (2020)
obtiveram uma vazao mdssica média de 0,541 kg/s e o presente trabalho obteve 0,544 kg/s, resultando
em uma diferenca de 0,5%. A fracdo volumétrica das fases ar e d4gua para o tempo de simulagdo de ¢
= 68 s pode ser observada na Fig. 4.5. J4, a Figura 4.6 ilustra os campos de velocidades obtidos nos

dois estudos para t = 68 s.

(a) (b)

Figura 4.5 - Fracdo volumétrica no tanque de ondas e no interior do CAO para t = 68 s, (a)
Letzow et al. (2020) e (b) presente trabalho.
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-

(a) (b)

Figura 4.6 - Campo de velocidades para t = 68 s: (a) Letzow et al. (2020) e (b) presente trabalho.

Com os resultados qualitativos e quantitativos apresentados, a verificacdo do modelo do canal
de ondas com o equipamento CAO sem a presenca de turbina foi considerada satisfatéria e qualifica
o estudo para a investigacdo do dispositivo CAO caso se tenha uma verificagdo/validacao do

escoamento na turbina Savonius.

4.2. Validagao e verificagdo numérica da turbina Savonius em um tunel de vento

Nesta etapa foi simulado um escoamento incompressivel e turbulento de ar em um dominio
bidimensional, que representa um tinel de vento, em regime transiente e com propriedades termo
fisicas constantes. Inserido neste tinel de vento estd um dominio com uma zona rotacional com
rotacdo constante imposta. Nesse dominio rotacional encontra-se o rotor de uma turbina Savonius,
em rotacao constante, juntamente ao dominio rotacional, conforme estudo experimental de Blackwell

et al. (1977) — Fig. 4.7 (que apresenta o protétipo utilizado no estudo experimental).

Figura 4.7 - Turbina Savonius experimental. Fonte: Blackwell et al. (1977).
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A comparacao dos resultados para o coeficiente de poténcia com o trabalho experimental de
Blackwell et al. (1977) e com os trabalhos numéricos de Akwa (2010) e Akwa et al. (2012) é feita
para as diferentes velocidades de ponta A: 0,75; 1,00; 1,25 e 2,00. Ar em corrente livre com velocidade
constante de Vo = 7 m/s e nimero de Reynolds de Rep = 867.000 escoa no dominio retangular
atravessando a regido da turbina em rota¢ao. O dominio analisado com suas dimensdes e condi¢des

de contorno € apresentado na Fig. 4.8.
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Figura 4.8 - Dominio computacional do tiinel de vento com turbina Savonius (Adaptado de
Akwa, 2010).

A malha computacional para a validacdo foi gerada de forma a se aproximar o maximo
possivel dos trabalhos de Akwa (2010) e Akwa et al. (2012). Estes autores utilizaram o cédigo Star-
CCM+, diferentemente do presente trabalho, que utilizou o programa GMSH. Na busca da melhor
aproximacao numérica dos resultados desta validacao, para o presente trabalho, foi realizado um teste
de independéncia de malha. Para este teste, o total de 6 malhas foram geradas, tendo o coeficiente de
poténcia como parametro a ser investigado. Como a regido de maior interferéncia do escoamento do
ar sobre o equipamento se encontra nos aerofdlios da turbina, os refinamentos foram concentrados
nos arcos das ponteiras dessas pas e na curvatura ao longo da estrutura das mesmas.

O critério adotado para selecionar a malha foi dado por:

JAPY A ot

C
Diferenca Relativa = 100 X % <2x1071% 4.3)

Cp
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onde j* é a malha de menor refinamento e j+1 é a malha subsequente com maior refinamento que a
anterior.

A Tabela 4.1 apresenta os dados das malhas analisadas.

Tabela 4.1 - Teste de independéncia de malha para valida¢cdo numérica da turbina Savonius em um
tunel de vento.

Malha (j°) Volumes finitos Cp Diferenca Relativa (%)
1 168.659 0,21219 547 x 107!
2 176.922 0,21103 3,72 x 10!
3 181.425 0,21181 7,14 x 107!
4 220.937 0,21030 2,21 x 10"
5 268.157 0,20932 1,50 x 107!
6 369.653 0,20963 -

A malha considerada independente foi a de j* = 5 por ter atendido ao critério pré-estabelecido
ap0s sucessivos refinamentos. A Figura 4.9 ilustra a malha independente e a Fig. 4.10 demonstra um
comparativo entre as malhas do presente trabalho e de Akwa et al. (2012) na regido da p4 da turbina,

onde um maior refinamento € requerido.

Figura 4.9- Malha independente do caso empregado para validacdo do escoamento turbulento
sobre uma turbina Savonius.
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Ponta do Camada
aerofdlio prismatica
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Figura 4.10 - Comparativo do refinamento da malha na regido do aerofdlio, (a) Akwa et al.
(2012) e (b) Presente trabalho.

Para as simulagdes desta validagdo numérica, através do programa ANSYS FLUENT 2021
R2 foi utilizado o solver pressure-based. A discretizacdo espacial para a pressdo foi tratada com a
formulacdo de segunda ordem e Upwind de segunda ordem para as equagdes da quantidade de
movimento. Para o acoplamento pressao-velocidade, foi configurado o algoritmo SIMPLE. O modelo
de turbuléncia x-w SST também foi implementado. A Figura 4.11 ilustra o campo de velocidades

comparativo para 4 =0,75.
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Figura 4.11 - Campo de velocidades para A = 0,75, (a) Akwa et al. (2012) e (b) Presente trabalho.

E possivel observar na Fig 4.11 a similaridade entre os campos de velocidade para as duas
simulacdes. As maiores magnitudes na regido da pd de avanco e a topologia das formacdes dos
distdrbios sofridos pelo escoamento ao passar pela turbina em rotagdo demonstram compatibilidade.
Os distirbios mais afastados da regido da turbina que sdo mais aparentes em Akwa et al. (2012) nio
sdo nitidos para o presente trabalho devido aos diferentes programas de pds processamento utilizados,
e também, possivelmente, por diferentes periodos de captura das imagens. A Fig. 4.12 ilustra a
comparagdo dos resultados do efeito da razdo de velocidade de ponta de pa (1) sobre o coeficiente de

poténcia (Cp) do presente trabalho com os trabalhos experimental e numérico.
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Figura 4.12 — Validagdo e verificagdo numérica do coeficiente de poténcia para turbina Savonius
em tinel de vento.
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Com os resultados apresentados na Fig. 4.12, observa-se a concordancia tanto no comparativo
com o estudo experimental de Blackwell et al. (1977) quanto com o estudo numérico de Akwa et al.
(2012). Para todas as velocidades de ponta analisadas o presente estudo demonstrou resultados
quantitativos dentro da margem de erro de 2%, sendo para 4 = 2 a ocorréncia da maior diferenca em
relacdo ao estudo experimental, onde, Blackwell ef al. (1977) obtiveram, aproximadamente, C, = -
0,1985 e a presente tese obteve C, = -0,1763. Esta diferenca pode estar relacionada ao efeito de
tridimensionalidade e a dificuldade de reprodugdo do escoamento nessa faixa de aplicagdo. Todavia,
¢ importante ressaltar que, mesmo neste pardmetro de 4 = 2 a concordancia dos resultados foi
satisfatoria.

As médias de Cp, para o presente trabalho, foram obtidas através da analise do comportamento
transiente dos valores instantaneos de C,, para os diferentes valores de 4 estudados, no periodo de
simulacdo total de 1,75 s. A Figura 4.13 mostra as curvas resultantes das simulacdes da presente

valida¢c@o numérica.
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Figura 4.13 - Comportamento transiente do coeficiente de poténcia na validacao da turbina
Savonius em um tinel de vento.

Na Figura 4.13 € possivel observar que, conforme o aumento de 4, hd também maior flutuacdo
das magnitudes de C,. Este € um comportamento fisicamente esperado, tendo em vista que denota

que a energia cinética da simulagao do escoamento do ar no tinel de vento estd sendo coerentemente
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convertida em energia mecanica de rotagdo da turbina e, com o aumento dessa rotacdo, por
consequéncia, ocorre um aumento do Cp da mesma.

Intervalos de tempo distintos foram utilizados para o cdlculo da média, tendo em vista os
diferentes intervalos de estabilizacdo das curvas para cada velocidade de ponta analisada. A Tab. 4.2

descreve os periodos para cada um dos casos estudados.

Tabela 4.2 - Intervalo de tempo utilizado para cdlculo da média do coeficiente de poténcia na
validacao da turbina Savonius em um tinel de vento.

A At (s)
0,75 de 0,75 até 1,75
1,00 de 0,95 até 1,75
1,25 de 0,74 até 1,75
2,00 de 0,91 até 1,75

Em suma, com os resultados obtidos, a validacao e verificacdo numérica da turbina Savonius
em rotacdo em um dominio bidimensional simulando um tinel de vento, conforme estudo
experimental de Blackwell et al. (1977) e numérico de Akwa (2010) e Akwa et al. (2012), é

considerada satisfatéria para o prosseguimento do modelo acoplado ao qual a presente tese propde.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do aborda todos os resultados obtidos na presente tese e as discussdes acerca dos

mesmos.

5.1. Resultados de Desenvolvimento do Modelo Acoplado

Ap06s os resultados obtidos nos estudos de verificacdo e validagdo envolvendo o canal de
ondas, com o dispositivo CAO sem turbina e o escoamento turbulento sobre a turbina de impulso do
tipo Savonius em dominio aberto, o presente item apresenta a andlise completa, unindo ambas as
modelagens em uma Unica simulagdo.

Este acoplamento de ambos os modelos possibilita uma analise mais realistica dos dispositivos
reais ja existentes, tanto no ambito da fenomenologia do escoamento do ar que € gerado pelo
movimento de pistdo no interior da camara do dispositivo CAO, quanto no ambito do estudo
aerodinamico da turbina Savonius em rotacdo no interior do duto de ar do dispositivo, pois elimina
simplificacdes comumente feitas nos trabalhos da atualidade.

O dominio do dispositivo CAO no canal de ondas é o mesmo abordado no item 4.1 da presente
tese, ilustrado pela Fig. 4.1. O modelo da turbina Savonius foi a mesma utilizada no item 4.2,
entretanto, tendo suas dimensdes reduzidas em 3/8 do tamanho original para possibilitar a adaptacdo
da turbina no interior do duto de ar do CAO, tendo em vista que esse possui menor didmetro em
relacdo as dimensdes da turbina analisada na validagdo e verificacao numérica. A Figura 5.1 ilustra o

dominio computacional completo para o estudo do problema acoplado.
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Figura 5.1 - Dominio computacional completo.

Para as dimensdes da camara hidropneumadtica, area A, do dispositivo CAO e da rampa ao
fundo do canal de ondas, area A> foram adotados as mesmas dimensdes do caso usado na verificagao
numérica. A teoria de Airy foi aplicada para a onda gerada no canal e a inicializacdo do problema se
deu com a sub-rotina “Wavy” selecionada, onde a simulagdo inicia com a onda formada em todo o
dominio computacional (desde o batedor de ondas até a parede ao final do canal de ondas).

A geometria da turbina Savonius que foi inserida na regido central do duto de ar do dispositivo

CAO e suas dimensdes sdo vistas na Fig. 5.2.

d 0,4755m
C 0,2576 m
e 0,0018 m
S 0,0397 m

Figura 5.2 - Dimensdes da turbina Savonius no dominio completo.

A malha computacional foi gerada observando-se as técnicas utilizadas nos casos de verificacao
e validagdo dos estudos computacionais. O total de volumes finitos obtidos apds alguns testes com
diversos refinamentos no interior do duto onde a turbina € inserida no CAO foi de 374.519. Esta
malha foi considerada adequada para o estudo devido a distancia adimensional da sua parede ter

obtido o valor de y* < 1. Este parametro representa a qualidade do refinamento e, segundo Menter
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(1993) € dado por:

= YNT/P _ Yt 5.1)
v v

onde y’ € a distancia normal a parede [m], 7, € a tensdo superficial na parede [N/m?], v € a viscosidade
cinemadtica [m?/s] e u, é a velocidade de atrito [m/s]. As Figuras 5.3 e 5.4 ilustram o refinamento da

malha na regido da cAmara hidropneumética, do duto de ar do dispositivo CAO e da turbina Savonius.

&

Figura 5.3 - Detalhe da malha na regido da cdmara e do duto no dominio completo.

(0

Figura 5.4 - Detalhe da malha na regido da turbina Savonius no dominio completo.
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As configuracdes da etapa de processamento do problema acoplado foram selecionadas de
acordo com a etapa de verificacdo numérica do canal de ondas com o dispositivo CAQO, onde, o solver
do programa FLUENT utilizado foi o pressure-based; para a resolucdo dos termos advectivos, o
esquema adotado foi o Upwind de primeira ordem; o algoritmo PRESTO foi escolhido para a
discretizacdo espacial da pressdo. Todavia, o algoritmo PISO, que foi adotado para solucdo do
acoplamento pressdo-velocidade na etapa de verificacdo do estudo, foi substituido pelo algoritmo
SIMPLE (o mesmo utilizado na validacdo do estudo). Esta modificacdo foi realizada devido a ndo
convergéncia ocorrida nas simulagdes envolvendo o algoritmo PISO, além de o algoritmo SIMPLE
ter proporcionado um menor esforco computacional comparado ao anterior. A interface dgua-ar foi
simulada, da mesma forma, através do método Geo-reconstruction. Os fatores de relaxagdao adotados
foram: para pressdo, 0,3; para a quantidade de movimento, 0,7. O modelo de turbuléncia URANS k-
w SST foi utilizado nas simulagdes, desta forma, os fatores de relaxacdo para a energia cinética
turbulenta e para a taxa de dissipacdo especifica de turbuléncia utilizados foram de 0,8 (conforme
padrao do programa). A convergéncia das equacgdes da conservacdo da massa, quantidade de
movimento e da modelagem da turbuléncia foram configurados para residuos abaixo de 1 x 10~ com
passo de tempo fixo de 0,003 s. Todas as configuracdes adotadas, neste primeiro momento, foram
levadas em consideracdo conforme os estudos de validacdo e verificagdo.

Nestas primeiras simulagdes do modelo acoplado, cinco velocidades angulares constantes da
turbina Savonius foram abordadas com o intuito de analisar a aerodinamica do dispositivo. Esses
valores de @’ foram selecionados de forma a corresponder as velocidades de ponta analisadas no
problema da turbina Savonius em um tinel de vento, dadas pela Eq. (3.17). Nesta configura¢do do
problema, o’ ¢ tomada como a propriedade constante, tendo em vista que devido a oscilagdo do
sentido do escoamento de ar no dispositivo CAQO, os valores de A variam no tempo. Os valores para
'’ [rad/s] analisados foram: 1,17; 1,55; 1,94; 2,33 ¢ 3,11.

Para o monitoramento da altura da superficie livre da dgua no canal de ondas, da altura da
superficie livre da 4gua no interior da camara do CAO, da magnitude da velocidade e da pressao
estatica do ar na camara e no interior do duto de ar, foram posicionados linhas e ponto de

monitoramento conforme ilustra a Fig. 5.5.
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Figura 5.5 - Posicionamento das sondas de medi¢cao do dominio completo.

Conforme pode-se observar na Fig. 5.5, a linha de monitoramento “A” ¢ configurada para
andlise transiente da altura do corpo de dgua conforme a passagem das ondas no local. Essa medicao
possibilita observar se o resultado numérico estd de acordo com a equacdo da teoria das ondas
aplicada no estudo. A linha “B” ¢ configurada, também, para medi¢ao da altura do nivel da dgua no
interior da camara do equipamento CAO. Esta medi¢do € importante para a analise do efeito da
reflexdo da onda no interior da camara. As linhas “C”, “D” e “E” sdo configuradas para captar os
resultados quantitativos da vazao méssica e da magnitude da velocidade do ar no interior do duto de
ar e da camara do dispositivo CAO. O Ponto 1 € responsavel pelo monitoramento dos resultados da
pressdo estética do ar no interior da camara. O posicionamento das linhas no interior do duto de ar do
dispositivo CAO possibilita a captura do diferencial das pressoes estaticas em relacdo ao “Ponto 17.
Entre o “Ponto 1”7 e o ponto médio da linha “C” sdo calculadas a poténcia pneumatica disponivel no
equipamento CAO e entre os pontos médios das linhas “E” e “D” ¢ determinada a poténcia da turbina
Savonius. Com os dados das poténcias citadas, através da Eq. (3.15), o coeficiente de poténcia Cpe
sua média RMS, C,rus, sdo encontrados, com a finalidade de analisar o desempenho da turbina
Savonius instalada no equipamento. O tempo médio para cada simulagdo realizada foi de 17 h e 40

min.

5.1.1. Resultados Iniciais do Primeiro Modelo Acoplado

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos para a primeira série de simulacdes com o

dominio completo para as cinco velocidades angulares descritas anteriormente.
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Para w’ = 1,17 rad/s, inicialmente, foi feita uma compara¢do com a solugdo analitica, através
da Eq. (2.6) em relag@o aos resultados numéricos para a altura da onda, #, a 100 m de distancia do
batedor de ondas no canal (linha de monitoramento “A”). A Fig. 5.6 ilustra esta comparacao feita para

50 s de simulacdo.
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Figura 5.6 - Comparacdo da solucdo analitica da altura da onda com as solu¢des numéricas do
equipamento CAO sem a turbina Savonius e com a turbina para @’ = 1,17 rad/s obtida na linha de
monitoramento A.

A partir dos resultados apresentados pela Fig. 5.6 observa-se concordancia entre as solugdes
analitica e numéricas para a altura da onda. Os pequenos desvios nos picos e vales a partir de 10 s de
simulacdo sdo ocasionados devido aos efeitos de reflexdo da onda ao atingir as paredes do
equipamento CAO e o final do canal de ondas (tendo em vista que as simulagdes sdo inicializadas
com a onda formada em todo o dominio). Estas diferencas sdo atribuidas, também, pelo fato da Eq.
(2.6) ndo levar em consideragdo os efeitos da turbuléncia, conforme modelado na solu¢do numérica.
Ao comparar os resultados numéricos para o problema sem a turbina inserida ao dispositivo CAO
(linha cor azul) e o resultado para o modelo contendo a turbina Savonius em rota¢do constante de o’
= 1,17 rad/s (linha na vermelha) € possivel observar uma boa semelhanga nas duas curvas, o que
sugere que nao ocorre influéncia da turbina no comportamento da onda neste problema. As diferencas
nas amplitudes, que sdo observadas a partir de 35 s, de 0,09 % para a solucdo numérica sem turbina
ede 0,1 % para a solu¢do numérica com a turbina, ambas em relacdo a solucdo analitica, sdo provaveis

efeitos das diferentes malhas utilizadas em cada um dos dominios. Pequenas diferencas podem ser
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observadas, também, na Fig. 5.7 que ilustra o comportamento de 7 na regido central do equipamento

CAQ, medida através da linha de monitoramento B.

9 2 1 1 1 1 1 1 L | L 1

»

9,0 B

3

8,8 -

»

8,6 L

8,4 -
8,2 L

7 (m)

8,0 -

7,84 |
7’6__ Sem turbina )
744 - ---Com turbina & = 1,17 rad/s i

1 — Com turbina & = 1,55 rad/s
72 T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50
1(s)

Figura 5.7 — Comparativo de # na cdmara hidropneumaética do dispositivo CAO obtida na linha de
monitoramento B.

Observa-se na Fig. 5.7 a ocorréncia de diferencas de 0,01 % nas cavas e cristas da onda no
interior da camara do equipamento CAO para as diferentes configuracdes simuladas em relacido a
simulacao do equipamento sem a turbina. As menores elevacdes em relacdo aos resultados vistos para
n medido no canal de ondas (ver Fig. 4.19) se dao devido a presenca da rampa ao fundo do canal na
regido do dispositivo CAO. A Fig. 5.8 apresenta o comportamento da formacdo do movimento
oscilatério das ondas no interior da cAmara, a Fig. 5.9 ilustra a topologia do campo de velocidades no

interior do duto e a Fig. 5.10 mostra o campo de pressdes no mesmo local para uma rotacdo da turbina.
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Figura 5.8 - Movimento da onda na camara CAO nos instantes ¢ =47 s até t = 50s para 0’ = 1,17

rad/s.
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Figura 5.9 - Campo de velocidades no duto do CAO nos instantes t =47 s at€ t = 50 s para w’ =

1,17 rad/s.
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Figura 5.10 - Campo de pressdes no duto do CAO nos instantes de t =47 s até =50 s para @’ =

1,17 rad/s.

De acordo com a ilustracdo da Fig. 5.8, a movimentacdo da coluna de dgua no interior da

camara hidropneumdtica, nos instantes de tempo analisados, € responsavel por diferencas

significativas nas magnitudes da velocidade no interior do duto do equipamento, conforme pode ser

visto na Fig. 5.9. Pode ser notado, na Fig. 10, que, para os instantes =47 s e t = 48 s, as topologias

apontam as menores magnitudes de pressdo na regido concava da pa de avanco e na parte convexa da

pa de retorno, indicando uma maior resisténcia da rota¢do da turbina pelo escoamento de ar. Todavia,

para os instantes =49 s e t = 50 s, ocorre o oposto, onde as maiores magnitudes da pressao estdo nas

regides concava da pad de avanco e convexa da pad de retorno, indicando menor resisténcia ao

movimento de rotacdo da turbina pelo escoamento do ar dentro do duto. Os comportamentos dos

campos de velocidade e pressdo para o caso da turbina com velocidade de ponta ®’= 1,55 rad/s sao

vistos, na sequéncia, através das Figs. 5.11 e 5.12.
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Figura 5.11 - Campo de velocidades no duto do CAO nos instantes ¢t =47 s até t = 50 s para @’ =

1,55 rad/s.
l5.0 Pa llO. Pa
-21. Pa -18. Pa
I4s. Pa I-45. Pa
-74. Pa i [-73. Pa
l.1.og+ozpa -1.0e+02Pa
47 s 48§
lzo. Pa l1.0e+02Pa
-15. Pa -73. Pa
10. Pa 45. Pa
5.0 Pa BN
lo.n Pa I_m_ B
493 50's

Figura 5.12 - Campo de pressao no duto do CAO nos instantes 1 =47 s até t = 50 s para o’ = 1,55
rad/s.
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Da mesma forma como observado no comportamento dos campos de velocidade e pressdao
para @’ = 1,17 rad/s, as topologias das mesmas propriedades mantém o mesmo aspecto (com
magnitudes diferentes) para @’ = 1,55 rad/s, onde nos instantes t =47 s e t = 48 s ocorre uma maior
resisténcia ao movimento de rotacdo da turbina e nos instantes t =49 s e t = 50 s ocorre uma menor
resisténcia do mesmo movimento pelo escoamento do ar (de acordo com a Fig. 5.12) e variacdes
significativas do campo de velocidades conforme movimentacdo da onda no interior da camara
hidropneumadtica (conforme Fig. 4.11).

Para as velocidades angulares de w’ = 1,94 rad/s; 2,33 rad/s e 3,11 rad/s as mesmas

caracteristicas sdo apresentadas da Fig. 5.13 até a Fig. 5.18.

l 2.0 m/s I 2.0 m/s

-1.0 m/s ~-1.0 m/s

-4.0 m/s 4.0 m/s

~7.0 m/s ~-7.0 m/s

- l—lO. m/s I.m, m/s
47 s 48 s

'B.U m/s
-5.5 /s
3.0 m/s

- 0.50 m/s

l-2.0 m/s

49 s 50s

Figura 5.13 - Campo de velocidades no duto do CAO nos instantes t =47 s até t = 50 s para w’ =
1,94 rad/s.



47 s

30.0 Pa
525 Pa
'-135. Pa
_218. Pa

l—3 00. Pa

48 s

87

I- 5.00 Pa
--71.3 Pa

-148. Pa
-224. Pa
-300. Pa

49 s

50s

Figura 5.14 - Campo de pressao no duto do CAO nos instantes t =47 s até t = 50 s para o’ = 1,94

rad/s.
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Figura 5.15 - Campo de velocidades no duto do CAO nos instantes t =47 s até€ t =50 s paraw’ =

2,33 rad/s.
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Figura 5.16 - Campo de pressao no duto do CAO nos instantes t =47 s até t = 50 s para w’ = 2,33

rad/s.
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Figura 5.17 - Campo de velocidades no duto do CAO nos instantes t =47 s até t = 50 s para w’ =
3,11 rad/s.
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Figura 5.18 - Campo de pressdo no duto do CAO nos instantes t =47 s até t =50 s para v’ = 3,11
rad/s.

Pode-se observar que as mesmas caracteristicas de maior resisténcia ao escoamento do ar para
arotagdo da turbina Savonius ocorrem para as velocidades angulares de 1,94 e 2,33 rad/s, assim como
fo1 observado para as demais velocidades anteriormente analisadas. Todavia, na Fig. 5.18 € possivel
notar a ocorréncia de uma zona com maior variacdo da magnitude de pressdo, localizada na regido
concava da pd de retorno (uma zona com maior varia¢ao de magnitude), no instante ¢ = 50 s para @’
=3,11.

Neste sentido, para avaliar a média RMS da poténcia pneumética disponivel no dispositivo
CAO, a Fig. 5.19 apresenta o comparativo desta propriedade para trés velocidades angulares

constantes da turbina Savonius: 1,17; 1,94 e 3,11 rad/s.
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Figura 5.19 - Poténcia pneumadtica disponivel RMS no dispositivo CAO do modelo acoplado para
w’=1,17 rad/s, o’ = 1,94 rad/s e @’ = 3,11 rad/s.

Com as médias RMS da poténcia pneumatica que estd disponivel no equipamento, ilustradas
na Fig. 5.19, percebe-se que a variagcao da velocidade de ponta da turbina interfere no perfil das curvas
ao longo do intervalo analisado. Os perfis mantém uma tendéncia similar em todo o intervalo, com
variacOes nas magnitudes dos picos. Este fato pode ser relacionado ao posicionamento das pas da
turbina em relacdo a compressao e descompressao exercida pelo movimento da 4gua no escoamento
do ar dentro do dispositivo CAO.

Para analisar a poténcia exercida pela turbina nesta configuragdo, a Fig. 5.20 ilustra os

resultados obtidos para as mesmas velocidades angulares da andlise da poténcia pneumdtica

disponivel.
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Figura 5.20 - Poténcia da turbina RMS no dispositivo CAO do modelo acoplado para o’ = 1,17
rad/s, w’=1,94 rad/s e w’ = 3,11 rad/s.

Os resultados ilustrados denotam concordéncia entre os perfis das curvas de @ "apresentadas,
com diferencas em suas magnitudes, o que era esperado. Pode-se observar a ocorréncia de menores
amplitudes para Pusbina ks para @’ = 1,17 rad/s e maiores amplitudes para o’ = 3,11 rad/s. E
importante observar, também, que para @’ = 3,11 rad/s ocorrem mais oscilagdes ao longo do tempo
analisado, comparando com as demais velocidades, tendo em vista que a turbina completa uma

rotacdo completa em um menor tempo com esta velocidade. A Tabela 5.1 apresenta os resultados

quantitativos obtidos da Ppneumtica RMS € PrurbinaRMs para todos os casos simulados do modelo acoplado.

Tabela 5.1 - Resultados obtidos para Ppneumatica RMs € Prurbina RMs para o modelo acoplado.

o’ [rad/s] Ppneumitica RMs [W] Pursinarms [W]  Diferenga [W]
1,17 521,04 101,82 419,22
1,55 530,34 106,97 423,37
1,94 530,22 109,78 420,44
2,33 535,30 122,53 412,76
3,11 538,14 121,54 416,60

Através dos resultados da Tabela 5.1 nota-se que a maior diferenga entre Ppneumatica RMS Na
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camara do dispositivo CAO € de 17,1 W (comparando os resultados de o’ = 3,11 rad/s e »’ = 1,17
rad/s), equivalente a 3,17 %. As diferengas que ocorrem sdo atribuidas as velocidades angulares da
turbina que causam diferentes comportamentos no escoamento turbulento do ar no interior do duto
de ar do dispositivo. Ao comparar as diferencas entre Ppneumatica RMs € Prurbina RMs para cada caso,
identifica-se que @’ = 1,55 rad/s obteve a maior diferenca, 423,37 W e para w’ = 1,17 rad/s a menor

poténcia na turbina foi obtida.

As relacdes entre Ppneumatica RMs € Prrbina RMs para os diferentes valores de @’ sdo ilustradas
pelas Fig. 5.21 até a Fig. 5.25.
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Figura 5.21 - Comparativo Ppneumitica RMS € Prurbina RMs para o "= 1,17 rad/s.
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Figura 5.22 - Comparativo Ppneumitica RMS € Prurbina RMs para ® *= 1,55 rad/s.
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Figura 5.23 - Comparativo Ppneumitica RMS € Prurbina RMs para ®’ = 1,94 rad/s.
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Figura 5.24 - Comparativo Ppneumatica RMS € Prurbina RMs para o’ = 2,33 rad/s.
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Figura 5.25 - Comparativo Ppneumtica RMS € Prurbina RMs para @’ = 3,11 rad/s.
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Com os graficos comparativos da Ppneumitica RMS € Prurbina RMs de todos 0s casos pode-se afirmar
que, em todas as andlises, as curvas para poténcia da turbina mantiveram suas magnitudes em
equivaléncia aos resultados da poténcia disponivel no equipamento, ou seja, as maiores magnitudes
de Pturbina RMs NA0 obtiveram valores superiores a Ppneumatica RMS. Isto sinaliza que, para todos os valores
de o’ simulados, o escoamento de ar transferiu energia cinética as pas da turbina. E importante
ressaltar, também, que conforme o aumento de w’, ocorrem maiores quantidades de oscilacdes nos
resultados de Purbina RMs entre um pico e dois vales das curvas de Ppneumatica RMS, onde para @’ = 3,11
rad/s sdo notadas as maiores oscila¢des e para @’ = 1,17 rad/s, as menores.

Neste sentido, a Fig. 5.26 ilustra a compara¢do da média RMS do coeficiente de poténcia da

turbina, Cprus (definido pela Eq. (2.18)), para os cinco valores de o’.

0’28 L 1 1 1 L 1 1 1 1 L L L 1
0,26 -
0,24 -

0,22 / i

0,20 -
B 0/

¢ pf\’}f.&'

0,18~ -

]

0,16 1 L

0,14

T T T T T T T T T T T
0,90 1,35 1,80 225 2,70 3,15
o' (rad/s)

Figura 5.26 - Variacdo de Cprus em relacdo a o’ para o modelo acoplado.

Com os resultados apresentados na Fig. 5.26, a turbina com @’ = 2,33 rad/s obteve o melhor
desempenho, em média, para o periodo de 0 <t < 50 s, com Cprus = 0,229. Dentre os demais casos
analisados, @’ = 1,17; 1,94 e 3,11 rad/s, praticamente obtiveram a mesma performance, onde w’ =
3,11 rad/s apresentou o maior valor dentre os trés casos, com Cprwms = 0,226. Por sua vez, o’ = 1,17
rad/s obteve a menor performance de todos os casos analisados, com Cprums = 0,195. Estes resultados
denotam que, quanto maior for a oscilacdo das curvas da Pturbina RMs DO interior das curvas da Ppneumitica
rRMS, €m um intervalo de um pico e dois vales, maior € o Cprms da turbina. Ficou denotado, também,
uma tendéncia do aumento de Pwbina RMs para velocidades angulares mais altas, para essa

configuracdo do problema.
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5.1.2. Simulagdes com valores de maior magnitude de w’

Ap6s os primeiros testes para o modelo acoplado, uma nova investigacdo para valores mais
altos de w’ foi realizada, no intuito de averiguar os efeitos causados com este aumento nos resultados
de Ppneumitica RMS, Prurbina RMs € Cprus. Esta nova gama de valores foi avaliada, devido aos resultados
vistos anteriormente na Fig.5.26 apontarem uma tendéncia no aumento de Cpruwms.

Para esta nova anélise, os valores adotados para @’ da turbina foram: 5; 7,5; 10; 20 e 30 rad/s.
Todas as configuragdes de simulacdo, previamente adotadas, foram mantidas para estes novos casos,

assim como a malha computacional. A Tab. 5.2 apresenta os resultados para a nova avaliacdo de w’:

Tabela 5.2 - Novos valores de o’ analisados para o problema acoplado.

o’ [rad/s] Ppneumitica RMs [W] Puminarms [W]  Diferenga [W]
5 533,24 150,99 402,25
7,5 568,35 184,15 384,21
10 578,28 201,96 376,32
20 561,48 117,27 44421
30 554,12 70,70 483,42

Com os resultados da Tab. 5.2 observa-se um aumento gradativo da Ppneumitica RMs € da Prurbina
rms conforme a elevacdo de w’ até 10 rad/s. Em contrapartida, a partir de o’ = 20 rad/s ocorre uma
diminuigéo dréstica para Puurbina RMs, denotando que um grande aumento de w’, nesta andlise, acarreta
a diminui¢do da performance da turbina.

As relagdes entre Ppneumitica RMS € Prurbina RMS para os novos valores de @’ sdo ilustradas pela

P

Fig. 5.27 até a Fig. 5.31.
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Figura 5.30 - Comparativo Ppneumitica RMS € Prurbina RMs para o’ = 20 rad/s: (a) Intervalo completo e
(b) Detalhe de r =30 s até r =35 s.
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Figura 5.31- Comparativo Ppneumitica RMS € Pturbina RMs para @ = 30 rad/s: (a) Intervalo completo e
(b) Detalhe de r =30 s até t = 35 s.

Com os resultados ¢ observado que para todas as magnitudes de »’ simuladas na presente
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secdo os resultados de Prurbina RMs Obtiveram coeréncia em relagdo aos resultados de Ppneumitica RMS, OU
seja, em todos os casos, o escoamento de ar transfere energia cinética para as pas da turbina, fazendo
com que a propria nao funcione como uma bomba, mas sim de fato como uma turbina, recebendo
energia cinética do escoamento de ar. Dentre os cinco valores de ®’ analisados, como ja citado
anteriormente, ® ' = 10 rad/s foi a velocidade angular que estabeleceu as maiores magnitudes para
Puinarms € ® "= 30 rad/s estabeleceu as menores magnitudes para a mesma propriedade.

A Fig. 5.32 ilustra um compilado dos resultados obtidos para Cprms da presente secio

somados aos resultados da secdo 5.1.1.

0,]0 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

@' (rad/s)

Figura 5.32 - Variagdo de Cprws para todos os valores de o’ analisados.

Com a compilagado dos resultados da Fig. 5.32 conclui-se que com as condi¢cdes geométricas
e fluidodinamicas impostas neste problema acoplado, ocorre o aumento de Cprms da turbina Savonius
ao variar o’ de 1,17 rad/s até 10 rad/s, o que representa um acréscimo de performance de 44,04% da
maior magnitude simulada em relagcdo a menor magnitude. Todavia, para as magnitudes de ® *maiores
de 10 rad/s, a performance da turbina, medida pelo seu Cprums sofre um decréscimo de 63,46% relativo
a maior magnitude (o’ = 10 rad/s) comparado a menor magnitude (o’ = 30 rad/s).

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos para os dois conjuntos de ® "analisados nas secdes

S5.1.1e5.1.2.
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Tabela 5.3 - Resultados para todos os valores de ' analisados nas se¢des 5.1.1 € 5.1.2.

’ [rad/s] Ppneumtica Rms [W] Prurbina Rms [W] Cpruvs
1,17 521,04 101,82 0,19
1,55 530,34 106,97 0,20
1,94 530,22 109,78 0,20
2,33 535,30 122,53 0,23
3,11 538,14 121,53 0,23

5 533,24 150,99 0,27
7,5 568,35 184,15 0,32
10 578,28 201,96 0,35
20 561,48 117,27 0,20
30 554,12 70,70 0,12

Com os resultados obtidos, para a sequéncia dos estudos da tese, foi adotado como rotagcao
constante da turbina Savonius o valor de ® = 10 rad/s, por apresentar o melhor desempenho medido

através de Cprums, de Ppneumitica RMs € de Prurbina RMs €m relacdo aos demais valores analisados.

5.1.3. Teste de independéncia de passo de tempo do modelo acoplado

Apo6s as andlises referentes ao desempenho do modelo acoplado, ao serem simulados dez
diferentes valores de w’, um teste de independéncia para o passo de tempo foi realizado, assim como
foi realizado em Letzow et al. (2020). No presente trabalho, este teste visou analisar a influéncia de
diferentes valores de A¢ aplicados ao processamento do problema, em relacdo aos resultados de
Cprus. Esta andlise visa, também, diminuir o esforco computacional das simulagdes.

Para este estudo, os seguintes valores foram testados: 47 = 2,5 x 103 s;4t=3,5x 103 s; At =
4,0%x 107 s;4t=4,5x 107 s; 4t =5,0%x 107 ;41 =1,0x 107 s; 4t =1,5% 102 5; 4t =2,0x 107 s €
At = 2,5 x 1072 s. Para os calculos, a mesma Eq. (4.3) foi utilizada para a obtencdo da diferenca
relativa, que serve como o parametro de identificacao da independéncia dos resultados em relagdo ao

passo de tempo aplicado. Todavia, devido ao diferente critério adotado, a equagao foi reescrita como:



Cp

Diferenca Relativa = 100 X

it _ C
RMS) pRMS p

J*+1

C ]
PRMS ),

<25%x107'%

104

(5.2)

E importante destacar que, para todos os casos simulados, o tempo total de simulacdo foi de 50

s. ATab. 5.4 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.4 - Resultados do teste de independéncia de passo de tempo.

j At (s) Cpruvs Diferenca Relativa (%)
1 0,0025 0,2090 4,78 x 10

2 0,0035 0,2080 3,85x 107!

3 0,0040 0,2072 2,90x 10!

4 0,0045 0,2066 2,90 x 10!

5 0,0050 0,2060 421 x 10!

6 0,0100 0,2051 2,59%x 10!

7 0,0150 0,2046 2,66 x 10 !

8 0,0200 0,2041 2,18x 10!

9 0,0250 0,2036 -

Com os resultados, A4¢ = 0,0200 s foi considerado o passo de tempo independente, dentro do

critério adotado. Esse valor de 4t obteve um esfor¢co computacional de cerca de 7 h para simular um

tempo total de escoamento de 50 s, mostrando que além de obter resultados confidveis para a solu¢ao

do problema, reduz drasticamente o tempo computacional necessario para o processamento dos dados

(para 4t = 0,0025 s, o esfor¢co computacional foi de cerca de 18 h). A Fig. 5.33 ilustra as curvas dos

resultados de Cprwms para alguns dos diferentes valores de A¢ simulados.
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Figura 5.33 - Comportamento de Cprws para os valores de A¢ analisados.

5.1.4. Resultados da investigagcao geométrica

Ap0s a determinagdo da velocidade angular da turbina Savonius a ser utilizada (@ = 10 rad/s)
e do passo de tempo ideal para o processamento do problema acoplado (4f = 0,02 s), a analise
geométrica através do Design Construtal foi realizada para o modelo em estudo.

Nesta avaliacdo geométrica, conforme j4 descrito, as restricdes consideradas para o problema
foram as dreas da camara hidropneumatica do CAO, A; = 80 m? e a drea da rampa abaixo do
dispositivo, A2 =40 m2.

O problema possui dois graus de liberdade, que sdo a razdo da altura pelo comprimento da
camara hidropneumética, Hi/ L1 (que foi variada pelos seguintes valores: 0,2; 0,4; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0;
3;0 € 5,0) e a inclinacdo da rampa abaixo do CAO, variada através da razdo da base pela altura da
mesma, H> / L, (variado pelos seguintes valores: 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 € 2,0).

Os parametros de onda utilizados nas simula¢des foram: Londa = 65,4 m; h = 10 m; Honda = 1
me 7=7,5s. O tipo de onda utilizado foi modelado através da teoria das ondas lineares de Airy.

A turbina Savonius, em rotag@o constante através de uma malha movel, possui as seguintes
dimensoes: d =0,4755 m, C =0,2576 m, ¢ = 0,0018 m e § = 0,0397 m.

Com os parametros apresentados, os resultados foram aferidos tendo como indicador de

performance Prbina RMs da turbina Savonius em rotacdo constante posicionada no centro do duto de
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ar do CAO.

Em uma primeira andlise, mantendo constante H> / L> = 0,05 e variando-se apenas H1/ L1, foi
obtido como o caso com o melhor indicador de performance, uma vez maximizado, o grau de
liberdade (H1/ L1)o = 0,4. A Fig. 5.34 ilustra os resultados da Ppneumitica RMs para os casos de melhor,
pior e desempenho intermedidrio e a Fig. 5.35 apresenta os resultados para Prurbina RMS para 0S mesmos

Casos.
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Figura 5.34 - Ppneumatica RMs cOmparativa para variagdo em um grau de liberdade: (a)
Intervalo completo e (b) Detalhe de 30 s até 35 s.
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Com os resultados apresentados na Figs. 5.34, observa-se, da mesma forma, conforme pode

ser visto para os resultados de Ppneumatica RMs €m Letzow et al. (2020) em que, para uma altura mais

elevada da camara hidropneumatica (Hi/ L1 = 5,0), o escoamento do ar no interior da camara do

dispositivo CAO sofre uma perda de carga maior do que os casos com a razao de Hi/ Ly < 5,0,

ocasionando uma perda de energia cinética do escoamento e por sua vez fazendo a magnitude da

Ppneumatica RMs et inferior aos demais casos. Em consequéncia dos mesmos motivos citados, os efeitos
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para os resultados da Pusbina Rus sd0 0s mesmos, conforme visto na Fig. 3.35. Neste sentido, ocorre
uma condugio de maior quantidade de movimento para o caso de melhor performance (H1/ Li1)o =
0,4, proporcionando um maior valor para Purbina RMs. Pode-se observar, também, um comportamento
intermitente para as curvas apresentadas, onde ocorrem picos de até 1,4 kW para Prurbina RMs € acima
de 3,0 kW para Ppneumatica RMs, oriundas da rotacdo das pas da turbina que em alguns instantes ocupam
praticamente toda a extensdo do duto do dispositivo CAO, na dire¢do vertical, causando uma grande
variagdo da velocidade do escoamento de ar nesta regido.

O comportamento do escoamento de ar pode ser analisado, através da Fig. 5.36 que ilustra o

comportamento da vazao madssica do ar para os trés casos representativos.

15 i 1 1 | i 1 1 |
—H, / L =50 (pior caso)

| —H, /1 =02 (caso intermediario)
104 ——(H /L) =04 (melhor caso) =

fﬁ (kg/s)

0 10 20 30 40 50
1(s)

Figura 5.36 - Vazdo mdssica comparativa para variagdo em um grau de liberdade.

Com esses resultados, o caso com melhor performance para um grau de liberdade, (H1/ L1)o
= 0,4 atingiu uma Prurbina RMs = 137,23 W contra Prurbina RMs = 20,56 W do pior caso (H1/ L1 = 5,0),
resultando numa diferenca de 85 %.

Na sequéncia, variando o segundo grau de liberdade, obteve-se o caso de melhor
performance, duas vezes maximizado, a razdo (Hz/ L)oo = 2. A Fig. 5.37 mostra os resultados para
PpneumiticaRMs € a Fig. 5.38 apresenta os resultados para Prurbina RMs dos trés casos representativos para

a variacdo com dois graus de liberdade.
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Nesta andlise pode-se observar que para uma maior inclinagdo da rampa abaixo do CAO,

obteve-se uma melhor performance para uma configuracdo intermedidria da relacdo de Hi / Li. Em

contrapartida, a mesma relacdo de H> / L» = 2,0 aponta a pior performance de todas as variagdes
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geométricas analisadas, para o caso com a maior dimensdo de H; / Li. Neste sentido, o caso com
melhor performance obteve Pubinarms = 175,00 W e o caso com a performance de resultado inferior,
Puinarms = 18,90 W. A diferenca entre as duas variacdes geométricas em questio foi de 89,20 %.
Estes resultados indicam que, quanto maior a altura da camara hidropneumadtica, maior a
dificuldade do escoamento de ar causado pelo movimento da onda atingir a regido da turbina e, aliado
a iss0, a maior inclinac@o da rampa induz a piores resultados conforme o aumento da altura da camara
hidropneumadtica. A Fig. 5.39 apresenta os resultados para a vazdo mdssica na camara

hidropneumatica para os trés casos representativos.

15 . I . 1 . 1 . 1
—H: ILE =20; HI / Ll = 5,0 (pior caso)

1 — H: IL} =0,2; HI / L1 = 0,2 (caso intermediario)
—(H: / 1"2)uo =2.0; (HI /Ll)0 = 0,4 (melhor caso)

m (kg/s)

1(s)

Figura 5.39 - Vazdo mdssica comparativa para variacdo em dois graus de liberdade.

Para melhor ilustrar o comportamento da variacdo da inclinacdo da rampa abaixo do CAO
em funcdo da variagdo da geometria da camara hidropneumatica do mesmo dispositivo, a Fig. 5.40

mostra o efeito da razdo Hi / L1 sobre Purbina RMs para os diferentes valores de H> / Lo investigados.
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Figura 5.40 - Efeito da Purbina RMs conforme variagdo de Hi / L.

Com as curvas plotadas em conjunto € possivel observar que para Hi / L = 0,4 ocorrem as
maiores variagdes para Purbina RMs, onde o a diferenca entre o melhor caso global (H1 /L1 =0,4¢e H2/
Lr»=2,0)eopiorcaso (Hi1/Li=0,4e H>/L,=0,1) estd na casa dos 24,22 %.

Por outro lado, as demais variacdes de Hi / L apresentaram menores diferengas entre si,
conforme a variagdo da inclinacdo da rampa, com uma mesma caracteristica no comportamento das
curvas. Em todas as curvas observa-se que os melhores resultados para cada uma das variacdes de H>
/ L, ocorre, também para H; / L1 = 0,4, o que denota que essa configuracdo da cAmara hidropneumatica
possui a melhor geometria para conduzir o escoamento de ar até a passagem pela turbina Savonius
no duto de ar do CAO.

Os resultados para a maior inclinacdo da rampa, de razdo Hz / L» = 2,0 foram os que maior
variagdo sofreram ao longo das variacdes de H / L1, denotando que esse grau de liberdade é o mais
influente, pois representa o melhor e pior resultado (uma diferenca de 89,19 % entre os dois
extremos). Esta maior variacao se d4 devido a maior inclinacdo da rampa que resulta em uma maior
sensibilidade do comportamento do escoamento de ar formado na camara. Esta sensibilidade é
oriunda da arrebentacio da onda ocorrer com menor amortecimento ao final do canal. O

comportamento das curvas de variacdo geométrica é o mesmo para os resultados de Ppneumatica RMS qU€
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sdo vistos na Fig. 5.41.
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Figura 5.41 - Efeito da Ppneumatica RMs conforme variacao de Hi / L.

Em relagdo ao efeito de Ppneumitica RMS € Prurbina RMs @0 ser variado H> / Lo, as Figs. 5.42 ¢ 5.43

ilustram, respectivamente, as curvas obtidas para esses parametros.
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Com as curvas plotadas nas Figs. 5.42 e 5.43 pode-se observar um comportamento similar
dos resultados. Destacando-se as curvas de Hy / L1 = 0,2 e Hi / L1 = 0,4, as mesmas apresentam
similaridades com uma taxa de crescimento maior para a regido entre 1,0 < H> /L, <2,0 para H, / L,
=0,2 do que para H, / L1 = 0,4. A partir de Hi / L1 = 0,4 ocorre queda na magnitude de Ppneumtica RMS
e por consequéncia de Purbina RMS, tendo em vista o aumento de H> / L, para a faixade 1,0< H»/ L» <
2,0. Com os resultados para Ppneumitica RMs a diferenga entre o melhor caso (uma vez e duas vezes
maximizados) e o pior caso, dados respectivamente por (Hi/ Li)o = 0,4 para (H2 / L2)oo =2,0e Hi /
Ly =5,0 para H»/ L, =2,0 foi de 88,19 %.

E importante frisar que o comportamento observado para as curvas das variagdes
geométricas, em relacdo a Ppneumatica RMS, mantiveram-se semelhantes aos estudos onde ndo foi
considerada a presenca da turbina (Letzow (2014) e Letzow et al. (2020)). Assim como no presente
estudo, a variacdo geométrica que obteve os melhores resultados nos estudos citados também foi H;
/ Ly = 0,4. Todavia, a magnitude de Ppneumitica RMs Observada para o presente trabalho teve um
acréscimo de 100,24 % em relacdo aos estudos sem a presenca da turbina (Ppneumitica RMs = 663,96 W
para a presente tese € PpneumaticaRMs = 331,57 W para Letzow (2014) e Letzow et al. (2020)).

Este aumento expressivo de Ppneumitica RMs €std relacionado a presenca da turbina que
ocasiona uma restricdo de espaco para a passagem do escoamento de ar no duto do CAO e por
consequéncia aumentando a velocidade do mesmo ao passar pela regido da turbina.

Em termos dos resultados para Cprwms, a Fig. 5.44 apresenta o comportamento das curvas

para a andlise geométrica estudada.
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Figura 5.44 - Resultados de Cprwms para as variagdes geométricas do modelo completo.
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Com as curvas de Cprms apresentadas, € possivel observar que ndo ocorre uma grande

variacao nos resultados, mantendo a relacdo de Hi / Li = 0,4 com os melhores resultados, devido as

magnitudes de Ppneumitica RMS € Prurbina RMs serem as maiores da andlise. Em termos de Ppneumitica RMS €

Prurbina RMs, 0 resultado de Cprums para o melhor caso encontrado, uma vez maximizado, (Hi / Li)o =

0,4 e duas vezes maximizado, (H2/ L2)oo = 2,0, obteve um resultado de 0,27.

A Fig. 5.45 apresenta a topologia para a fracdo volumétrica dos dois casos extremos da

andlise geométrica, para t = 38 s de simulacdo do escoamento.
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Figura 5.45 - Topologia da fracdo volumétrica em ¢ = 38 s: (a) caso de melhor performance: (H1 /
L1)o=0,4 e (H2/ L2)oo = 2,0 e (b) caso de pior performance: Hi/ L1 =5,0e H>/ L, =2,0.

Através das topologias apresentadas na Fig. 5.45 € possivel observar que para o caso com a
pior performance do estudo (Fig. 5.12(b)), além da questdo do menor amortecimento da arrebentacao
da onda ao final do canal, existe uma estric¢do formada pela borda frontal do dispositivo CAO com
a parede da rampa. Esta estric¢do somada a grande elevacdo da altura da camara hidropneumadtica
dificultam o escoamento da coluna de ar que se movimenta na direcao do duto de ar onde esta contida
a turbina Savonius.

Em contrapartida, para o caso de melhor performance do estudo (Fig. 5.12(a)), mesmo com

uma grande inclinacdo da rampa, a dimensiao menor da altura da cAmara e maior do comprimento da
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mesma (o0 que elimina a estriccdo comentada para o pior caso) proporcionam uma movimentacao
regular da passagem da onda, ocasionando uma maior facilidade para a passagem do escoamento de
ar em dire¢do ao duto do CAO, gerando assim os resultados com maior magnitude para Ppneumitica RMS

e para Prurbina RMs. A Fig. 5.46 ilustra os campos de velocidade para os casos extremos do estudo.

[ s ]E)EIOE*C“] 3.36e+00 6.73e+00 1.01e+01 1.35e+01 1.68e+01 202e+01 2 24e+01
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Figura 5.46 — Campo de velocidades do ar em ¢ = 38 s: (a) caso de melhor performance no
camara: (Hy / Li)oo = 0,4 e (H2/ L2)o = 2,0; (b) detalhe do duto para melhor performance; (c)
caso de pior performance: Hi / L1 =5,0 e H>/ Lo = 2,0 e (d) detalhe do duto para pior
performance.

Com os campos de velocidades observa-se uma menor varia¢ao de velocidades ao longo do
duto para o caso de melhor performance (Fig. 5.46 (a) e (b)). Esta menor variacdo proporciona uma
maior regularidade da passagem do escoamento do ar, causando menos regides de recirculacdo de ar
e desta forma proporcionando uma melhor regularidade da passagem do escoamento pela turbina
Savonius. Todavia, para o caso de pior performance, (Fig. 5.46 (c) e (d)) observa-se maior variagao
de velocidade e mais regides com recirculagdo de ar, desfavorecendo a regularidade da passagem do
escoamento através da turbina e assim gerando uma menor magnitude da Prbina RMs. Para ilustrar com

maior detalhamento, as Figs. 5.47 e 5.48 apresentam uma sequéncia de 4 instantes de tempo para o
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pior e para o melhor resultado respectivamente.
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Figura 5.47 - Comportamento do campo de velocidades para o casocom H1 /L1 =50e H2/ L> =
2,0 em sequéncia dos instantes de tempo: (a) 38 s; (b) 40 s; (c) 42 s e (d) 44 s.
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Figura 5.48 - Comportamento do campo de velocidades para o caso com (H1/ L1)o=0,4e (H2/
L>)oo = 2,0 em sequéncia dos instantes de tempo: (a) 38 s; (b) 40 s; (c) 42 s e (d) 44 s.
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6. CONCLUSOES

Na presente tese foi feita uma andlise geométrica, bidimensional, de um dispositivo conversor
de energia das ondas em energia elétrica do tipo CAO, em conjunto com uma turbina do tipo Savonius
em rotacdo constante no interior do duto de ar do dispositivo. Esta andlise foi feita utilizando a Teoria
Construtal em conjunto com o método de busca exaustiva, considerando a camara hidropneumética
do CAO com drea constante, variando as dimensdes da sua altura e comprimento. Foi considerado,
também, uma rampa ao fundo do canal de ondas, abaixo do dispositivo, com sua drea constante,
variando sua inclinacg@o.

A simulagdo deste estudo foi realizada através do Método dos Volumes Finitos, utilizando a
metodologia VOF (Volume of Fluid) para simular a interacdo multifasica entre as fases ar e dgua,
onde, em um canal, foram geradas ondas regulares de primeira ordem, através da teoria das ondas de
Airy.

Acoplado a este problema do canal de ondas com o dispositivo CAO, foi incluida uma turbina
do tipo Savonius no interior do duto de ar do CAO, em malha moével, com velocidade angular
constante. Ambos os problemas foram simulados de forma simultanea, no regime transiente. Foi
considerado, também, um escoamento turbulento, utilizando o modelo x — @ SST para o fechamento
das equagdes.

A criacdo das geometrias e geracdo das malhas computacionais foram feitas através do
software livre GMSH. O processamento do problema foi efetuado pelo software comercial ANSYS
Fluent 2021 R2 e o pds processamento foi realizado através do software livre Vislt 3.1.

Para a andlise do problema, dois graus de liberdade foram variados: a razdo da altura pelo
comprimento da camara hidropneumatica do CAO, H; / L, e a razdo da altura pelo comprimento da
rampa ao fundo do canal de ondas, H> / L. O problema teve como restricdo as dareas da camara
hidropneumatica, A1, e da rampa abaixo do CAO, A».

Com estas varidveis do problema, as simulacdes foram realizadas para um total de 64
variacdes geométricas, na busca de observar o comportamento dos resultados para Prurbina RMS,
Ppneumitica RMS.

Na anélise do dominio completo foi concluido que o acoplamento dos dois problemas distintos
em uma dnica simulag¢do nao causou influéncia significativa na altura da superficie livre da 4gua ao
longo do canal de ondas e dentro da camara hidropneumadtica, fato que poderia comprometer a
obtenc¢do dos resultados. Da mesma forma, o modelo de turbuléncia adotado para a presente tese, x-

w SST, ndo gerou interferéncias indesejadas para a estimativa do comportamento do escoamento da
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dgua na formacdo das ondas dentro do canal em comparagio ao caso verificado no regime laminar.

A verificag¢do do escoamento de ondas sobre um equipamento CAO sem turbina e a validag¢ao
do escoamento turbulento sobre a turbina Savonius em um tinel de vento foi realizada, permitindo
obter confiabilidade na metodologia numérica para desenvolver o estudo do problema acoplado.
Neste sentido, os campos de velocidade no interior do duto de saida de ar do equipamento CAO,
contendo a turbina Savonius apresentaram resultados coerentes, com aumento da magnitude nos
locais de maior obstru¢do dos aerofélios e menor magnitude nas regides concavas das pds no sentido
oposto ao deslocamento do ar. Este resultado possibilitou a continuidade do estudo na melhoria da
geometria do dispositivo, de forma a melhorar a performance do seu funcionamento.

A variacdo de @’ da turbina Savonius resultou em variacdes em Prurbina RMS, Ppneumtica RMS €
também em Cprwms, onde, conforme a elevacdo da magnitude de w’, obteve-se, de forma coerente, a
elevacdo das propriedades descritas, até o valor de @’ = 10 rad/s. Para os demais valores testados,
acima de o’ = 10 rad/s, as propriedades obtiveram decréscimo nas suas magnitudes, sendo dessa
forma descartados da andlise. Foi observado, também, que quanto maior a diferenca entre a
velocidade do escoamento do ar antes de atingir a turbina e apds passagem pelos aerof6lios da mesma,
maior € o valor obtido para Cprwms da turbina. Esta diferenca se d4 nos instantes em que ocorre uma
maior obstrucdo do escoamento pelo posicionamento das pas da turbina Savonius ao longo da altura
das paredes do duto de saida do dispositivo CAO.

Neste sentido, a hipdtese cientifica que a presente tese se prop0s apresentar (desenvolvimento
do dominio completo acoplado) foi cumprida, possibilitando a investigacdo geométrica inédita do
dispositivo CAO com uma turbina Savonius inserida no duto de saida/entrada de ar aplicando o
Design Construtal.

Ao realizar a variacdo geométrica com dois graus de liberdade, obteve-se a melhor
performance uma vez maximizada para a razao (H1/ Li)o = 0,4 e duas vezes maximizada para a razao
(H2 1 L)oo = 2,0, tendo resultados de: Ppneumitica RMs = 663,96 KW, Prurbinarms = 175,01 kW e Cprms
= 0,27. Comparando com o conjunto de razdes que obtiveram a pior performance do estudo, Hi / L
=5,0e H2/ L = 2,0, foi obtida uma diferenca de 88,19 % nos resultados para Prurbina RMs € também
para Ppneumitica RMs € uma diferenca de 70,24 % para Cprms. Comparando com o estudo de Letzow et
al. (2020), que obteve as mesmas razdes para a melhor performance do dispositivo CAO, porém sem
a insercdo de uma turbina, observou-se um acréscimo de 51,05 % da presente tese em relagdo a
Ppneumitica RMs, denotando que a presenga da turbina Savonius impacta de forma significativa na
magnitude de PpneumiticaRMs, além de gerar resultados de Prurbina RMs, 0 que ndo € possivel com o modelo

simplificado.
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Em relacdo a configuracdo geométrica em geral, observou-se que razdes intermedidrias de Hi
/ L1 associadas as maiores razdes de H>/ L, conduziram aos melhores desempenhos para poténcia na
turbina devido a elevacdo mais homogénea do pistdo hidropneumdtico e intensificacio da altura da
onda com o uso de rampa auxiliar. Por outro lado, quanto maior a altura da camara do dispositivo
CAO, maior a dificuldade do escoamento de ar atingir o duto de ar, proporcionando, assim, as piores
performances. Esta observacdo se mostrou verdadeira, também, em relagdo a altura da rampa no
fundo do canal de ondas, onde, conforme maior esta dimensao, aliada a altura do CAO, menor a
absor¢do do impacto da onda ao final do canal, proporcionando baixa performance para o dispositivo
CAO e por consequéncia para a turbina Savonius. Os resultados de geometrias 6timas foram
semelhantes aos obtidos para o caso com modelo simplificado, investigado em Letzow et al. (2020),
corroborando as recomendacdes geométricas obtidas em trabalhos anteriores sem o uso da turbina.

Como prosseguimento do presente trabalho, as seguintes propostas de continuidade sao
listadas:

o Andlise do mesmo problema em trés dimensdes e com outro tipo de turbina inserida
ao duto de ar do dispositivo CAO;

. Avaliacdo de performance das melhores razdes da variagdo geométrica obtida no
presente estudo, variando o posicionamento do dispositivo CAO ao longo do canal de ondas;

. Andlise da variacdo geométrica do duto de ar do dispositivo CAO como um novo grau
de liberdade do mesmo problema;

. Variacdo do distanciamento das pds da turbina Savonius como um novo grau de
liberdade para o presente problema;

. Variacdo do diametro da turbina Savonius como um novo grau de liberdade para o
presente problema.

. Andlise considerando ondas incidentes irregulares realisticas de um estado de mar.

. Modelo computacional com turbina se movimentando apenas devido ao movimento

do fluido (sem imposicao de movimento na turbina).
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