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Resumo: Novos processos de geracdo de energia renovavel sdo estudados
constantemente para, posteriormente, serem implementados na matriz energética. Uma
dessas tecnologias em destaque ¢ a energia das ondas. Neste trabalho, um modelo
numeérico bidimensional para rotores Savonius € utilizado para prever o desempenho
aerodinamico de turbinas edlicas de eixo vertical de pequena escala. Os resultados sdo
relatados analisando o desempenho aerodindmico e as for¢as que atuam nos rotores. O
coeficiente de poténcia (Cp) é comparado com dados experimentais para dois estudos.
Para andlise numérica deste trabalho, o modelo utilizado incluiu as equagdes para o
escoamento turbulento (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes) em especifico o modelo k-w
SST, balango da quantidade de movimento, balan¢o de energia e conservagao da massa.
Estes modelos estio implementados no software OpenFOAM e foram resolvidos
numericamente em regime transiente utilizando uma formulacdo em Volumes Finitos.
Este trabalho tem como objetivo validar o modelo proposto, a fim que se possa avangar
para geometria de uma turbina carenada e sem a imposicdo de velocidade angular
fixada no rotor (método 6DoF). A diferenca observada quando os valores obtidos sdo
comparados com resultados da literatura mostram que o modelo ainda precisa de
alguns ajustes, contudo os resultados qualitativos ja sdo satisfatorios.
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1 INTRODUCAO

O Mundo, de uma forma geral, tem buscado mudar a matriz energética para um
modelo com maior participagao das energias mais limpas, promovendo e incentivando a
adocdo de fontes renovaveis de energia. A tendéncia de produzir energia de forma
renovavel devido a necessidade de diversificar a matriz energética e a reducdo da
emissdo de carbono na atmosfera requer investimentos no ambito da pesquisa.
(Jenniches, 2018).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), do Ministério de Minas e
Energia, alguns exemplos de fontes renovaveis de energia sdo: hidraulica, solar, edlica,
das ondas do mar, das marés, geotérmica e biomassa (Empresa de pesquisa energética ,
2022).

De acordo com Cruz e Sarmento (2004), os oceanos contém um enorme potencial de
producao de energia renovavel capaz de contribuir com as necessidades crescentes deste
recurso no mundo. Ainda segundo os autores, o potencial elétrico mundial atribuido a
energia provinda das ondas oceanicas ¢ de 2 TW o que ¢ equiparavel a média anual do
consumo de energia elétrica em todo o globo.

Para tornar a energia das marés em energia util faz-se necessario converté-la de
alguma forma; uma das opgdes ¢ através de uma coluna de dgua oscilante combinada
com uma turbina para converter a energia pneumatica gerada pelas ondas em
movimento de rotacdo, que ¢ o0 movimento Util para geracdo de energia (Paixdo Conde e
Gato, 2008).

O equipamento de coluna de 4agua oscilante (CAQO) ¢ um dos meios para aproveitar a
movimentacdo das ondas oceanicas, criando compressdao e descompressao de ar no
interior do dispositivo, podendo assim, ser aproveitado para gerar for¢a motriz a uma
turbina, que por sua vez, converte a energia na forma de movimento de rotacdo em
energia elétrica (Santos, 2021).

Como exemplo de turbina que se adequa a este propdsito e que ¢ parte do estudo
proposto pelo presente artigo, destaca-se a turbina do tipo Savonius (Savonius, 1930).
Esta turbina, devido ao fato de suas pas serem dispostas em um Unico plano, permite
que uma analise numérica bidimensional seja utilizada em seu modelo. Vale destacar
que, a modelagem do dispositivo CAO tem sido restrita a simulagao de dispositivos sem
turbina ou camaras com turbina, mas sem o acoplamento com o canal de ondas (Letzow
et al., 2017; Santos et al., 2022).

Tartuferi et al. (2019) tiveram como objetivo melhorar o desempenho aerodinamico
do rotor edlico Savonius seguindo duas abordagens diferentes: a primeira baseia-se no
desenvolvimento de pés inovadoras com formato de aerofdlio, enquanto a segunda diz
respeito ao uso de um novo sistema de cortina, auto orientado em relacao a direcdo do
vento. O que mostrou que a adogdo do sistema de cortina transportadora-defletora ¢
mais eficaz em termos de aumento de poténcia, mas, a0 mesmo tempo, torna a
construc¢ao do rotor mais complexa.

Wekesa et al. (2016) desenvolveram e testaram uma turbina Savonius de pequena
escala em um tinel de vento para analisar o efeito da intensidade da turbuléncia
induzida na aerodinamica e no desempenho da turbina edlica de eixo vertical (VAWT).
Além disso, foram realizadas simulagdes usando um codigo CFD para comparacdo
entre as medigdes experimentais € os dados numéricos. Os resultados experimentais
mostraram que a producdo de energia pelo fluxo turbulento gerado pela borda foi um
pouco maior do que a produzida pelo fluxo uniforme, mas a redugdo dréstica foi em
velocidades de vento acima de 7 m/s.
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Frikha et al. (2016) testaram cinco configuragdes com diferentes numeros de
estagios, comparando os resultados do experimento no tinel de vento com os resultados
numéricos que visualizam o campo de velocidade, a pressdo estatica, a pressdo
dinamica, a vorticidade, a energia cinética turbulenta, a taxa de dissipagdo turbulenta e a
viscosidade turbulenta. Os valores mais altos da velocidade foram obtidos com o rotor
de um, trés e quatro estagios. Os valores maximos da pressao estatica foram registrados
com o rotor de quatro estagios, enquanto os valores minimos da pressao dindmica foram
obtidos com o rotor de cinco estdgios. Os valores minimos das caracteristicas
turbulentas foram registrados com o rotor de um e dois estagios, enquanto os valores
maximos da vorticidade foram obtidos com o rotor de dois e cinco estagios.

Hassan Saeed et al. (2019) estudaram quatro modificagdes nas pas do rotor e, com o
auxilio da simulagdo bidimensional CFD, compararam-nas com os dados experimentais
usando quatro modelos de turbuléncia para determinar qual era o mais adequado.
Indicando que o modelo de turbuléncia realizable k-¢ mostrou-se mais preciso em
comparagdo com os outros modelos para alcangar a validagao.

Blackwell et al. (1977) realizou um experimento com rotor Savonius em um tinel de
vento onde analisou diversos pardmetros, como, influéncia do niimero de Reynolds,
propor¢ao do diametro por espessura das pas do rotor e efeitos da sobreposi¢ao das pas
para rotores de 2 ou 3 pas.

Santos et al. (2024) realizou um experimento com rotor Savonius em um dispositivo
de coluna oscilante utilizando o método de design construtal. Neste trabalho foi
analisada a adi¢cdo de defletores e constatado que a razdo da altura pelo comprimento da
camara hidropneumadtica influencia o comportamento dos indicadores de performance
do dispositivo, especialmente em termos da poténcia pneumatica, onde, variagdes de até
100 W foram observadas.

O objetivo do presente trabalho ¢ desenvolver a modelagem computacional,
bidimensional, para uma turbina do tipo Savonius (em rotacdo, através de uma malha
movel) no duto de admissao e saida de ar do dispositivo. Para esta modelagem, ¢
aplicado o método dos volumes finitos (MVF). Com relagdo as malhas computacionais,
as mesmas foram geradas através do software livie GMSH 4.8.0 (Geuzaine e Remacle,
2019) e a resolucdo das equagdes médias no tempo da continuidade, balango da
quantidade de movimento, ¢ modelo de turbuléncia k& -w SST, sdo efetuadas com
software livre OpenFOAM (Greenshields, 2022).

2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizado o software livie OpenFOAM, uma
plataforma para resolucdo de modelos de engenharia, utilizando os modelos de balango
de energia, quantidade de movimento, turbuléncia e massa através de uma discretizacao
por volumes finitos do dominio computacional mostrado na figura 1.
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Figura 1: Desenho esquematico do dominio computacional (ndo esta na escala).

A figura 1 mostra um desenho esquematico do dominio bidimensional com as as
condi¢des de contorno utilizadas. Na regido de entrada a condigdo ¢ de velocidade
prescrita, V_ = 0,888m/s, na saida do fluxo foi definida como néo tendo gradiente de

velocidade em relagdo a direcdo normal do escoamento, nas faces superior e inferior foi
aplicada a condi¢do de simetria. Nas pas do rotor foi aplicada a condicdo de nao
deslizamento e a regido do rotor foi definido como AMI (Arbitrary Mesh Interface)
para simular fluxos em regides que se movem ou deformam em relagdo a outras, ou
seja, para que haja a rotacdo fixa do rotor.

O dominio computacional bidimensional mostrado na figura 1 foi discretizado com o
software Gmsh.

A figura 2 mostra a discretizacao de todo o dominio computacional. Nesta ¢ possivel
observar que geralmente sdo utilizados volumes hexagonais cujas arestas sao alinhadas
com os eixos coordenados e possuindo aproximadamente 500.000 volumes

-0.54 0.045 0.63 121 18

Figura 2: Discretizacdo do dominio computacional.
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Um detalhe da regido proxima a turbina ¢ mostrado na figura 3. A regido circular
(marrom) ¢ a parte movel do dominio computacional. Esta € responséavel por simular o
movimento das pas em relagdo a regido mais afastada que ¢ discretizada com uma
malha fixa. Nesta regido também sdo utilizados volumes hexagonais, contudo ndo ¢
possivel que suas arestas estejam perfeitamente alinhadas com os eixos coordenados.
Existem também alguns volumes com formato triangular ou poliédrico os quais sdo
necessarios em algumas regides do dominio. Proxima as pas (ver figura 3b), existe uma
regido de refinamento extra com uma camada de volumes regulares. Estes sdo
necessarios para a captura correta dos fendmenos de arrasto e sustentacao.
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Figura 3: Detalhe da regido da turbina.

3 MODELAGEM MATEMATICA

Foram usadas as equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento
(Navier-Stokes) e o modelo de turbuléncia k-w SST:

3.1 Equacoes de conservacio de massa e quantidade de movimento

No presente trabalho uma modelagem RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) foi
utilizada para a turbuléncia. Desta forma, as equagdes de balango de massa e quantidade
de movimento podem ser descritas como (Versteeg e Malalasekera, 2007),

2+ Ve (pr)=0 (0
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onde, p ¢ a massa especifica [kg/m?], v é o vetor velocidade [m/s], p € a pressdo [Pa], 7 ¢

o tempo [s], g € o vetor aceleragdo da gravidade [m/s], e T é o tensor taxa de
deformacao [Pa].

3.2 Modelo de turbuléncia

O modelo k- SST pode ser descrito por duas equagdes (Menter, 1993). A equacao
do transporte da energia cinética turbulenta (K) expressa por:

%(pl{) + V-(pm;) = V-[(u + O-Kut)VK + V-(p;f) — B pwk 3)

e a equagao do transporte para a dissipacdo da energia especifica (®):

0w+ T{por) = V(1 + o 7] + (27w~ ppo’
4)

o
me

w

+ 2(1 — Fl) VkVw

onde, T ¢ o tensor de Reynolds [N/m2], B ¢ B* sdo constantes do modelo [-], n ¢ a
viscosidade dindmica do fluido [kg/m.s], W, ¢ a viscosidade turbulenta [kg/m s], o eo

sdao o numero de Prandtl para K e w respectivamente [-].

F ) ¢ uma funcdo que intercala a equagdo que melhor representa a turbuléncia para o

escoamento proximo da regido de parede ou no escoamento livre, que ¢ definida como:

4
_ , x/E 500v 4po, K
F1 = tanh{{mmlmax( 0090y’ 2 | TD__ 7 (5)

onde, y ¢ a distancia até¢ a proxima superficie [m], o 5 ¢ uma constante empirica do
w

modelo [-] e C Dm ¢ a porgao positiva do termo de difusdo cruzada [-].

3.3 Descricao da simulacio

Todas as simulagdes deste trabalho foram realizadas com o software OpenFOAM,
mais especificamente com o solver pimpleFoam. Neste, o algoritmo pimple € utilizado
para tratar o problema do acoplamento pressdo-velocidade. De uma forma geral, todos
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os termos envolvendo divergentes foram interpolados com um esquema upwind
enquanto que os gradientes com um esquema de diferencas centradas.. O sistema de
equacdes foi resolvido em regime transiente, sendo que o critério de convergéncia foi
escolhido como 1x107 para todas as varidveis. O passo de tempo foi mantido constante
e igual a 1x10™* e o tempo total de simulagdo foi de aproximadamente 24 horas.

4 PARAMETROS DE PERFORMANCE

Em todos os casos simulados neste estudo o niumero de Reynolds foi mantido o
mesmo, sendo que, quando foram necessarias alteragdes no didmetro, os valores da
viscosidade cinemadtica do fluido foram também modificados para manter o mesmo Re.
O ntimero de Reynolds ¢ definido por

Re = ——uL (6)

onde U inf ¢ a velocidade do vento no escoamento [m/s], v € a viscosidade cinematica do

fluido [m?/s] e D o didmetro da turbina [m]. Todos os parametros sdo ajustados para
manter um numero de Reynolds constante e igual a 864000.

Outro fator importante para a analise de desempenho neste estudo é a razdo de
velocidade de ponta (L), que neste trabalho teve uma variagcdo de 0,25; 0,5; 1 ¢ 1,5
gerando as respectivas velocidades angular do rotor. Quando feitas alteracdes na
geometria do rotor este pardmetro, junto ao nimero de Reynolds, ¢ mantido o mesmo
para comparagdo dos coeficientes aerodindmicos. Esse valor adimensional pode ser
expresso por (Gasch e Twele, 2012):

\ = i (7)

Uinf
onde U ran ¢ a velocidade de tangencial na ponta das pas da turbina [m/s] e ¢ dada pela
seguinte expressio:

U = w.% 3

tan

onde w ¢ a velocidade angular da turbina [rad/s] e D ¢ o didmetro da turbina Savonius
[m].

Segundo Gasch e Twele (2012) o coeficiente de torque dinamico (Ct) e de poténcia
(Cp) gerados por um rotor como Savonius sdo calculados, respectivamente, pelas
equacoes,
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onde H ¢ a altura do rotor [m], M € o torque dindmico [Nm] e P ¢ a poténcia produzida pelo
rotor [W].

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes realizadas permitiram a criagdo da curva do coeficiente de poténcia da
turbina com qual se fez a comparagdo com os trabalhos de (Akwa et al., 2012) e de
(Blackwell et al., 1977) a fim de se validar o modelo computacional, evidenciado pela
Figura 4.
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Figura 4: Curva do coeficiente de poténcia versus a velocidade de ponta

Na Figura 4 ¢ exposta a relagdo do coeficiente de poténcia versus a velocidade
aparente do rotor, e também a comparacao com os trabalhos de (Akwa et al., 2012) e de
(Blackwell et al., 1977). A diferenga observada entre os valores do presente trabalho e
os da referéncia, principalmente para os valores intermediarios da velocidade de ponta
do rotor, mostra que o modelo ainda ndo estd devidamente ajustado. Refinamento de

10° MCSul / X SEMENGO — Universidade Federal do Rio Grande



malha e modelo de turbuléncia estdo sendo investigados com a perspectiva de diminuir
estas diferencas.

O perfil de pressdo, de velocidade e da vorticidade do escoamento sdo representadas
pelas figuras 5, 6 e 7, respectivamente.

Jpé- 4

Figura 5: Perfil de pressdo gerado no escoamento

Figura 6: Perfil de velocidade gerado no escoamento

Figura 7: Perfil da vorticidade gerado no escoamento
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Na Figura 5 ¢ exposto o campo de pressdo no escoamento, € € observado que na
regido proximos as pas se tem um gradiente negativo pela influéncia da rota¢do do
rotor, e adiante se v€ que o fendmeno ¢ muito visto em escoamentos turbulentos e com
aparicdo de vortices.

Na Figura 6 ¢ exposto o campo de velocidade mostrando alguns vortices
caracterizando o escoamento como turbulento e totalmente desenvolvido, chegando até
o final do dominio computacional.

Na Figura 7 é exposto o campo de vorticidade evidenciando os vortices gerados pela
rotagdo do rotor, conforme o escoamento se completa os vortices ficam mais dispersos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho traz os passos iniciais da modelagem de uma turbina do tipo
Savonius utilizando o sofiware OpenFOAM. O modelo ja apresenta resultados
razoaveis mas ainda necessita de alguns ajustes. Esta ¢ uma etapa intermediaria para
estudos futuros que irdo também incluir um modelo de 6 graus de liberdade (6DoF) ja
implementado no software OpenFOAM, para que a turbina possa girar livremente com
a atuacdo do fluxo de ar, ao invés da imposi¢ao da rotagdo, como foi feito no presente
trabalho.
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