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RESUMO

Neste trabalho, sdo apresentados a discussdo de conceitos fundamentais, a metodologia e os
resultados de simulagdes numéricas baseadas no Método de Volumes Finitos do escoamento
de ar sobre algumas op¢des de configuracdes de turbinas edlicas do tipo Savonius, com e sem
estatores, em operacao e, também, em condi¢des estiticas, como as encontradas nas partidas
das mesmas. Comparam-se os resultados para diferentes dominios computacionais, bem como
alternativas de discretizacdo espacial e temporal, visando apresentar a influéncia desses sobre
os valores obtidos e estabelecer os parametros computacionais adequados para a andlise das
turbinas em estudo. Nas simulacdes numéricas, desenvolvidas empregando o programa
comercial Star-CCM", a equacdo da continuidade e as equagdes de Navier-Stokes com médias
de Reynolds sdo resolvidas, juntamente com as equacOes de um modelo de turbuléncia
adequado, que é escolhido, para a obten¢do dos campos de pressdo e de velocidade do
escoamento. Emprega-se um dominio contendo uma regiao com malha mével, na qual o rotor
€ inserido. A cada simulagdo, a velocidade angular da regido de malha mével é especificada
de maneira a variar a razdo de velocidade de ponta do rotor. Através da integracdo das forcas
ocasionadas devido aos gradientes de pressdo e das forgas originadas pelo atrito viscoso sobre
as pas do rotor edlico, obtém-se o coeficiente de torque em cada simulacdo. O torque e as
forgas atuantes no rotor também sao obtidos de forma semelhante. Com esses dados, outros
parametros como a poténcia e o coeficiente de poténcia sdo obtidos. Andlises dos principais
parametros de desempenho do rotor Savonius sdo realizadas e indicam uma boa concordancia
com resultados experimentais e de simula¢des numéricas realizadas por outros autores. Os
resultados obtidos nas simulacdes apresentaram-se bastante representativos do fendmeno

analisado.

Palavras-chave: Turbinas Edlicas Savonius, Dinamica dos Fluidos Computacional, Operacao,

Caracteristicas Aerodinamicas.



ABSTRACT

This research work presents a discussion of basic concepts, the methodology and the results
of numerical simulations based on Finite Volume Method for the air flow through some
configuration options of the Savonius wind turbines, with and without stators, in operation,
and also under static conditions, such as those found in the self starting. Results for different
computational domains, as well as alternative spatial and temporal discretization are
compared, in order to present the influence of these on the obtained values from the
computational analysis of the turbines in study. In the numerical simulations, performed using
the commercial software Star-CCM", the equation of continuity and the Reynolds Averaged
Navier-Stokes Equations were solved, together with the equations of a turbulence model
appropriate, which is chosen, so that the fields of pressure and velocity could be found. It was
used, in the calculations, a domain containing a region with a moving mesh, in which the
rotor was inserted. In each simulation, the rotational rate of the moving mesh region was
specified so as to vary the tip speed ratio of rotor. Through the integration of the forces arising
due to the pressure gradients and the forces originated from the viscous friction on the wind
rotor blades, the moment coefficient could be obtained in each simulation. The moment and
forces acting on the rotor were also obtained similarly. With these data, other parameters such
as the power and the power coefficient of the wind rotor could be obtained. Analysis of the
principals performance parameters of the Savonius wind rotor were performed and indicated a
good agreement with experimental results and numerical simulations performed by other

authors. The simulations results are quite representative of the phenomenon analyzed.

Keywords: Savonius Wind Turbine, Computational Fluids Dynamics, Operation,

Aerodynamic Features.
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1 INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, a preocupacdo mundial com as conseqiiéncias da exploracao
indiscriminada dos recursos energéticos tem aumentado. Polui¢do, aquecimento global e
possivel esgotamento de fontes ndo renovéveis de energia, como o petrdleo, sdo algumas
conseqiiéncias dessa exploracdo. O uso de fontes renovdveis de energia e a geracdo
descentralizada ajudam a diminuir os impactos da exploracdo de recursos energéticos

convencionais, colaborando para um desenvolvimento sustentavel das sociedades.
1.1 Motivacao

O uso de turbinas edlicas Savonius em micro aproveitamentos energéticos se insere
nesse contexto, mas ainda € pouco difundido. Desde a criagdo, as turbinas Savonius t€m sido
propostas como alternativa para a geracao de energia distribuida. Com exemplo desse fato, se
insere o estudo apresentado, recentemente, por Menet, 2004, e financiado pela Agéncia
Francesa de Inovacdo (French Agency of Innovation — ANVAR), no qual se desenvolve um
protétipo de uma turbina Savonius para este fim. Diversos estudos, que podem ser de natureza
experimental, tedrica ou numérica, sobre esse dispositivo, sdo encontrados na literatura técnica
e cientifica. Contudo, muitos trabalhos divergem em suas conclusdes e muitos aspectos ainda
precisam ser investigados. Poucos estudos criteriosos sobre o funcionamento aerodinamico da
turbina Savonius, em diversas configuracdes, com ou sem estatores, sdo encontrados na
literatura.

O uso de dispositivos edlicos pouco convencionais como a turbina Savonius pode
constituir uma solucdo de baixo custo e reduzidos impactos ambientais para a geragao
descentralizada de energia. O rotor edlico desenvolvido e patenteado em 1929 por Sigurd J.
Savonius, de Helsingfors na Finlandia, possui, entre outras vantagens: simplicidade
construtiva; alto torque na partida e em plena operagado; aceitagdo de vento de qualquer dire¢ao
para o funcionamento; baixo ruido e reduzida velocidade angular, que reduz o desgaste das
partes mdveis; além de variadas op¢des de configuragc@o de rotor, como, por exemplo, o uso de
multiplos estagios e de diversos formatos de pés. Devido ao alto torque desenvolvido a baixas
velocidades angulares, o rotor Savonius, que funciona principalmente devido as forcas de
arrasto sobre suas pds, € comumente utilizado em bombeamento e como for¢a motriz; ao

contrdrio das turbinas edlicas convencionais, de sustentacdo, que operam bem a altas



velocidades angulares e com baixo torque, sendo geralmente utilizadas na geragao de energia
elétrica, pois o acoplamento com os geradores de energia elétrica, que operam a altas rotagdes,
¢ facilitado. Contudo, a razdo de aspecto de um rotor Savonius pode ser alterada, permitindo a
operagcdo em rotacdes mais elevadas e facilitando a geragdo elétrica [Savonius, 1930; Vance,
1973; Fernando e Modi, 1989; Fujisawa, 1992; Menet, 2004; Saha et al., 2008; Kamoji et al.,
2009].

Tendo em vista que as turbinas Savonius podem, entdo, constituir interessantes
alternativas tecnoldgicas as turbinas convencionais, o presente estudo visa obter as
caracteristicas aerodinamicas desse tipo de dispositivo. Nesse trabalho, pretende-se obter
conhecimentos e, também, contribuir com maiores informagdes sobre a operacdo de uma
turbina Savonius de porte adequado para uso em micro geracdo. A realizacdo desse trabalho
também serve como uma forma de homenagem aos 80 anos do invento de Savonius,

completados no ano de 2009 [Savonius, 1930].

1.2 Justificativa

Para a obtencdo das caracteristicas aerodindmicas de uma turbina Savonius, estudos de
natureza experimental, tedrica e numérica podem ser realizados. Trabalhos experimentais
podem ser executados tanto em campo como em canais aerodindmicos. No entanto, a andlise
experimental necessita de tempo de pesquisa e instrumentacdo adequados, com altos custos.
Os resultados experimentais encontrados na literatura apresentam muitas divergéncias entre os
dados apresentados por diferentes autores. Essas divergéncias surgem devido aos diferentes
métodos experimentais adotados, como diferentes maneiras de medi¢do de torque, de
atribuicdo de valores para a velocidade ndo perturbada da corrente de ar e de corre¢dao do
efeito de bloqueio devido a introdu¢do do modelo reduzido em canal aerodindmico. Em muitos
trabalhos, parametros cuja influéncia na performance das turbinas é significativa, como a
intensidade de turbuléncia do canal aerodindmico; nao sdo informados [Blackwell et al., 1977;
Mojola, 1985].

A predicdo tedrica da performance de turbinas Savonius, incluindo o efeito dos
pardmetros geométricos do dispositivo, dificilmente alcancard sucesso devido a natureza
complexa do escoamento e a interferéncia mutua entre as pds. O desempenho de um rotor
Savonius também ¢é extremamente influenciado pela turbuléncia do ar sobre suas pds, que afeta
o fendmeno da separa¢do da camada limite. Com isso, em um trabalho tedrico, um adequado

modelamento da turbuléncia deve ser feito. A teoria do momentum para um elemento de pa



nao pode ser aplicada com sucesso na andlise da operacdo de um rotor Savonius devido a
natureza do escoamento e a interferéncia mutua entre as pas, assim como a teoria cléssica do
momentum aplicada por Betz, pois nela ndo sdo levados em conta os diferentes formatos de
rotor [Fernando e Modi, 1989; Menet et al., 2001]. Esses fatos dificultam a realizacdo de
trabalhos desse tipo.

Trabalhos empregando métodos numéricos para a solugdo das equacdes governantes
do escoamento sobre a turbina edlica permitem que aproximacdes de boa precisdo para as
caracteristicas aerodindmicas da turbina Savonius possam ser obtidas a partir dos resultados
encontrados para o campo de pressdo e de velocidades no escoamento. O uso de métodos
numéricos permite economia de material para instrumentacdo e de tempo de pesquisa. A
possibilidade da aplicacdo de diversos tipos de métodos numéricos e a existéncia de varios
programas comerciais que empregam tais métodos € um atrativo para a realizacdo de trabalhos
dessa natureza [Fernando e Modi, 1989; Maliska, 1995; Menet e Cottier, 2003]. Entretanto,
ainda ndo sdo muitos os trabalhos realizados com o uso de métodos numéricos para esse
propdsito.

Considerando a necessidade de estudos sobre a performance de turbinas Savonius,
dificuldades existentes na realizacdo de trabalhos experimentais e tedricos sobre o tema e
escassez de trabalhos de natureza numérica, simulacdes baseadas em Dinamica dos Fluidos
Computacional (natureza numérica) sdo realizadas como forma de obtencdo de resultados
aproximados, de maneira rdpida, para as caracteristicas aerodinamicas de diferentes opcoes de
turbinas Savonius.

O Método de Volumes Finitos ¢ o método numérico escolhido para implementar as
simulacdes. Essa escolha foi motivada devido: a disponibilidade de licengas para o uso de
softwares baseados nesse método e a tradi¢do existente no uso do mesmo no ambiente de
pesquisa, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS; e ao fato da discretizacao
por meio de volumes finitos permitirem a solu¢do das equagdes de conservacio do escoamento
em nivel elementar (para cada volume finito), oferecendo resultados fisicamente coerentes ao
fendmeno estudado, quando realizada adequadamente [Patankar, 1980; Maliska, 1995]. O
programa comercial Star-CCM™ ¢ utilizado para a execucdo das simulacgdes, tendo em vista a
sua aplicacdo em vdrios outros estudos, como os realizados por Bucan et al., 2008, e Sima et
al., 2008, nos quais andlises envolvendo Mecénica dos Fluidos Computacional também sao
realizadas. A facilidade que se tem no uso de tal programa para a realizacdo de simulagdes
com caracteristicas semelhantes as realizadas no presente estudo também é levada em

consideragdo nessa escolha.



1.3 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho podem ser resumidos pelas acdes de:

- Avaliar o uso da Dindmica dos Fluidos Computacional na andlise aerodinamica de
turbinas Savonius;

- Analisar as caracteristicas aerodinamicas de diferentes op¢des de turbinas Savonius;

- Avaliar a influéncia de caracteristicas do escoamento no desempenho das turbinas;

- Desenvolver conhecimentos sobre a metodologia e o objeto de estudo;

- Fornecer informagdes uteis para futuros trabalhos.

14 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho € composto por cinco capitulos. No segundo capitulo, sdo
apresentados os fundamentos basicos de funcionamento de uma turbina Savonius, incluindo as
principais caracteristicas da mesma, focos de pesquisa e dificuldades existentes no estudo de
tal dispositivo edlico. O Capitulo 2 apresenta definicdes de conceitos e varidveis tteis para a
compreensdo do restante do trabalho.

No Capitulo 3, € descrita a metodologia adotada. Nesse capitulo, apresentam-se as
defini¢Oes e os critérios adotados: a selecao das opcdes de turbinas abordadas nesse estudo; a
escolha dos principais parametros utilizados nas simulagdes, como func¢do de interpolagdo e
modelo de turbuléncia; a forma como € realizada a discretizacdo espacial e temporal
(constru¢do de malhas de volumes finitos e escolha de passo de tempo); e aos métodos de
obtencdo dos dados. Como, na realizacdo desse trabalho, utiliza-se um cddigo comercial
baseado no Método de Volumes Finitos, apresenta-se apenas uma descri¢do sucinta do método
numérico, que é amplamente descrito na literatura técnica e cientifica [Patankar, 1980;
Maliska, 1995; Wilcox, 1998; Menter e Kuntz, 2002; e Star-CCM™, 2008]. Apresenta-se a
metodologia empregada para aplicacdo do Método de Volumes Finitos a andlise do
escoamento e avaliacdo do desempenho das turbinas Savonius estudadas. Pretende-se, nesse
trabalho, enfatizar o objeto de estudo, que é a operacdo da turbina Savonius, e as escolhas
realizadas para desenvolver as simula¢des com o uso do programa Star-CCM".

No Capitulo 4, sdo exibidos e discutidos os principais resultados obtidos com a
realizacdo das simulacdes de operacdo das opcdes de turbinas Savonius abordadas nesse

estudo. Nesse capitulo, primeiramente, sdo analisados os resultados encontrados numa

verificacdo da influéncia das escalas de turbuléncia e do nimero de Reynolds na operagao de



um rotor Savonius livre, ou seja, sem estator. Posteriormente, os principais resultados obtidos
para as caracteristicas do rotor livre estatico e em plena operagdo sao discutidos. Por fim, sio
analisados os parametros obtidos para o desempenho e para o escoamento sobre turbinas
Savonius com o uso de estatores. Maiores informacdes sobre os resultados encontrados e
resultados de importancia secunddaria sao exibidos nos apéndices desse trabalho.

Por fim, no Capitulo 5, sdo discutidos os principais resultados das simulacdes e as
conclusdes do trabalho. Uma discussdo, sobre futuros estudos também € apresentada nessa

secdo do trabalho e detalhada no Apéndice E.



2 OPERACAO DE TURBINAS SAVONIUS

O homem dispde do uso de turbinas edlicas radiais de arrasto para realizar o
aproveitamento dos recursos edlicos hd muitos anos. Conforme Golding e Harris, 1976,
Eldridge, 1980, e Hau, 2006, existem especulacdes contraditérias a respeito das origens
histéricas desses dispositivos. De acordo com essas obras, alguns autores afirmam que o inicio
do uso de tais turbinas se deu hd cerca de 3.000 anos, proximo a Alexandria, no Egito.
Contudo, as primeiras informagdes seguras a respeito das origens dessas indicam que o inicio
do uso ocorreu no sétimo século depois de Cristo. Nessa época, comecou-se a utilizar moinhos
de vento de origens persa-afegds. Na China, o uso de turbinas radiais de arrasto também era
conhecido, mas ndo se sabe ao certo se o0 uso 1a se deu antes ou depois dessa época. Na Figura
2.1, dispositivos semelhantes aos moinhos de vento persa-afegios e chineses, extremamente

primitivos e cujo uso persiste até hoje, podem ser visualizados.

Figura 2.1 — Moinhos de vento: (a) persa-afegdo; (b) chinés [adaptado de Hau, 2006]

As turbinas radiais de arrasto sempre foram tidas como mdquinas tteis a0 homem para
realizar tarefas que necessitassem de um alto torque, como as atividades de moer grios e
bombear dgua. Esses dispositivos, apesar do baixo rendimento, nunca tiveram seu uso
completamente abandonado, principalmente devido a simplicidade construtiva e ao baixo
custo dos mesmos. O aprimoramento de muitos desses dispositivos serviu como base para o
desenvolvimento dos rotores eolicos radiais de arrasto usados na atualidade. Golding e Harris,
1976, exibem um quadro cronolégico detalhado no qual se pode acompanhar melhor essa
evolugdo nas técnicas de aproveitamento dos recursos edlicos a partir de turbinas edlicas

radiais de arrasto.



Em 1929, Sigurd J. Savonius, de Helsingfors, na Finlandia, desenvolveu e patenteou
(nos Estados Unidos da América e na Finlandia) um modelo de turbina que acabaria, mais
tarde, se tornando um dos tipos mais populares de turbinas radiais de arrasto. A turbina
desenvolvida por ele, doravante chamada simplesmente de turbina Savonius, conforme o
préprio Sigurd J. Savonius descreveu no oficio de sua patente, consiste basicamente por um
rotor de duas pds moldadas de forma a terem cada uma sua parte concava e outra convexa em
relacdo a dire¢do do vento. Essas pds sdo arranjadas de forma que, quando o lado convexo de
uma estd ao vento, a parte concava da outra pad também estd, exceto para duas posi¢coes
angulares durante a rotacdo do dispositivo, nas quais as duas pds exibem superficies
semelhantes. A sec@o de tal arranjo tem um formato que lembra um “S”. Com esse tipo de
arranjo, uma forca de arrasto maior do que a que acontece na pa que estd com o lado convexo
exposto ao vento se dd na pa que apresenta o seu lado concavo voltado para o vento (Figura
2.2). Por causa da diferenca entre as forcas existentes sobre as pds da turbina, torque resultante
€ transmitido ao eixo da turbina. Forgas de sustentacdo, que ocorrem com menor magnitude
sobre as pas do dispositivo de Savonius, também sdo responsdveis por parte da poténcia no

eixo [Savonius, 1930; Vance, 1973; Fernando e Modi, 1989].

2.1 O Rotor Savonius e Discussoes Pertinentes

O principio de funcionamento do invento de Savonius pode ser mais bem demonstrado
através do esquema da Figura 2.2. Essa figura refere-se a rotores Savonius com didmetros d,,
pas de perfil semicircular de espessura e e cordas de comprimento c. A figura indica um rotor
Savonius operando a uma velocidade angular @ em uma corrente de ar com velocidade nao
perturbada igual a V,. A forca de arrasto causada pelo escoamento de ar € maior sobre a pd de
avanco do que € sobre a pa de retorno e, isso, ocasiona um determinado torque resultante que
¢ transmitido ao eixo da turbina. A pd de avanco, cujo movimento ocorre no mesmo sentido
da corrente de ar, tem suas posi¢cdes angulares, ao longo de sua trajetdria, identificadas pelo
angulo 6. Quando @ atinge 180°, a pa de avanco comeca a se deslocar no sentido oposto ao
vento, sendo denominada de p4 de retorno.

O mecanismo de funcionamento de um rotor Savonius, que depende da interagdo
entre 0 movimento das pas e o escoamento de ar sobre elas, € muito bem explicado em
Fernando e Modi, 1989, Fujisawa, 1992, e Nakajima et al., 2008a e 2008b. O tipo de forca
que predomina sobre as pds de um rotor Savonius, € que € o principal colaborador para que

haja poténcia no eixo, é o arrasto de pressdo. Esse depende do coeficiente de arrasto da



superficie de pa exposta ao escoamento. As pds de um rotor Savonius em funcionamento
possuem coeficiente de arrasto que varia conforme a posi¢c@o angular, indicada por 6, de cada
pa, pois, na medida em que as pas se deslocam em suas trajetorias, elas expdem diferentes
contornos ao vento. Como cada contorno exposto ao escoamento tem seu proprio coeficiente
de arrasto, as forcas de arrasto sobre as pas também variam com o deslocamento das pas. Com
isso, o torque resultante de um rotor Savonius varia com 6, devido a varia¢do do coeficiente

de arrasto das pas durante a rotagdo do dispositivo.
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pa de avango

- ——180°

pa de retorno

/\f/ placa de

extremidade

(b

gentido de
rotagéio

sentido do fluxo

T
/

- pa de avango

linhas de corrente =

pa de retorno

(c)
Figura 2.2 — RepresentagOes esquematicas para rotores Savonius: (a) vista superior em corte;

(b) representacgdo tridimensional; (c) escoamento principal sobre um rotor

Forcas de sustentacdo, que também ocorrem sobre as pds de um rotor Savonius, € que
sdo responsaveis por parte da poténcia apresentada no eixo da turbina, também dependem das
posicdes angulares de cada pd. Quando uma p4 se desloca em sua trajetéria, durante a rotacao
da mdaquina edlica, o seu coeficiente de sustentac¢io ird variar com sua posi¢ao angular, devido
a alteracdo continua no angulo de ataque apresentado por ela em cada posi¢cdo. Como o
coeficiente de sustentacdo varia com 6, a forca de sustentacdo também varia, j4 que ela
depende desse coeficiente. Conforme Fernando e Modi, 1989, Fujisawa, 1992, Nakajima et al.,
2008a e 2008b, e Kamoji et al., 2009, para pequenos angulos de ataque, a contribuicdo das

forcas de sustentacdio para a poténcia da turbina é mais evidente. E importante destacar que



isso ocorre nas posi¢des angulares (valores de @ préoximos a 0° ou 180°) nas quais a forca de
arrasto é minima, durante um ciclo de funcionamento da miquina edlica. Por esse motivo, o
torque minimo, num ciclo de funcionamento de um rotor Savonius, pode ndo ocorrer para
valores de 6 de 0° e 180°. O comportamento das for¢as sobre as pds do rotor Savonius € mais
bem explicado através da representacdo esquematica da Figura 2.10, na secdo 2.2 deste
trabalho.

Na Figura 2.3, € possivel observar como o torque minimo pode ndo ocorrer para
valores de € de 0° e 180°. Esse fato fica claro na curva apresentada, que relaciona o coeficiente
de torque (Cy) estitico de um rotor Savonius com a posicdo angular da pa de avango. O
coeficiente de torque estitico do rotor é o percentual da quantidade de movimento disponivel
na corrente de ar sobre o rotor que € aproveitado sob forma de torque no eixo do rotor em
condicdo estatica. Pela Figura 2.3, também se pode verificar que o ciclo do coeficiente de
torque estatico de um rotor Savonius de duas pés se repete a cada 180° e que o coeficiente de
torque estitico maximo de um rotor desse tipo ocorre para valores de € em torno de 60° e

240°.

Coeficiente de Torque Estdtico em Funcdo da Posicdo Angular

oc O(graus)
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——Mensurado para Re = 156.000
[Menet e Cottier, 2003]

O 0.3

0,0
0,3

0,6

0,9-

180°

Figura 2.3 — Coeficiente de torque estatico de um rotor Savonius em fungao

da posi¢do angular da pa de avanco [adaptado de Menet e Cottier, 2003]

Além das diferentes posi¢des angulares das pds, alteragdes na velocidade angular
também acarretaram em diferentes valores para os coeficientes de arrasto e de sustentacao.
Alteragdes na velocidade angular modificam a velocidade relativa do vento sobre as pés,

modificando o angulo de ataque efetivo sobre as mesmas e, por conseqiiéncia, alteram os
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coeficientes de forca sobre as pas. Com isso, toda a transferéncia de quantidade de movimento
da corrente de ar para o rotor fica dependente das posicdes angulares das pds e da velocidade
angular do rotor; para uma determinada velocidade ndo perturbada do vento. Se uma alteracio
na velocidade ndo perturbada do vento ocorrer, toda a operagdo da turbina sofrerd modificacao
pela alteracdo na quantidade de energia disponibilizada pela corrente de ar para o rotor
[Blackwell et al., 1977; Fujisawa, 1992].

Conforme se observa na Figura 2.2, os rotores podem ser projetados de forma que as
pas fiquem com sobre posicionamento de dimensdo s. Um afastamento de dimensao a também
pode ser aplicado as pds. O afastamento e o sobre posicionamento das pds formam um
espacamento que permite a passagem de ar da pa de avanco para a pd de retorno, que,
conforme Savonius, 1931, pode ajudar a aumentar o torque nos rotores edlicos. O torque pode
ser aumentado porque, com a passagem de parte do ar oriundo do lado concavo da pa de
avango para o lado cdncavo da pa de retorno, a pressdao no lado concavo da pa de retorno é
aumentada fazendo com que a forca de arrasto sobre essa pa seja reduzida. Isso acarreta um
aumento no torque do rotor. Contudo, conforme Blackwell et al., 1977, Alexander e Holownia,
1978, e Fujisawa, 1992, o espacamento entre as pas do rotor ndo pode ter dimensdes muito
grandes, pois isso permite o surgimento de recirculacdes que promovem perda de quantidade
de movimento, diminuindo a poténcia util da maquina.

Devido a dependéncia que a poténcia de um rotor Savonius apresenta em relagdo ao
espacamento entre as pds, conforme Savonius, 1931, as dimensdes para o sobre
posicionamento e para o afastamento podem ser utilizadas para o controle de velocidade
angular e para limitacdo da poténcia do dispositivo em condi¢des de ventos extremos. Para
isso, essas dimensdes devem ser variadas continuamente através de um dispositivo assessorio
que deve ser instalado no rotor.

Para exemplificar melhor o principio de funcionamento de um rotor Savonius, na
Figura 2.4, a distribuicdo de pressdo sobre um rotor Savonius estdtico para € igual a 90° pode
ser observada. Essa figura, adaptada de Menet, 2007, que relata uma simulagdo computacional
do escoamento de ar sobre um rotor Savonius estdtico, permite que se visualizem as diferencas
de pressdo sobre as superficies das pds, responsaveis pelo surgimento do arrasto de pressao,
que € a principal forga relacionada ao funcionamento dessa mdquina edlica. As forgas de
arrasto resultantes em um rotor nessa situacdo tendem a provocar o inicio da rotagdo, se o
torque resistente, ou de carga, for inferior ao torque do rotor, adquirido através da transferéncia
de quantidade de movimento da corrente de ar para o rotor. O aumento de pressdao proximo a

superficie do lado concavo da pa de retorno, devido a presenca do espacamento entre as pas,
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também pode ser visualizado nessa figura. As duas regides de baixa pressao a jusante do rotor
na Figura 2.4 se devem a simplificacdo do escoamento adotada na implementacdo da
simulacdo, tendo em vista que em um escoamento real se verificaria a existéncia de uma
esteira de vortices. Maiores detalhes sobre escoamentos sobre rotores estdticos sdo discutidos

na secao 3.2.4 deste trabalho.

3.42e+01
2.82e+01
2.23e+01
1.63e+01
1.04e+01
4.39e+00
-1.57e+00
- —1.53e+00
- -1.35e+01
-1.25e+01

—2.54e+01

Figura 2.4 — Distribui¢@o de pressdo, dada em Pa, sobre um rotor

Savonius estdtico para 6 igual a 90° [adaptado de Menet, 2007]

Outros componentes, também indicados na Figura 2.2, que podem ser adicionados a
um rotor Savonius sdo as placas de extremidade. As placas de extremidade sdao placas
circulares de didmetro d,, colocadas nas extremidades dos rotores para diminuir a intera¢do do
escoamento interno com o escoamento externo ao rotor, reduzindo perdas na performance
aerodinamica. As placas de extremidade reduzem a interagcdo entre a regido de alta pressdo e
baixa pressdo das pds nas extremidades, reduzindo o efeito da regido de final de p4, onde as
caracteristicas tridimensionais sdo importantes e a alteracdo do escoamento reduz a eficiéncia
aerodindmica. Estes dispositivos contribuem para tornar o escoamento nos rotores Savonius
aproximadamente bidimensional. Assim, com o uso das placas de extremidade, o ar é mais
bem direcionado as pds do rotor. Contudo, o efeito das placas de extremidade somente sera
benéfico a performance de um rotor Savonius para determinadas combinagdes entre o
diametro e a espessura das mesmas. Placas de extremidade com didmetros e espessura muito
grandes aumentam consideravelmente a inércia do rotor, prejudicando no desempenho do

dispositivo. J4, placas de extremidade com didmetros muito pequenos quase nao influenciam
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na performance do rotor [Savonius, 1930; Vance, 1973; Alexander e Holownia, 1978; Menet,
2004].

Em Nakajima et al., 2008a, o funcionamento de um rotor Savonius € apresentado sob
o ponto de vista dos principais tipos de escoamento que ocorrem sobre as pas do rotor durante
a operacdo. Nessa obra, um estudo sobre a visualizacdo do escoamento sobre um rotor
Savonius operando em corrente de dgua € descrito. A partir dessa visualizagdo, os autores
identificaram os principais tipos de escoamento que ocorrem sobre as pds de um rotor
Savonius e que influenciam nas caracteristicas de operacdo desse tipo de dispositivo. Tais
tipos de escoamentos sdo exibidos na Figura 2.5, adaptada de Nakajima et al., 2008a. Entre
esses escoamentos estd o escoamento de Coanda (I), ou escoamento aderido ao longo do lado
convexo da pa de avanco, que é o responsavel pelo surgimento de forcas de sustentagdo,
aumentando o torque do rotor em baixas posicdes angulares. Outros escoamentos sao O
escoamento de arrasto da péd de retorno (II), orientado da superficie convexa da pd de avanco
para o lado concavo da pa de retorno, que é o escoamento de Coanda apds um deslocamento
angular de 45° da pa de avanco; e os escoamentos no espacamento entre as pas do rotor (III),

que sdo responsdveis por restabelecer os niveis de pressdao no lado concavo da pa de retorno.

(I) Escoamento de Coanda

(II) Ezcoamento de arrasto da pa de retorno
(TIT) Excoamento no espacamento entre as pas
(TV) Ezcoamento de estagnagio

(V) Vértice oriundo da pa de avango

(VI) Vértice oriundo da pa de retorno

Visualizacéio do escoamento  Meodelo padriio
sobre um rotor Savonius

Figura 2.5 — Tipos de escoamentos em rotores Savonius [adaptado de Nakajima et al., 2008a]
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Na Figura 2.5, pode-se visualizar o escoamento oriundo de montante do rotor sobre a
pa de retorno, ou escoamento de estagnacdo (IV), que € responsdvel por diminuir a poténcia
do rotor. Vortices oriundos da pa de avanco (V) e oriundos da pd de retorno (VI) também
podem ser observados na figura. Os vortices que se desprendem da pa de avanco sofrem
influéncia do escoamento de arrasto da pa de retorno assim como o escoamento de estagnacao
que acaba originando os vortices desprendidos na pé de retorno. Os escoamentos identificados
por (IV), (V) e (VI) na Figura 2.5, contribuem para a diminuicdo da poténcia do rotor. Como
esses escoamentos ocorrem para posi¢des angulares maiores do que 45°, pode-se concluir que
a poténcia de um rotor Savonius diminui quando § assume valores préximos de 135°. Para
essa posi¢cdo angular também se pode observar, pela figura, a ocorréncia de uma recirculagcdo
no espacamento entre as pas, que promove perda de quantidade de movimento, reduzindo o
desempenho do rotor. Esses resultados estdo de acordo com o que se pode concluir de uma
andlise da representacdo grafica da Figura 2.3, adaptada de Menet e Cottier, 2003, que indica
que um rotor Savonius tem seu torque diminuido em posi¢des angulares proximas a 135°.

Na Figura 2.2, rotores Savonius com pds de perfil semicircular sdo representadas.
Contudo, Sigurd J. Savonius, em seu oficio de patente, explica que seu invento pode ter, além
de pds com secdo semicircular, pas de formato parabdlico ou com qualquer outro tipo de
superficie suscetivel para o surgimento do mecanismo de funcionamento explicado nos
pardgrafos anteriores [Savonius, 1930].

Durante as oito décadas que passaram desde a data da patente Sigurd J. Savonius,
varias configuracdes e diferentes acessoérios foram testados nesse tipo de rotor. Dentre os
principais parametros de projeto para um rotor Savonius que foram estudados durante esse
periodo estdo: o nimero de pés, a razdo de aspecto, o perfil das pds, o formato de secdo, a
espessura das pds, a sobreposicdo, o afastamento, a tor¢do das pas, o nimero de estidgios do
rotor, o diametro das placas de extremidade e a espessura das mesmas, o efeito de um eixo
passante ou ndo, o uso de rotores helicoidais de diversos formatos. Vélvulas nas pds, quando
essas sdo ditas como de retorno, que permitem a passagem de ar para o lado concavo dessas
pas, aumentando a pressdo na drea posterior e, com isso, diminuindo o arrasto sobre as
mesmas; também foram usadas para aumentar a poténcia do rotor [Vance, 1973; Alexander e
Holownia, 1978; Eldridge, 1980; Saha et al., 2008; Kamoji et al., 2009]. A Figura 2.6 exibe
representacdes esquematicas dessas opgdes de projeto para rotores Savonius para melhor
entendimento.

Estudos sobre o uso de estatores na operacdo de rotores Savonius também foram

realizados. Nesses estudos, parametros como o formato de concentradores, difusores e de pas



14

defletoras foram testados [Sabzevari, 1978; Cochran et al., 2004; Saha e Rajkumar, 2006]. A

Figura 2.7 exibe alguns desses parametros estudados para estatores de rotores Savonius.
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Figura 2.6 — Parametros de projeto para rotores Savonius [adaptado de Vance, 1973]

O uso individual ou a combinacdo dessas diferentes alternativas de projeto para
turbinas Savonius permite que se obtenham dispositivos mais aprimorados, adequados para
aplicacdes especificas. Por exemplo, quando se deseja que uma turbina Savonius opere como
um motor de partida para outro dispositivo e6lico o uso de um rotor com trés ou mais pas e
uma baixa razdo de aspecto poderia ser uma boa solugdo, j4 que com essa configuracio um
alto e continuo torque seria obtido, conforme se pode constatar em Vance, 1973. Caso o
objetivo seja a geragdo elétrica, turbinas Savonius com rotores de duplo estdgio e alta razdo de

aspecto sdo mais adequados, pois, conforme Saha et al., 2008, esses possuem eficiéncias
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maiores e desenvolvem velocidades angulares mais elevadas. Portanto, o uso ou a combinagao
de tais alternativas no projeto de uma turbina Savonius depende principalmente das
caracteristicas de desempenho esperadas para o dispositivo. Os efeitos das alteracdes possiveis
na configuracdo de uma turbina Savonius que foram citadas anteriormente, que tém o
potencial de criar dispositivos com as mais variadas caracteristicas operacionais, serdo mais

bem abordados nas se¢des seguintes desse capitulo.
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Figura 2.7 — Alternativas de projeto para estatores criados para rotores

Savonius [adaptado de Sabzevari, 1978]
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A grade variedade de alternativas ao projeto € uma das principais vantagens do uso de
uma turbina Savonius. Outras vantagens do uso de tais dispositivos sdo: o baixo custo de
constru¢do e pouca complexidade; o alto torque de partida; o rotor com aproveitamento do
vento provindo de qualquer direcdo, que elimina a necessidade de sistema de posicionamento;
baixa velocidade angular de operacdo, que reduz o desgaste das partes mdveis da maquina e
reduz a polui¢do sonora; a possibilidade do uso de material alternativo na constru¢do, como o
uso de tonéis de metal ja utilizados; a possibilidade do uso do dispositivo em outras formas de
aproveitamento de energia, como em aproveitamentos hidrocinéticos, na extracdo de energia
das marés, das ondas e de energia solar por meio de chaminés solares [Vance, 1973; Fernando
e Modi, 1989; Menet et al., 2001; Nakajima et al., 2008a e 2008b].

Menet et al., 2001, apresentam uma discussdo sobre as turbinas Savonius, destacando
que, quando elas sdo comparadas com as turbinas edlicas axiais e radiais cujo ponto 6timo da
operacdo se dd para altas razdes de velocidade da ponta do rotor (razio da velocidade
tangencial na ponta do rotor pelo valor da velocidade ndo perturbada do vento, A ), sdo menos
utilizadas. Isso se deve a menor eficiéncia de uma turbina Savonius em comparagao as turbinas
de alta razdo de velocidade de ponta. Contudo, quando uma turbina Savonius é comparada
com as demais por meio do uso do critério L-o, pode-se constatar que uma turbina Savonius €
um dispositivo de alta produtividade, valendo-se de baixa tecnologia. O critério L-o, utilizado
por Menet et al., 2001; consiste em comparar turbinas edlicas que interceptam o vento com a
mesma largura frontal (L), alocando nelas o mesmo valor de referéncia da maxima tensao
mecanica sobre as pds (o). Com esse critério, a poténcia gerada por uma turbina por unidade
de comprimento é calculada. Essa poténcia por unidade de comprimento € referente ao ponto
de trabalho 6timo, no qual cada turbina possui sua melhor eficiéncia para um determinado
valor de velocidade angular. Segundo esse critério de comparacao, detalhado em Menet et al.,
2001; a turbina Savonius é uma mdquina edlica melhor do que as turbinas de alta razdo de
velocidade de ponta. Isso pode ser visto na Figura 2.8, adaptada de Menet et al., 2001, que
mostra que uma turbina Savonius desenvolve cerca de quatro vezes mais poténcia por unidade
de comprimento do que uma turbina axial de duas pas de alta razdo de velocidade de ponta.

Segundo diversos autores, uma turbina Savonius ndo pode ser considerada como um
dispositivo superior e nem inferior as turbinas edlicas de alta razdo de velocidade de ponta do
rotor. As turbinas Savonius devem ser compreendidas apenas como madquinas diferentes,
sendo alternativas tecnoldgicas as turbinas convencionais.

Devido as suas caracteristicas operacionais e suas vantagens de uso, as turbinas

Savonius se tornaram comuns em micro-aproveitamentos energéticos. O uso dessas turbinas
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tornou-se conhecido no bombeamento de 4gua por meio de bombas de deslocamento positivo,
que operam bem a baixas velocidades angulares e com alto torque. As turbinas Savonius
também podem ser utilizadas com sucesso em qualquer outra atividade que necessite de um
alto torque desde o inicio. A geracdo de energia elétrica por meio de turbinas Savonius, apesar
de ndo ser muito difundida, devido as baixas velocidades angulares, que sdo caracteristicas da
operacdo de muitos desses dispositivos; também pode ser realizada, principalmente se
geradores elétricos de multiplos pdlos, que necessitam de menor velocidade angular para
operarem, forem usados. Caso turbinas Savonius com altas razdes de aspecto fossem
utilizadas, a geracdo elétrica também poderia ser facilitada devido ao ganho em velocidade
angular para a mesma darea frontal de rotor. As turbinas Savonius também podem ser
utilizadas: na ventilag@o ou exaustdo de ambientes fechados; na agitagdo e oxigenagdo de lagos
artificiais; como medidores de correntes marinhas e da velocidade dos ventos; como
dispositivo de partida de outras turbinas, cuja operacdo é deficiente a baixas velocidades
angulares; na geracdo elétrica ou na obtencdo de energia mecanica para diversos usos através
da energia hidrocinética (energia cinética disponivel na correnteza de rios, canais € nas
correntes marinhas); e, também, no aproveitamento da energia das marés, das ondas e de
energia solar [Vance, 1973; Eldridge, 1980; Fernando e Modi, 1989; Menet et al., 2001;
Nakajima et al., 2008a e 2008b]. Na Figura 2.9, alguns exemplos de aplicagdes para turbinas

Savonius sao exibidos.

1,6

1 4_' I Axial de 2 pas com A alta (referéncia)
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Figura 2.8 — Comparacio da poténcia por unidade de comprimento

para algumas turbinas edlicas [adaptado de Menet et al., 2001]
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Na Figura 2.9, pode-se ver um uso muito comum que se da aos rotores Savonius: a
utilizacdo dos mesmos como motores de partida para outras turbinas. Como pode ser visto em
(a), (¢) e (). Em (a) um rotor Savonius helicoidal funciona em conjunto com um rotor H-
Darrieus formando um arranjo de 1 kW de poténcia, com eixo instalado horizontalmente para
operacdo sobre telhados urbanos. Em (e) um rotor Savonius com pds de se¢do semicircular
constante ao longo da altura fornece o torque de partida necessdrio a uma turbina Darrieus de
pas do tipo Troposkein. No item (c) dessa figura, um rotor Savonius helicoidal funciona sem
carga (na maxima rotacdo e com torque desprezivel) para que ocorra efeito Magnus de forma
passiva nas pas com formato cilindrico de uma turbina, que passa a operar com base nesse

efeito.

Savonius

(d) 0

Figura 2.9 — Aplicagdes para turbinas Savonius: (a) rotor helicoidal operando em conjunto

com uma turbina H-Darrieus de 1 kW e (b) turbina de grande porte com estator [adaptados de
Parker, 2009]; (c) rotor helicoidal funcionando como motor de partida de uma turbina de efeito
Magnus e (d) grupo de rotores para geragao elétrica de 5 kW [adaptados de Nelson, 2009]; (e)
rotor operando em conjunto com turbina de Darrieus com pds do tipo Troposkein [adaptado de
Shankar, 1979]; e (f) turbinas operando em sistema de aproveitamento de energia solar

[adaptado de Vance, 1973]
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Em (b), na Figura 2.9, uma turbina Savonius composta por um rotor instalado no
interior de um estator pode ser vista. No item (d), um conjunto de 5 kW formado por grandes
rotores Savonius € exibido. J4, em (f), uma representacdo esquematica de um sistema solar que
usa rotores Savonius para a geracdo de energia elétrica pode ser visto. Tal sistema solar
provoca o aquecimento de uma determinada drea, o que ocasiona deslocamentos de ar através

dos rotores Savonius, que comegam a operar.

2.2 Performance de Turbinas Savonius

Conforme mencionado anteriormente, as forcas de arrasto, Fy, € de sustentacdo, F,
sobre as pds do rotor sdo as responsdveis pela operacdo de uma turbina Savonius. No esquema
da Figura 2.10, a atuacdo dessas forcas sobre a pad de avan¢o de um rotor Savonius pode ser
analisada. Nessa figura, um rotor opera com velocidade angular @ em um vento de velocidade
V,. Nessa figura, Vi, € a velocidade tangencial da pa (cujo médulo € obtido pelo produto wr,
no qual r € o raio do rotor), V, indica a velocidade relativa do vento sobre a pd, o representa
o angulo de ataque do vento relativo sobre a pa e F,,s € a for¢a resultante sobre a pa. As forcas
atuantes sobre a pa sdo influenciadas pela posicdo angular da p4, @, e pelos efeitos da rotacao
da turbina. Uma variacdo na rotagdo da turbina altera a velocidade tangencial da pa, que, por
sua vez, modifica a velocidade relativa do vento sobre a pd, conforme a Equacdo (2.1). Uma
alteracdo na velocidade relativa do vento sobre a pd devido a variagdes na rotacdo e ou a
alteracdo continua da posi¢cdo angular durante a rotacdo da turbina pode ou podem
proporcionar modificacdes no valor do angulo de ataque. Se isso ocorrer, os coeficientes de
arrasto, Cys, € de sustentacdo, Cs, que sdo funcdes do angulo de ataque, t€ém seus valores
alterados. Isso modifica os valores das forcas de arrasto e de sustentacdo, de acordo com as
Equacdes (2.2) e (2.3), nas quais p € a massa especifica do ar e A,; € a drea projetada da pa na

direcao do vento relativo [Henn, 2001; Gasch e Twele, 2002].

Vrel :‘70 _Vtan :‘70 -7 (21)
1 2
FA - CA (a)E Apci Vrel (22)

1
Fg=Cs (Q)EP A Vi (23)
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Figura 2.10 — Forgas atuantes sobre uma pa de rotor Savonius

A forca resultante sobre a pd da Figura 2.10 pode ser obtida através da Equacdo (2.4).
Para a pa de retorno, ou demais pds, se existirem no rotor, as mesmas relacdes sao validas. Se
os coeficientes de arrasto e de sustentacdo forem conhecidos para cada angulo de ataque, um
célculo dessas forgas sobre as pds do rotor, para cada condi¢do de velocidade de vento,
posicdo angular e de rotagdo poderia ser feito. Com o valor das forcas resultantes em cada pa
o torque transmitido ao eixo pelo rotor, 7, poderia ser obtido pela Equacdo (2.5), na qual d
representa o médulo do vetor que define o eixo através do ponto no qual o torque € tomado e

y € o angulo entre esse vetor e o vetor da for¢a resultante sobre a pd i. A poténcia mecanica

do rotor, P, por sua vez, poderia ser obtida pela Equacdo (2.6) [Gasch e Twele, 2002].

F‘res:VF‘AZ-FF'S2 (24)

T =Y (F,, d seny), (2.5)

i

Com base na Equacgdo (2.5), verifica-se que a poténcia de um rotor Savonius é
extremamente dependente dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo sobre as suas pas. O

coeficiente de poténcia de um rotor, Cp, também é dependente dos coeficientes de forca sobre
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as pas. Esse coeficiente € a razdo da poténcia transmitida ao eixo pela poténcia
disponibilizada pelo escoamento de ar, com velocidade ndo perturbada V,, em uma érea
equivalente a drea projetada do rotor, A,, na direcdo desse escoamento, conforme representada
na Figura 2.11. O coeficiente de poténcia pode ser definido pela adimensionalizacdo da
Equacao (2.6), que origina a Equagao (2.7), na qual Cr € o coeficiente de torque e A € a razao
de velocidade de ponta do rotor. Cr € o percentual da quantidade de movimento
disponibilizada pela corrente de ar ndo perturbado que € transmitido ao rotor sob a forma de
torque no eixo e 1 é a razdo da velocidade tangencial da ponta das pds pela velocidade da

corrente de ar nao perturba [Hau, 2006].

P=Tw (2.6)

Segundo Gasch e Twele, 2002, turbinas radiais de arrasto puro ndo podem apresentar
elevados coeficientes de poténcia e razdes de velocidade de ponta do rotor maiores do que a
unidade devido a dependéncia dos coeficientes aerodinAmicos em relacio aos coeficientes de
arrasto sobre as pds. A performance dessas turbinas € limitada pelos coeficientes de arrasto.
Por exemplo, o valor do maximo coeficiente de poténcia tem aproximadamente o valor de 0,16
para um moinho de vento persa e de 0,08 para um anemdmetro de copos. Contudo, conforme
Kamoji et al., 2009, a influéncia das forcas de sustentagdo sobre as pds de um rotor Savonius
sdo significativas na performance do mesmo, fato que o exclui do grupo de méquinas cujos

mecanismos de funcionamento foram considerados de arrasto puro por Gasch e Twele, 2002.

Figura 2.11 — Area projetada de um rotor Savonius

na direcdo do vento nao perturbado
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Quando sdo analisados resultados de testes de desempenho em canais aerodindmicos
para rotores Savonius, como os obtidos por Blackwell et al., 1977, Alexander e Holownia,
1978, Fujisawa, 1992, Menet e Cottier, 2003, Saha et al., 2008, e Kamoji et al., 2009,
verifica-se que esses dispositivos t€ém a capacidade de realizar trabalho para razdes de
velocidade de ponta superiores a unidade. O madximo rendimento de um rotor Savonius
geralmente € obtido na opera¢do com razdo de velocidade de ponta préxima a 0,8. Contudo,
para os valores do maximo coeficiente de poténcia obtido na operacdo, nao ha um consenso.
Esse valor varia consideravelmente com a opcdo de configuracao de rotor adotada em cada
experimento, o que reforca a necessidade de um maior nimero de pesquisas serem feitas
sobre o assunto.

Conforme foi mencionado anteriormente, com os valores dos coeficientes de forca
sobre as pds de um rotor Savonius, que dependem dos valores de velocidade de vento, posi¢ao
angular e de rotacdo, o torque do rotor poderia ser calculado através da Equacdo (2.5).
Contudo, devido a interferéncia mutua entre as pas do rotor, ao formato e dimensdes das pas,
e a natureza complexa do escoamento ao redor do rotor, com elevado numero de
recirculacdes, fica extremamente dificil, se ndo impossivel, predizer teoricamente a
performance de um rotor Savonius [Fernando e Modi, 1989]. Além disso, o desempenho de
um rotor Savonius € extremamente influenciado pela turbuléncia do ar sobre suas pds, que
influenciam no fendmeno da separacao da camada limite. Com isso, em um trabalho tedrico,
um adequado modelamento da turbuléncia deve ser feito. A teoria do momentum para um
elemento de pa, que pode descrever razoavelmente bem a performance de turbinas Darrieus,
também nao pode ser aplicada com sucesso na andlise da operacdo de um rotor Savonius
devido a natureza do escoamento e a interferéncia mutua entre as pds. A teoria cldssica do
momentum aplicada por Betz também ndo apresenta sucesso para essa tarefa, pois nela ndo
sdo levados em conta os diferentes formatos de rotor.

Para o uso das Equacgdes (2.2) e (2.3) no cdlculo do torque de um rotor Savonius, a
dependéncia dos coeficientes de forca sobre as pds em relagdo ao angulo de ataque deve ser
conhecida. Isso pode ser obtido experimentalmente. Contudo, a obtengdo do torque do rotor
diretamente a partir de experimentos pode simplificar os procedimentos de célculos. Com

isso, o valor para o torque, obtido em experimentos, € aplicado nas Equacgdes (2.6) e (2.7)
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para a obtencdo dos demais parametros de operagdo do rotor. Os experimentos podem ser
conduzidos em campo, como os realizados por Mojola, 1985, na Nigéria, ou em canais
aerodindmicos como a maioria dos pesquisadores os fazem [Saha e Rajkumar, 2006]. Testes
em campo revelam como o dispositivo ird operar em condi¢des reais, mas exigem maiores
periodos de pesquisa e, na execugdo desses, as condi¢des climdticas podem dificultar os
trabalhos. Experimentos em canais aerodindmicos bem realizados, com a descricdo completa
e detalhada da metodologia e dos parametros envolvidos nos testes, podem fornecer
resultados de boa qualidade para as caracteristicas de operacdo de rotores Savonius.

Em testes de desempenho de turbinas Savonius, o torque dos dispositivos € medido,
por meio de transdutores de torque, para vdrias condi¢cdes de rotagdo e de velocidade do
vento. Para isso, a velocidade angular do rotor para uma dada velocidade de vento comumente
¢ ajustada por meio do controle do torque resistente (carga), como fizeram Kamoji et al.,
2009, ou por meio do uso de uma mdaquina elétrica de indugdo acoplada ao eixo do rotor
edlico, que o faz operar a velocidade angular constante, conforme foi realizado no trabalho de
Hayashi et al., 2005. Com o controle do torque resistente, torque contrario ao torque do rotor,
o dispositivo pode ser freado, obtendo-se a velocidade angular média desejada para cada
condi¢do de velocidade de vento. Com o uso de uma maquina de inducdo, o rotor € for¢ado a
operar a determinada velocidade angular pelo ajuste da freqiiéncia da rede elétrica, f., a qual a
mdquina elétrica estd submetida, conforme a Equagdo (2.8), na qual p,,; € o nimero de pares
de pdlos e @ € o escorregamento da maquina. O escorregamento € a diferenca relativa entre a
velocidade angular real e a velocidade angular que o rotor da maquina elétrica teria se

operasse em perfeito sincronismo com a rede elétrica [Patel, 1999; Hansen, 2008].

w=2"1re (1_gp) 2.8)
ppol

O escorregamento, representado por @ na Equacdo (2.8), € uma caracteristica das
madquinas elétricas de inducdo e, geralmente, apresenta um valor quase nulo. Contudo, se o
valor de @ for nulo, a velocidade angular do rotor da maquina serd igual a velocidade angular
do rotor de uma mdaquina em perfeito sincronismo com a rede elétrica de freqiiéncia f,., ou
velocidade sincrona. Se isso ocorrer, a velocidade relativa entre os condutores do rotor € o
campo magnético girante, criado pela circulacdo de corrente elétrica alternada nos condutores
estaticos da méaquina; se torna nula e a inducdo magnética nos condutores do rotor, responsdvel

pelo torque da maquina, cessa. Isso ocorre porque a variagdo de fluxo magnético ao longo do
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tempo no rotor da maquina elétrica € nula nessa condicdo. Quando a velocidade angular da
maquina de indugdo for inferior a velocidade sincrona, @ terd um valor positivo e a maquina
operard como um motor de indu¢do. Porém, se a maquina de inducao for acoplada a um rotor
edlico e o vento que incide nesse rotor realizar torque no sentido de aumentar a rotacdo do
rotor, a velocidade angular do conjunto pode superar a velocidade sincrona, fazendo com que
@ fique negativo e a maquina passe a operar como um gerador de inducdo [Patel, 1999].

Nos testes de rotores edlicos com o uso de mdquinas de indugdo, pretende-se
reproduzir a operacdo de aerogeradores de velocidade fixa, que operam com mdéquinas de
indugdo acopladas aos seus eixos. Uma maquina de indugdo acoplada ao eixo de um rotor
edlico possui curva de operagdo caracteristica semelhante a exibida na Figura 2.12. Pela curva,
pode-se ver que na faixa de operagdo, tanto para gerador e como para motor, uma pequena
variacdo na velocidade angular € responsdavel por uma variacdo significativa no torque do
conjunto. A velocidade angular do conjunto € praticamente constante e a poténcia varia quase
que unicamente devido a alteracdes no torque. Nas demais faixas, uma pequena variacdo no
torque € responsdvel por grandes variacdoes na velocidade angular. Para ventos extremos,
busca-se limitar a poténcia do aerogerador para que ndo se atinja a faixa na qual a miquina,
operando no modo gerador, comeca acelerar e pode ocasionar a quebra de todo o conjunto

[Patel, 1999; Hansen, 2008].

faixa de risco de quebra
T A

modo gerador
T de quebra

T nominal .
faixa de operacio

do aerogerador
' =

! ) 3 -
partida do aerogerador [ (D nominal )

/
f

f

modo motor

Figura 2.12 — Curva de operagdo de mdquina de inducao acoplada

ao eixo de uma turbina edlica [adaptado de Hansen, 2008]

Com o uso de méquinas de indu¢@o acopladas ao eixo de rotores Savonius em testes

de desempenho em canais aerodindmicos, a velocidade angular do rotor € ajustada pela



25

freqii€ncia, conforme a Equacdo (2.8), por meio de um inversor de freqii€ncias; enquanto que
o torque do rotor € obtido por um transdutor. O valor da velocidade angular € obtido por meio
de um tacometro e o valor da velocidade do vento € medido com o auxilio de um tubo de Pitot.
Um diagrama esquematico de como isso pode ser feito encontra-se na Figura 2.13. Pela figura,
pode-se ver que todos os dados sao digitalizados e registrados por um computador para que
diversos graficos e andlises possam ser feitos. Dos dados obtidos em um teste de desempenho
desse tipo, grificos como o presente na Figura 2.14 podem ser construidos [Hayashi et al.,

2005].

| Tubo de Pitot |

\\,\ ﬂ Saida do Tinel de Vento
u

I

a

\ ;nplﬂmeni [ aversor

Encoder de =D=[ I — ]:[H:HI:ﬂ: Transdutor Motor de
Rotagiio de Toryue =[D:ﬂ]: Inducio

Acoplamento

Aquisicio de Dados |

Toryue

f Indicador de Manémetro

Rotor Savonius com Tacomeiio
3 Estagios — AD

Computador

Figura 2.13 — Diagrama esquematico de um teste de desempenho

em canal aerodindmico [adaptado de Hayashi et al., 2005]

Para uma condi¢@o semelhante a do experimento de Hayashi et al., 2005, cujo grafico
da variacdo do coeficiente de torque ao longo das posi¢Oes angulares, para um determinado
rotor Savonius de unico e triplo estdgio com V, = 12 m/s e 1 = 0,259, se encontra na Figura
2.14; a velocidade angular serd constante enquanto que o torque e a poténcia do rotor irdo
variar ciclicamente. J4 para um teste de rotor Savonius no qual a rotagdo € ajustada por meio
do controle de carga, o valor da velocidade angular também ird variar ciclicamente. Contudo,

em todos os tipos de experimentos com rotores Savonius, € mais importante a obtencao de



26

valores médios ao longo das posi¢des angulares para os parametros de desempenho do rotor.
Na Figura 2.15, exemplos de curvas desses parametros de desempenho médios sdo exibidos.
Curvas do torque e da poténcia médios, semelhantes as exibidas na Figura 2.15, sdo tteis para
rotores de tamanho real, ja que fornecem as condicdes de torque e de poténcia do rotor para
cada valor de velocidade angular e de velocidade de vento. Entretanto, para que sejam
possiveis comparacdes com os resultados obtidos por outros pesquisadores, o uso de curvas
adimensionalizadas, como as curvas Cr versus A € Cp versus A, € mais conveniente. As
caracteristicas do escoamento sobre o rotor também sdo representadas de forma adimensional
através do numero de Reynolds, Re, expresso pela Equacdo (2.9), na qual u € a viscosidade

diniamica do ar.

Re =PVl 2.9)
y7;
0,60
V,=12m/fs - - - 1 estagio

s L. — 3 estagios

0451 1=0250 =
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0.00

300 360

-0.15 L

0 60 120 180 240

O (grawus)
Figura 2.14 — Exemplo de gréifico Cr versus 6 obtido por experimento

em canal aerodindmico [adaptado de Hayashi et al., 2005]

Curvas do torque e da poténcia médios ao longo das posicdes angulares também sao
uteis para a escolha do esquema de operagdo da turbina [Patel, 1999]. Por exemplo, através de
uma curva da poténcia média versus velocidade angular, pode-se projetar a curva de poténcia
de uma turbina de acordo com o tipo de operacdo escolhida; que poderia ser a velocidade
angular constante, a torque constante ou a maximo coeficiente de poténcia, conforme o

esquema explicativo da Figura 2.16.
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As curvas adimensionais também podem ser utilizadas em comparagdes com outros
tipos de mecanismos edlicos, conforme se pode verificar nas Figuras 2.17 e 2.18. Por tais
figuras, pode-se verificar que uma turbina Savonius opera melhor a baixas razdes de
velocidade de ponta, tendo o mesmo campo de aplica¢des das turbinas axiais de mdaltiplas pas
e de moinhos de vento do estilo holandés, com a vantagem de possuir menor material
constituinte em sua estrutura. Também se pode observar, por essas figuras, o alto coeficiente
de torque desenvolvido na operacdo de uma turbina Savonius, que pode atingir valores
superiores a quatro vezes o valor do coeficiente de torque de uma turbina axial de alta razdo de

velocidade de ponta [Eldridge, 1980].
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Figura 2.15 — Exemplos de graficos para parametros médios ao longo de uma rotagao,

obtidos por experimentos em canal aerodinamico [adaptado de Hayashi et al., 2005]

Com testes de desempenho em canais aerodindmicos, diversos dados relativos ao
desempenho de rotores edlicos Savonius podem ser obtidos. Comumente deseja-se variar
pardmetros geométricos, como os apresentados nas Figuras 2.2, 2.6 e 2.7, e testar as
implicagdes de tais alteracdes de configuracdo na performance do dispositivo. Contudo, para
que comparacoes adequadas entre resultados obtidos por diferentes pesquisadores possam ser

realizadas, a correta reproducdo em escala reduzida da operacdo do rotor em canal
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aerodinamico deve ser feita. Conforme Blackwell et al., 1977, em muitos experimentos isso

ndo € feito corretamente.

1.800 ,
1.600 - ’ | --—--Operagao com T constante
1. 400_' — — Operacdo com @ constante
: —---Operagdo a maximo C,
< 1.200
% _
3 1.000—_
E 800- 12,0 m/s
A, 600+
400 -
200 -
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
w(rad/s)
Figura 2.16 — Alguns possiveis esquemas de operacdo para rotores Savonius
/¥
S —=— Axial de Multiplas Pas
% —e— Savonius
= Moinho Holandés
“'Q‘ —v— Darrieus
O —e— Axial de 3 Pas
Axial de 2 Pas

Figura 2.17 — Curvas caracteristicas de Cp em fun¢ado de 4 para

diversas turbinas edlicas [adaptado de Eldridge, 1980]

O modo como o valor da velocidade ndo perturbada do vento, V,, é obtido representa

um dos principais motivos de divergéncias entre resultados experimentais obtidos por
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diferentes pesquisadores em testes de desempenho de rotores Savonius em canais
aerodinamicos, mesmo quando paradmetros geométricos idénticos sdao usados. Por exemplo, se
V, for medida da maneira representada na Figura 2.13, entre a saida de um canal aerodinamico
de secdo aberta e o rotor, € 0 escoamento na secdo de testes ndo for uniforme, o valor obtido
poderé ser superior ou inferior ao valor real. Se o erro na medi¢ao de V, ndo for pequeno, um
grande erro no célculo do coeficiente de poténcia do rotor serd cometido, ja que o cubo de V,
estd presente no denominador da Equagdo (2.7). Uma maneira mais adequada de se obter o
valor de V, pode ser feita medindo-se a velocidade média na secdo de testes desprovida do
rotor Savonius e considerar o valor obtido como sendo a velocidade de vento ndo perturbado.
Contudo, quando o rotor Savonius € adicionado a secdo para a execugdo dos testes, a
imposi¢ao desse causa um efeito de bloqueio, que altera o valor de V,. Se ndo houver nenhum
tipo de correcdo desse efeito de bloqueio, o valor obtido para o coeficiente de poténcia do rotor
serd super estimado para testes em canais aerodinamicos de sec¢do fechada e subestimado no

teste em canais de sec¢do aberta [Pankhurst e Holder, 1965; Pope e Harper, 1966].
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Figura 2.18 — Curvas caracteristicas de Cr em fun¢ao de A para

diversas turbinas edlicas [adaptado de Eldridge, 1980]

Existem poucos estudos sobre como estimar o efeito de bloqueio devido a introdugdo
de um rotor Savonius na se¢do de testes. Entdo, para minimizar esse efeito, recomenda-se

utilizar um rotor cuja drea projetada seja bem menor do que a drea da se¢do de testes. Pope e
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Harper, 1966, recomendam o uso de até 7,5% da area da secdo de testes para a execucio dos
experimentos. Contudo, quando isso ndo for possivel, recomendam, para testes em canais de
secdo fechada, o uso da Equacao (2.10), na qual V,, € a velocidade média do vento na secao
de testes vazia, f§ € o fator de efeito de bloqueio, e Ay é a drea da secdo de testes. Blackwell et
al., 1977, utilizaram o método de Pope e Harper na execucdo de seus testes em canais de
secdo fechada. Para canais aerodindmicos de secdo aberta segundo, Pope e Harper, 1966, o
efeito de bloqueio € menor, mas o uso de rotores com dimensdes pequenas em relagcdo a se¢do

de testes também deve ser adotado.

v,=v, ([+8)=V, {1 + E j’ H (2.10)

T

Outro método que pode ser utilizado na corre¢do do efeito de bloqueio causado por
rotores Savonius em testes em canais aerodindmicos de se¢do fechada é explicado por
Maskell, 1965. Tal método foi utilizado por Alexander e Holownia, 1978, em seus
experimentos realizados em canal de secdo fechada. Esse método é aplicado com base na
Equacdo (2.11), na qual Cy4, é o coeficiente de arrasto ndo corrigido sobre o rotor e ¢ € um
fator obtido experimentalmente. A partir desse método, Alexander e Holownia, 1978,

obtiveram os resultados expressos na Figura 2.19 para o efeito de bloqueio.

2
Can Yo .1 (2.11)
CA Vozn 1 _&
AT

Analisando a Figura 2.19, pode-se verificar que o método de Maskell, 1965,
proporciona uma correcdo para o efeito de bloqueio mais severa do que o método de Pope e
Harper, 1966. Com isso, os valores obtidos para o coeficiente de poténcia em testes nos quais
o método de Maskell foi usado tendem a ser menores do que os valores de coeficiente de
poténcia obtidos em testes com o uso de corre¢do através do método de Pope e Harper.
Portanto, o método utilizado em testes em canais aerodindmicos pode ser decisivo nos
resultados obtidos.

Conforme os paragrafos anteriores, diferencas consideraveis podem aparecer entre os

resultados obtidos por diferentes pesquisadores em testes de desempenho de rotores Savonius
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devido a diferencas na metodologia adotada para a medic@o do valor de V,,, mesmo quando os
mesmos paradmetros geométricos sao utilizados nos testes. Além disso, outros fatores afetam
as comparacoes entre os resultados experimentais, como a compensacao do torque resistente
devido ao atrito das transmissdes mecanicas, que nio € feito em muitos experimentos, e a
intensidade de turbuléncia do canal aerodindmico. Uma publicacdo de resultados de testes de
desempenho feitos em canal aerodindmico de boa qualidade deveria informar passo a passo
toda a metodologia adotada e os principais parametros utilizados. Um trabalho com essas

caracteristicas demanda instrumentos de qualidade e tempo considerdavel de pesquisa.
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Figura 2.19 — Estimativa de efeito de bloqueio obtida pelo método de

Maskell, 1965 [adaptado de Alexander e Holownia, 1978]

Uma alternativa para avaliar o desempenho de rotores Savonius € o uso de Dinamica
dos Fluidos Computacional. Existem diversos métodos que podem ser utilizados para a
solucdo das equacdes de conservagdo do escoamento sobre um rotor edlico do tipo Savonius.
Os métodos numéricos permitem que os campos de pressdo e de velocidade do escoamento,
além de calculos de forgas e de torques sobre um rotor, possam ser obtidos. Com o uso de um
método numérico, o tempo de pesquisa para a obtencdo de resultados sobre a performance de
diferentes configuragdes de rotores Savonius pode ser diminuido assim como 0s custos com
instrumentacdo. Atualmente, existe a disponibilidade de diversos programas comerciais de

simulacdo numérica de escoamentos de alta qualidade, sendo esse fato mais um atrativo para a
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realizacdo de trabalhos desse tipo [Maliska, 1995]. Contudo, ainda sdo poucos os trabalhos
sobre a performance de rotores Savonius desenvolvidos com o uso de métodos numéricos.

Entre os trabalhos realizados com o uso de métodos numéricos, podem ser citados os
estudos de Fernando e Modi, 1989, com o uso do Método de Voértices, de Kawamura et al.,
2001, com o uso do Método de Decomposicao de Dominios, e de Menet e Cottier, 2003,
Cochran et al., 2004, e Komatinovic, 2006, que utilizaram o Método de Volumes Finitos.
Fernando e Modi, 1989, simulam o escoamento sobre um rotor Savonius de pds com perfil de
formato de ‘“anzol” reproduzindo as condi¢des de um canal aerodindmico, com toda a
problemdtica da dependéncia do coeficiente de poténcia em relacdo ao efeito de bloqueio.
Kawamura et al., 2001, usam método numérico para simular a operacdo de um rotor Savonius
de pés de perfil semicircular livre da interferéncia das paredes do canal e numa condicdo na
qual existe tal interferéncia, mas ndo informam parametros bésicos usados na simulagdo como
nimero de Reynolds e intensidade de turbuléncia. Menet e Cottier, 2003, e Komatinovic,
2006, usam o Método de Volumes Finitos para simular parametros de desempenho de rotores
Savonius em condic¢des estaticas apenas. Ja, Cochran et al., 2004, usam método numérico para
realizar comparacdes entre resultados obtidos para parametros dindmicos de operacdo de
rotores Savonius com os resultados de outros trabalhos, mas ndo fornecem as curvas de
desempenho obtidas com as simulagdes. Tudo isso, reforca a necessidade da realizacdo de
trabalhos mais aprimorados com o uso de métodos numéricos.

Conforme foi discutido nos pardgrafos anteriores, ainda existem muitas divergéncias
entre os resultados obtidos por diferentes autores para os parametros de performance de
turbinas Savonius. Isso pode ser percebido claramente através da andlise dos valores obtidos
para uma turbina Savonius, em diferentes estudos, para o maximo coeficiente de poténcia
médio ao longo de uma rotacao, exibidos na Tabela 2.1.

Na investigacdo da performance de turbinas Savonius, que pode ser conduzida por
medi¢des em campo, testes de desempenho e andlise numérica, comumente busca-se variar a
configuracdo das turbinas e verificar os efeitos de tais variaches nos parametros de
desempenho das mesmas. Os mais comuns temas de trabalho sdo os efeitos de placas de
extremidade, da razdo de aspecto da turbina, do afastamento e sobre posicionamento entre as
pas do rotor, do efeito do nimero de pds e de estdgios, do formato das pds e rotor, da
interferéncia do eixo e de acessorios e do uso de estatores na performance de turbinas
Savonius. A influéncia do nimero de Reynolds na performance das turbinas Savonius em
operacdao também tem sido analisada em alguns estudos. A influéncia da intensidade de

turbuléncia nos resultados tem sido pouco discutida nos estudos da area.
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Autores Tipo de Estudo Tipo de Turbina Re Miximo Cp Médio
Simonds e Bodek, Medi¢des em Savonius com pés de . 0,14 — sem corregao de
. - Varidvel .
1964 campo perfil semicircular torque resistente
0,24 — com correcdo de
Blackwell et al., Testes em canal | Savonius com pds de 867.000 torque resistente e de efeito
1977 de secdo fechada | perfil semicircular ’ de bloqueio pelo método de
Pope e Harper, 1966
0,15 — sem corregdo de
. ) torque resistente e com
Alexapder e Testes~ em canal Savot.uus com pas de 188.000 corregdio de efeito de
Holownia, 1978 de secdo fechada | perfil semicircular . <
bloqueio pelo método de
Maskell, 1965
. ) 0,55 — sem correcdo de
Testes em canal | Savonius com pds de ~ .
. . ~ . .. Nao torque resistente e com V,,
Sabzevari, 1978 de tipo ndo perfil semicircular | . .
. o informado medida na entrada do
informado com estator cilindrico
estator
Testes em canal | Savonius com pds de 0,23 — sem corregdo de
Shankar, 1979 ~ . mp 19.600 torque resistente e de efeito
de secdo aberta perfil semicircular .
de bloqueio
Mojola, 1985 Medicdes em Savor}lus com pis de Varidvel 0,27 — sem corregao de
campo perfil semicircular torque resistente
Fernando e Modi, S1m1/11aga0 POT | Savonius com pas de Nao 0,50 — simulado para 16,4%
Meétodo de i ’ . .
1989 e perfil “anzol informado de bloqueio
Vértices
0,17 — com correcdo de
torque resistente e
Fujisawa, 1992 Testes em canal Savor}lus com pds de 110.000 incertezas de 8% deyldo ao
de se¢do aberta perfil semicircular efeito de bloqueio e
variagdes no nimero de
Reynolds
Rabah e Osawa, Medi¢des em Savonius com pas de . 0,24 — sem corre¢do de
. .. Varidvel .
1995 campo perfil semicircular torque resistente
Simulacéo por .
Kawamura et al., Método de Savonius com pds de Nio 0’07. € 0,14 — para Savonius
-~ . . . livre e entre paredes,
2001 Decomposicdo de | perfil semicircular | informado .
o respectivamente
Dominios
Testes em canal | Savonius com pds de 0,16 - sem correcdo de
Hayashi et al., 2005 ~ . mp 280.000 | torque resistente e de efeito
de secdo aberta perfil semicircular .
de bloqueio
Saha e Rajkumar, | Testes em canal | Savonius com tor¢io 0,14 - Sem COTTecao de'
~ ) 119.000 | torque resistente e de efeito
2006 de se¢do aberta nas pas .
de bloqueio
Testes em canal | Savonius com torgdo 0,32 - sem correcdo de
Saha et al., 2008 N . ¢ 61.000 torque resistente e de efeito
de secdo aberta nas pas .
de bloqueio
Kamoji et al., Testes em canal | Savonius com pds de 0,18 SCI COITecao de.
~ . .. 120.000 | torque resistente e de efeito
2008a de secdo aberta perfil semicircular .
de bloqueio
Kamoji et al., Testes em canal | Savonius com pés de 0,21 - Sem COTrecao de.
- e " 150.000 | torque resistente e de efeito
2008b de secdo aberta perfil “anzol .
de bloqueio
Nakajima et al., Testes em canal | Savonius com pds de 0,28 Sem COTreeao de.
. A . .. 110.000 | torque resistente e de efeito
2008a hidrodindmico perfil semicircular .
de bloqueio
Testes em canal | Savonius com rotor 0,20 - sem corregdo de
Kamoji et al., 2009 201.958 | torque resistente e de efeito

de secdo aberta

helicoidal

de bloqueio
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2.2.1 O Efeito das Placas de Extremidade no Desempenho da Turbina

O acessorio mais simples que pode ser adicionado a um rotor Savonius para contribuir
para o aumento da performance desse é uma placa de extremidade. Conforme se pode
observar na representacao grafica da Figura 2.20, a adi¢do de placas de extremidade em um
rotor Savonius pode aumentar consideravelmente o coeficiente de poténcia médio durante a
operagdo. A presenca das placas nas extremidades do rotor evita a fuga de ar da parte concava
das pds para o escoamento externo, mantendo a diferenca de pressdo entre o lado concavo e o
convexo das pds em niveis satisfatérios ao longo da altura do rotor. Com a adicao das placas
de extremidade, busca-se obter uma configuracio mais semelhante a um escoamento
bidimensional. Existe um consenso na literatura em relagdo as dimensdes Otimas desse
acessorio. Recomenda-se uma espessura desprezivel em relacdo a altura do rotor para as
placas de extremidade. Para o didmetro, a dimensdao recomendada equivale a 1,1 vezes o
diametro do rotor. Diametros muito elevados para as placas podem aumentar demasiadamente
a inércia do rotor [Vance, 1973; Alexander e Holownia, 1978; Ushiyama e Nagai, 1988;
Komatinovic, 2006; Saha et al., 2008].
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Figura 2.20 — Efeito das placas de extremidade no desempenho de

um rotor Savonius [adaptado de Ushiyama e Nagai, 1988]
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2.2.2 O Efeito da Razao de Aspecto no Desempenho da Turbina

A razdo de aspecto de um rotor Savonius, R4, determinada pela divisdo da altura do
rotor pelo didmetro do mesmo, é um parametro decisivo para o bom desempenho durante a
operacdo. Rotores Savonius de altas razdes de aspecto apresentam menores perdas de
eficiéncia devido ao efeito das pontas das pas. O aumento da razdo de aspecto de um rotor
tem, portanto, um efeito semelhante a adi¢do de placas de extremidade. De acordo com a
maioria dos estudos sobre o tema, valores para razdes de aspecto de cerca de 2,00 ja
proporcionam bons resultados na performance de rotores Savonius. Na Figura 2.21, o efeito
do crescimento da altura, H, de algumas configuracdes de rotores Savonius no maximo
coeficiente de poténcia médio ao longo de uma rotagdo pode ser analisado [Vance, 1973;
Alexander e Holownia, 1978; Saha et al., 2008].

De acordo com Vance, 1973, a razdo de aspecto de um rotor Savonius também pode
ser ajustada as necessidades de velocidade angular do sistema de geracdo. Conforme a Figura
2.22, a aceleracdo angular de um rotor cresce, enquanto que o torque € a inércia do mesmo
diminuem com o aumento da razdo de aspecto. As tendéncias exibidas na Figura 2.22 podem
ser obtidas considerando constantes: drea, peso do rotor, torque resistente, velocidade do

vento e escoamento bidimensional no rotor.
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Figura 2.21 — Efeito da razdo de aspecto no desempenho de um rotor

Savonius [adaptado de Alexander e Holownia, 1978]
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Figura 2.22 — Efeito da razdo de aspecto na aceleracao de

um rotor Savonius [adaptado de Vance, 1973]

2.2.3 Influéncia do Afastamento e da Sobreposicio no Desempenho da Turbina

A verificacdo da influéncia das dimensdes do afastamento e da sobreposi¢do entre as
pas no desempenho do rotor foi um dos principais objetivos de vdrios estudos sobre turbinas
Savonius. Na maioria dos estudos, chegou-se a conclusio que um afastamento nulo
proporciona melhor performance para um rotor Savonius de pds de perfil semicircular. Para
grandes afastamentos, o ar ndo incide satisfatoriamente sobre a parte concava da pa de retorno,
diminuindo a poténcia do rotor. Para as dimensdes da sobreposicao, ndo ha um consenso entre
os resultados obtidos nos estudos sobre o assunto. Segundo Fujisawa, 1992, a dimensdo 6tima
para a sobreposicao equivale a 15% da dimensdo da corda das pds, conforme exibido na Figura
2.23. Blackwell et al., 1977, concluem que essa dimensdo equivale a um valor entre 10 e 15%
da dimensdo da corda. Alexander e Holownia, 1978, e Mojola, 1985, indicam que valores
entre 20 e 30% da dimensdo da corda proporcionam os melhores resultados para a
performance de turbinas Savonius. Na Figura 2.24, os valores para o maximo coeficiente de
poténcia médio obtidos por Alexander e Holownia, 1978, para viarias combinacdes de

afastamento e de sobreposi¢cao das pas de um rotor Savonius, podem ser vistos.
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Figura 2.23 — Efeito da sobreposicdo no desempenho de

um rotor Savonius [adaptado de Fujisawa, 1992]
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Figura 2.24 — Efeito do afastamento e da sobreposi¢do no desempenho

de um rotor Savonius [adaptado de Alexander e Holownia, 1978]

2.24 O Efeito do Numero de Pas e de Estagios no Desempenho da Turbina

Conforme Vance, 1973, Blackwell et al., 1977, Shankar, 1979, e Saha et al., 2008, as
oscilagdes de torque dindmico e estitico de um rotor Savonius ao longo das posicoes
angulares da pa de avanco podem ser diminuidas com o acréscimo de pas. Com o aumento do

numero de pas no rotor, diminuem as faixas de valores de # nas quais o torque € baixo, ja que
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a probabilidade de existir uma pd do rotor em posicdo angular favordvel a extracdo de
quantidade de movimento da corrente fluida aumenta. Tal fato pode ser analisado na Figura

2.25, que exibe os ciclos de torque de rotores Savonius de duas e trés pas.

Perfil de Torque Estatico

===

Rotor de 2 pas Rotor de 3 pas
s0° _ Nyl 0” T
-—Vento \ ) - Vento
\
\
T \L/ b /-'"_* \_/
/
rd
. /
270 4 270°

Figura 2.25 — Efeito do niimero de pas no torque estitico

de um rotor Savonius [adaptado de Vance, 1973]

A adicdo de pas a um rotor Savonius, no entanto, reduz os coeficientes de torque e de
poténcia médios ao longo das posicdes angulares. Isso acontece porque uma pa acaba
defletindo o escoamento de ar que incidiria na p4 posterior que, por sua vez, também deflete o
escoamento de ar que iria incidir na préxima pd. Tal fato produz um efeito “cascata” no qual
cada pd prejudica o desempenho da pa seguinte. O resultado € que menor quantidade de
energia, disponibilizada pelo ar em movimento, é convertida em energia mecanica pelo rotor
[Blackwell et al., 1977; Shankar, 1979; e Saha et al., 2008]. Assim, um rotor Savonius de
duas pds possui rendimento médio durante a operacao superior aos rotores com maior nimero
de pas. Na Figura 2.26, a influéncia do numero de pas no coeficiente de poténcia médio de um

rotor Savonius pode ser analisada.
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De acordo com Hayashi et al., 2005, e Saha et al., 2008, a soluc@o para diminuir as
oscilagdes de torque durante a operacdo sem a perda de rendimento € o uso de multiplos
estagios transmitindo poténcia ao eixo do rotor e operando com ciclos defasados entre si,
conforme se pode observar no esquema da Figura 2.6. Dessa forma, vérios rotores com duas
pas operariam em paralelo. O resultado desse tipo de operacdo pode ser exemplificado pela

representacao grafica da Figura 2.14.
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Figura 2.26 — Efeito do nimero de pas no coeficiente de poténcia médio

de um rotor Savonius [adaptado de Blackwell et al., 1977]

Conforme Saha et al., 2008, o uso de dois estdgios com as pds deslocadas entre si em
90° ja permite boa performance na operacdo. Rotores com mais que trés estdgios possuem
inércia elevada, o que pode ser prejudicial na operacdo do rotor em locais com variagdo
constante na direcdo do vento predominante. O uso de muitos estigios para uma mesma area
projetada de rotor também proporciona uma pequena razdo de aspecto para cada estagio,

acarretando em reduzidos coeficientes de poténcia, conforme se observa na Figura 2.21.

2.2.5 Influéncia do Formato das Pas e do Rotor no Desempenho da Turbina

Uma infinidade de combinacdes de formatos de pds e de rotores é possivel de ser

obtida, conforme se observa na Figura 2.6. Para cada tipo de pad e de rotor, as curvas de

desempenho da turbina sofrerdo interferéncias. Entre as op¢des de perfil de pa mais estudadas
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estdo as pas com perfil de formato de “anzol”, ou de “gancho”. Tal configuracdo de pa foi
estudada por Kamoji et al., 2008b, que obtiveram um valor de 0,21 para o coeficiente de
poténcia médio de uma turbina com esse tipo de pa contra o valor de 0,19 obtido por eles para
o coeficiente de poténcia médio de um rotor de pas de perfil semicircular. Rotores com péas de
perfil “anzol” apresentam torques ligeiramente maiores devido ao escoamento ser direcionado
mais a ponta das pas, o que equivale a dizer que d na Equacgdo (2.5) tem um valor maior.

Outros tipos de pds comumente estudadas sdo as pds com tor¢do, conforme esquema

explicativo da Figura 2.6. Um rotor com esse tipo de pas possui maior torque do que um
dispositivo com pas de perfil semicircular devido aos mesmos motivos do aumento de torque
ocorrido em um rotor com péas de perfil “anzol”. Saha et al., 2008, obtiveram coeficientes de
poténcia médios de 0,31 para rotores com pas torcidas e de 0,29 para rotores de pas de perfil
semicircular.

O rotor Savonius helicoidal ¢ um dos formatos de rotor mais estudados. Um rotor
Savonius helicoidal, conforme pode ser visto na Figura 2.6, pode ser entendido como um rotor
de infinitos estdgios de alturas despreziveis e defasados entre si por angulos que tendem a 0°.
O efeito de um rotor helicoidal nas curvas de desempenho € semelhante ao efeito da adi¢do de
multiplos estdgios ao rotor. As oscilacdes de torque na operagdo com o uso de um rotor
helicoidal ficam reduzidas. Contudo, o rendimento do rotor helicoidal ndo difere
significativamente do rendimento de um rotor de pds de perfil semicircular, de acordo com o

estudo de Kamoji et al., 2009.

2.2.6 Interferéncia do Eixo e de Outros Acessorios no Desempenho da Turbina

De acordo com vdrios estudos ja realizados sobre a performance de turbinas Savonius,
um eixo passante proporciona interferéncias no escoamento através do espacamento entre as
pas do rotor. Esse efeito proporciona redu¢do na poténcia para uma dada velocidade de vento,
reduzindo a eficiéncia do rotor. Contudo, um eixo passante pode ser usado como um acessorio
para proporcionar melhor rigidez a estrutura da turbina. Nesse caso, um aumento nas
dimensdes do afastamento e da sobreposi¢do entre as pds deve ser aplicado com a finalidade
de compensar o bloqueio imposto ao escoamento pelo eixo [Kamoji et al., 2009].

Alguns acessorios podem ser adicionados a um rotor Savonius com a finalidade de
aumentar o coeficiente de poténcia. Valvulas que somente permitem a passagem de ar do lado
convexo para o lado concavo de uma pd, diminuindo o arrasto sobre essa pd, quando ela

estiver na condi¢do de pé de retorno, conforme a Figura 2.6; podem ser adicionadas a rotores
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Savonius para que a poténcia desses seja aumentada. Tais tipos de védlvulas foram testados por
Saha et al., 2008, que obtiveram um aumento no coeficiente de poténcia para uma turbina de

dois estdgios de trés pds de perfil semicircular de 0,26 a 0,31.

2.2.7 O Efeito de Estatores na Performance de Turbinas Savonius

Rotores edlicos podem ser instalados no interior de carcagas estdticas, ou estatores.
Dessa forma, uma turbina serd composta por uma parte mével, denominada de rotor, e por
outra parte estdtica, denominada de estator. Os estatores sdo utilizados com o intuito de
provocar um aumento na poténcia apresentada por uma turbina operando sob determinada
velocidade de vento. Existem diversos formatos de estatores com os mais variados principios
de funcionamento. A Figura 2.7 exibe alguns possiveis formatos de estatores que podem ser
utilizados em conjunto com rotores do tipo Savonius. Um estator também tem a fungao de
protecdo, diminuindo a acdo prejudicial das intempéries climdticas sobre o rotor [Sabzevari,

1978; South et al., 1983; Cochran et al., 2004; Hayashi et al., 2005].

Conforme South et al., 1983, uma maneira de promover o aumento de poténcia na
turbina € usar um concentrador para o escoamento de ar. O concentrador proporciona um
aumento no fluxo de massa através do rotor que, por sua vez, aumenta a quantidade de
energia transmitida ao eixo da turbina. Isso acontece porque uma quantidade de ar que ndo
iria fluir normalmente através do rotor € forcada a passar através desse pela acdo das paredes
do concentrador que canalizam o escoamento. Como os valores da velocidade ndo perturbada
e da 4rea de rotor ndo se alteram, por padrdo adotado, usado em indmeros estudos, na
Equacdo (2.7), também h4 um aumento no coeficiente de poténcia.

Com o uso de um concentrador, a velocidade em direcdo ao rotor € aumentada,
enquanto que a pressdo do escoamento cai. De acordo com South et al., 1983, essa conversao
de pressdo estdtica em pressdo dinadmica pela acdo do concentrador é fécil de ser feita.
Contudo, reverter o processo depois que as particulas fluidas ja atravessaram o plano do rotor
¢ muito mais dificil. Apds o plano do rotor, ha uma elevacio brusca na pressdo devido a um
grande aumento de drea de passagem do escoamento. Com isso, as particulas da corrente
fluida ndo t€m energia cinética suficiente para vencer o gradiente adverso de pressdo, dando
origem a recirculacdes. As recirculagdes prejudicam o escoamento de ar através do rotor,
causando perdas de quantidade de movimento. Para diminuir esse efeito, recomenda-se o uso
de um difusor conectado em série ao concentrador [South et al., 1983]. Apds o plano do rotor,

o difusor aumenta gradativamente a pressdao do escoamento até os niveis de pressao
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atmosférica, devido ao suave aumento na drea de passagem do escoamento. Um esquema
explicativo de como atuam em conjunto um concentrador e um difusor pode ser visualizado na
Figura 2.27, na qual V; € a velocidade do ar no plano do rotor e V, € a velocidade do ar na

saida do difusor.
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Figura 2.27 — Esquema explicativo do uso de concentrador

e difusor [adaptado de South et al., 1983]

O uso de difusores curtos e com dimensdes de abertura da saida muito grandes em
relagdo as dimensdes de abertura da entrada também pode provocar recirculagcdes, conforme
se pode observar na Figura 2.28. South et al., 1983, recomendam que o difusor tenha um
comprimento, no minimo, dez vezes superior ao comprimento do concentrador € um pequeno
angulo de abertura, como pode ser observado na Figura 2.29. O uso das dimensdes
consideradas 6timas para o concentrador e o difusor, conforme South et al., 1983, demanda
muito material para a confec¢io da turbina, que se torna mais complexa, pesada e cara. Por
essa razdo, vdrias técnicas, como o uso de slots, para prevenir a separacdo da camada limite, e
de indutores dinamicos com o uso de tip vanes; t€m sido desenvolvidas ao longo dos anos
para tentar reduzir as dimensdes do estator sem perder a qualidade do escoamento através da
turbina. Na operacdo com turbinas Savonius, essa tentativa de reducao de dimensdes se torna
mais importante ainda, j4 que se busca evitar a0 mdximo a perda de simplicidade construtiva e
de baixo custo, que sdo vantagens do uso de tais dispositivos. O fato de o vento relativo
depender da velocidade angular, da velocidade de vento nao perturbado e da posicao angular
das pds, conforme se pode observar na Figura 2.10, dificulta ainda mais a elaboracdo de um
eficiente estator para a operacdo em conjunto com um rotor do tipo Savonius. Devido a esses
motivos, 0 uso de estatores em turbinas Savonius ndo tem sido tema de estudo em muitos

trabalhos.
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Figura 2.28 — Recirculacdes causadas por um difusor de dimensdes

improprias [adaptado de South et al., 1983]
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Figura 2.29 — Dimensoes ideais para um concentrador e

abertura no plano
do rotor

um difusor [adaptado de South et al., 1983]

De acordo com Hansen et al., 2000, e Hansen, 2008, o uso de estatores com paredes
moldadas como se fossem aerofélios, conforme esquema explicativo da Figura 2.30, pode
proporcionar aumento no coeficiente de poténcia de um rotor edlico sem a necessidade do uso
de grande quantidade de material para a confeccdo do estator. A circulacdo criada no
escoamento através de uma turbina com estator do tipo exibido na Figura 2.30 faz surgir
forcas de sustentagcdo nas paredes do estator que tendem a aumentar o fluxo de massa através
do rotor. Esse aumento de fluxo de massa, por sua vez, aumenta a poténcia do rotor. Hansen
et al., 2000, realizaram simulagdes numéricas para turbinas axiais com tal tipo de estator,
comprovando essa teoria. O uso de tal tipo de estator em turbinas Savonius nao foi relatado

nas referéncias bibliogréificas do presente trabalho.
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Figura 2.30 — Escoamento através de um estator com paredes moldadas

como se fossem aerofélios [adaptado de Hansen, 2008]

Entre os principais trabalhos dedicados exclusivamente ao estudo do uso de estatores
em turbinas Savonius estd o trabalho realizado por Sabzevari, 1978. Nesse trabalho, varios
formatos de estatores foram testados em canal aerodindmico em operagcdo conjunta com
rotores Savonius para verificar qual tipo seria o mais apropriado. A partir dos resultados
obtidos nos testes, concluiu-se que estatores com concentrador-defletor e difusor-defletor
conforme exibido em (a), na Figura 2.31, proporcionam melhor desempenho na operacao da
turbina Savonius. Com o uso de um estator desse tipo, o ar é concentrado e defletido sobre a
pa de avanco do rotor, diminuindo o arrasto sobre a p4 de retorno e, com isso, aumentando o
torque transmitido ao eixo. Recomenda-se que a entrada e a saida do estator tenham
dimensdes préximas ao didmetro do rotor e que o angulo de deflexdo seja de no maximo 33°,
para evitar o surgimento de recirculagdes no escoamento. Segundo Sabzevari, 1978, estatores
do tipo exibido na Figura 2.27 ndo proporcionaram boa performance a turbina Savonius.

Sabzevari, 1978, concluiu que a adi¢do de contornos arredondados nas superficies
externas do estator, que o faz semelhante a um cilindro partido, conforme exibido em (b) na
Figura 2.31, promove um aumento no coeficiente de poténcia do rotor. Segundo o autor,
ocorre separacdo da camada limite na superficie externa de um estator de formato cilindrico
que reduz a recuperacdo de pressdo na parte posterior do mesmo, conforme pode ser
observado em (b) na Figura 2.32. Com isso, ocorre uma diminui¢do no gradiente de pressao
adverso a passagem do ar a jusante do rotor, aumentando o fluxo de massa através da turbina,
que acarreta em um aumento no coeficiente de poténcia, como pode ser analisado em (a) na

Figura 2.32. O aumento do fluxo de massa com o uso de contornos externos arredondados
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nesse tipo de estator também foi constatado no estudo de Akwa et al., 2009, por meio de

simulacdes numéricas do escoamento com o uso do Método de Volumes Finitos.

330 . 330
\ | rd \ :.II'.
r'. | |
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(a) (b)

Figura 2.31 — Tipos de estatores cujo uso foi recomendado por Sabzevari,

1978: (a) estator com paredes retas; (b) estator cilindrico

Segundo Sabzevari, 1978, o uso de um estator cilindrico de duas aberturas, semelhante
ao exibido em (b) na Figura 2.31, é preferivel devido a possibilidade de uma performance
melhor. Contudo, no uso de um estator cilindrico de duas aberturas em campo, deve-se utilizar
um direcionador para orientar a entrada do estator na direcdo do vento predominante. Caso
isso ndo seja possivel, o uso de mais entradas no estator, que aumentam a probabilidade do
escoamento de ar incidir corretamente sobre o rotor, deve ser adotado.

Na Figura 2.32, os desempenhos de dois estatores, testados por Sabzevari, 1978,
podem ser analisados. Nessa figura, pode ser observado que ocorre um grande aumento no
coeficiente de poténcia com o uso dos estatores. Contudo, deve ser levada em consideragao,
que no estudo de Sabzevari, 1978, a velocidade do vento foi medida exatamente na entrada do
estator. Também ndo é mencionado: o tipo de canal aerodindmico utilizado, as corregdes
adotadas para o tratamento do efeito de bloqueio, o nimero de Reynolds e se correcdes de
torque resistente foram feitas. Portanto, como nao € levada em conta a interferéncia do estator
na corrente de ar, o coeficiente de poténcia nesse estudo pode ter sido superestimado, pois o
uso de um valor menor do que o de fato para a velocidade ndo perturbada de vento na Equacao

(2.7), proporciona valores mais altos do que o real.
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Figura 2.32 — Aumento de poténcia devido aos estatores cilindricos: (a) comparacio entre

tipos de estatores; (b) escoamento em estator cilindrico [adaptados de Sabzevari, 1978]

Para evitar a necessidade do uso de direcionadores nos estatores, alguns autores
testaram a influéncia de pas defletoras na operacdo de turbinas Savonius. Com o uso de pds
defletoras em turbinas Savonius, busca-se aumentar a probabilidade do ar ser defletido para a
pa de avanco do rotor, diminuindo o arrasto na pd de retorno e aumentando a poténcia durante
a operacdo. Alexander e Holownia, 1978, testaram o efeito de uma pa defletora no
desempenho de uma turbina Savonius e verificaram maiores coeficientes de poténcia médios,
conforme pode ser observado na Figura 2.21. Cochran et al., 2004, obtiveram tendéncias de
resultados semelhantes. No entanto, Hayashi et al., 2005, verificou-se que o aumento no
coeficiente de poténcia médio se dd somente para algumas razdes de velocidade de ponta,
devido a dependéncia do vento relativo em relacdo a velocidade angular do rotor, a velocidade
ndo perturbada do vento e a posi¢cdo das pds. Varios fatores como o nimero, formato e posi¢ao
das pés defletoras interferem no escoamento através da turbina e, em conseqiiéncia disso, no
desempenho da mesma. Detalhes mais precisos sobre posicionamento e dimensdes das pds

defletoras nao sao fornecidos pelos autores citados no presente trabalho.

2.2.8 Influéncia do Numero de Reynolds e das Escalas de Turbuléncia

O nimero de Reynolds de um escoamento sobre uma turbina Savonius, que € obtido,
comumente, nos estudos sobre esse tipo de turbina, com o uso da Equacdo (2.9); influi
significativamente na performance de um rotor em operagdo, conforme pode ser analisado na
Figura 2.15. De acordo com Blackwell et al., 1977, o aumento do nimero de Reynolds afeta o

fendmeno da separacdo da camada limite nas pas do rotor. Um aumento nesse padrdo do
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escoamento retarda a separacdo da camada limite sobre a parte convexa das pas,
principalmente para valores de posi¢des angulares proximos de 0 ou 180°. O retardo da
separacao da camada limite reduz o arrasto de pressdo sobre a pd de retorno, devido a maior
recuperacdo de pressdo que acontece, e faz com que a forga sustentacio aumente para essas
posic¢des angulares, aumentando o torque do rotor.

Outros fatores que afetam o desempenho de um rotor Savonius em operacdo sdo as
escalas da turbuléncia, que sdao pouco especificadas entre os pesquisadores desse tipo de
dispositivo edlico. A intensidade de turbuléncia e o comprimento caracteristico da turbuléncia
afetam o escoamento de ar sobre o rotor, influenciando na transferéncia de quantidade de
movimento da corrente de ar para o rotor. O aumento da turbuléncia tem o efeito de reduzir os
coeficientes de torque e de poténcia médios do rotor. Um dos principais estudos que
mencionam o efeito das escalas de turbuléncia na performance de um rotor Savonius é o
estudo de Cochran et al., 2004, que obtiveram um valor de 0,26 para o maximo coeficiente de
poténcia médio para um escoamento com 1% de intensidade de turbuléncia contra um valor

de 0,23 para esse coeficiente num escoamento com intensidade de turbuléncia de 10%.
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3 METODOLOGIA

Para desenvolver a andlise aerodindmica de turbinas edlicas Savonius, primeiramente
definem-se as configuracdes e os acessorios das mesmas a serem analisados. Com base nas
informacdes publicadas na literatura técnica e cientifica, discutidas no capitulo anterior,
exibem-se, a seguir, as caracteristicas das opcoes de turbina Savonius a serem analisadas.

A andlise numérica, empregando o Método de Volumes Finitos, ¢ adotada como
metodologia para o desenvolvimento desse estudo, tendo em vista a adequacdo do método, que
vem sendo utilizado recentemente em trabalhos de outros pesquisadores, e a disponibilidade de
recursos computacionais, para a realizacdo dessa tarefa. Nessa sec@o do trabalho, os principais
detalhes do uso do Método de Volumes Finitos para a andlise aerodinamica de turbinas edlicas

Savonius sdo discutidos.

3.1 Selecao das Opcoes de Turbina Abordadas nesse Estudo

Para a execucdo das simulacdes, é considerado um rotor de tamanho apropriado para
geracdo descentralizada. Nesse trabalho, consideram-se apenas as caracteristicas operacionais
do rotor, com ou sem estator, desprezando-se a existéncia de uma mdquina secunddaria
(gerador, bomba ou outro dispositivo) acoplada em seu eixo. Portanto, os resultados obtidos
sao referentes apenas a turbina Savonius. Isso € planejado com a finalidade de obter curvas
genéricas, que podem ser utilizadas para qualquer tipo de operacdo (a velocidade angular
constante, a torque constante, a maximo coeficiente de poténcia médio ou outras) na qual for
engajado o dispositivo, conforme a Figura 2.16. Para a obtencdo da eficiéncia final de um
sistema de geracdo, o valor do coeficiente de poténcia médio ao longo da operagdo, obtido nas
representacoes graficas resultantes das simulagdes, considerando o tipo de operagdo adotado,
deve ser multiplicado pela eficiéncia da mdquina secunddria, que também terd suas proprias
curvas de caracteristicas operacionais, que nio sdo abordadas nesse trabalho.

O rotor Savonius abordado nesse estudo, representado em (a) na Figura 3.1, é
considerado contendo um tnico estdgio de altura, H, de 4 m e didmetro, d,, igual a 1 m, o que
corresponde a uma drea projetada, A,, para a captacdo de energia edlica, de 4 m2. A escolha de
tais dimensdes proporciona uma razio de aspecto do rotor igual a 4, que segundo Alexander e
Holownia, 1978, por ser relativamente alta, reduz os efeitos das pontas das pas no escoamento

de ar sobre o rotor que tendem a diminuir o coeficiente de poténcia.
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() (b)

Figura 3.1 — Rotor Savonius abordado nesse estudo: (a) op¢ao

de unico estagio; (b) opcao em duplo estagio

O rotor, também € considerado como tendo placas de extremidade com didmetros, d,.,
correspondentes a 1,1 vezes o didmetro do rotor para que o efeito da ponta das pds fique mais
reduzido ainda, conforme € indicado por Ushiyama e Nagai, 1988. O escoamento ¢é
considerado bidimensional, pois, segundo Vance, 1973, o uso de altas razdes de aspecto e de
placas de extremidade permite que o escoamento sobre um rotor Savonius seja aproximado
com boa precisdo por um modelo bidimensional.

Em (b) na Figura 3.1, é representada uma alternativa ao rotor de tnico estagio que é
um rotor com dois estdgios de 2 m de altura e 1 m de didmetro cada e com as pds separadas
entre si por 90°. Assim, cada estigio possui razdo de aspecto igual a 2, que, segundo
Alexander e Holownia, 1978, ja reduz bastante o efeito de perda de eficiéncia na ponta das
pas. O rotor de duplo estdgio é considerado para a realizacdo de uma comparacdo da
influéncia do nimero de estdgios nos parametros de desempenho do rotor em funcdo da
posicao angular da pa de avango, 6, considerando que os coeficientes aerodindmicos médios
ao longo de uma revolucdo permaneceram constantes. Isso € feito simplificando-se o
escoamento sobre o rotor para um escoamento bidimensional, no qual ndo ha varia¢do nas
caracteristicas de operagdo do rotor na direcdo de seu eixo de rotagdo. O uso de rotores com
numero de estdgios superior a 2 e de mesma area projetada de rotor ndo € estudado devido a
razdo de aspecto por estdgio ser menor, aumentando consideravelmente as perdas de ponta de

pd e prejudicando muito a simplificacio do vento como um escoamento bidimensional.

Conforme Saha et al., 2008, o uso de mais do que dois estigios também pode aumentar
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consideravelmente a inércia de uma turbina, o que pode ser prejudicial na operacdo em
campo.

Na Figura 3.2, as dimensdes adotadas para as duas opcdes de configuracido possiveis
do rotor estudado nesse trabalho podem ser analisadas. Conforme se pode verificar em (c),
nessa figura, as duas opcoes de rotor sdo bidimensionalmente idénticas. Adotam-se pds de
perfil semicircular para o rotor devido a simplicidade construtiva e ao baixo custo de tal
arranjo de dispositivo. As pds sdo consideradas contendo espessuras de 4 mm e pontas
arredondadas para evitar a interferéncia excessiva de suas extremidades no escoamento
[Kamoji et al., 2008a]. Um afastamento entre as pas nulo e uma sobreposi¢ao entre as mesmas
correspondente a 15% da dimensdo da corda sdo adotados, pois, conforme € discutido na
secdo 2.2.3 do presente trabalho, afastamentos nulos e sobreposi¢des com valores entre 10 e
30% do comprimento da corda proporcionam bons resultados para o coeficiente de poténcia
médio na operacdo. A espessura das placas de extremidade é considerada desprezivel em
relacdo a altura do rotor. Na prética, a espessura dessas placas teria que ser tdo fina quanto

possivel para evitar interferéncias prejudiciais no escoamento.

1.10m

1 m - — B

0,08 m

4m

0,004 m
0,54 m

J 1.10m L A

(a) (b) (c)
Figura 3.2 — Principais dimensdes do rotor Savonius abordado nesse estudo: (a) op¢ao de

unico estagio; (b) op¢ao em duplo estagio; (c) vista superior em corte de um estigio

Nesse trabalho, também sdo avaliadas algumas possiveis configuracdes de estatores,
com dimensdes reduzidas e de relativa simplicidade construtiva, para serem usados em

conjunto com o rotor representado em (a) na Figura 3.2. Nas simulacdes, pretende-se verificar
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se 0 uso desses estatores é capaz de promover um aumento nos coeficientes de torque e de
poténcia na operagdo da turbina Savonius em escoamento com nimero de Reynolds igual a
433.500, para os valores de razdo de velocidade de ponta considerados.

Entre os estatores analisados, esta o estator de formato cilindrico com trés aberturas,
que permite o funcionamento do rotor com vento provindo de trés dire¢des predominantes.
Um esquema explicativo do formato desse estator com as suas principais dimensdes estd
representado na Figura 3.3. Tal formato de estator ¢ semelhante ao estudado por Sabzevari,
1978, que também indicou o uso das dimensdes do estator cilindrico de duas aberturas
representado na Figura 3.4. O estator cilindrico de duas aberturas, para ser usado em campo,
necessitard de um direcionador para orientar a entrada do concentrador-defletor na direcdo do
vento predominante. Pretende-se comparar os resultados obtidos a partir das simulagdes da
operacdo com esses tipos de estatores cilindricos com os resultados obtidos por Sabzevari,
1978, lembrando que tal autor considerou o valor de V, como sendo a velocidade média do
vento na entrada do estator. J4, no presente trabalho, o valor de V, é obtido a partir da
especificagdo da velocidade do vento na entrada do dominio de célculo, que € alocada a uma

distancia relativamente longa da turbina e, portanto, longe de interferéncias do dispositivo.

(a) (b)
Figura 3.3 — Turbina Savonius com estator cilindrico de trés aberturas: (a)

representacao tridimensional; (b) representacdo 2D de uma secdo

Na Figura 3.5, um estator de paredes moldadas como aerofélios pode ser analisado em
conjunto com um rotor Savonius. A operacdo com esse estator também & simulada nesse
trabalho, com o intuito de verificar se o0 mesmo efeito de aumento no coeficiente de poténcia

do rotor obtido por Hansen et al., 2000, para turbinas edlicas axiais pode ser obtido na
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operacdo com o rotor Savonius. As paredes desse estator sdo elaboradas a partir das
dimensdes do perfil aerodindmico Gottingen 428. O angulo de 9,97° € escolhido porque
permite que uma forca de sustentacdo relativamente grande possa ser criada sem que haja stall

aerodinamico no dorso do perfil [Hansen et al., 2000; Henn, 2001].

Figura 3.4 — Turbina Savonius com estator cilindrico de duas aberturas: (a)

representacdo tridimensional; (b) representa¢do 2D de uma se¢do

(b)
Figura 3.5 — Turbina Savonius com paredes moldadas como aerofélios: (a)

representacio tridimensional; (b) representa¢do 2D de uma se¢do

O uso de uma pa defletora, inspirada em Alexander e Holownia, 1978, conforme
Figura 3.6, e de quatro pas defletoras, baseadas em Hayashi et al., 2005, da maneira exibida na
Figura 3.7, também é numericamente simulado. As simulacdes sdo realizadas para verificar se,

para o nimero de Reynolds e angulo de inclinag¢do das pds defletoras em relagdo ao vento ndo
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perturbado considerados, ha melhorias na performance do rotor de maneira semelhante a
obtida por Alexander e Holownia, 1978, ou se as melhorias ocorrem somente para alguns
valores de razdo de velocidade de ponta, conforme constatado por Hayashi et al., 2005. As
superficies internas dessas pds defletoras, assim como nos demais estatores estudados, sao
posicionadas a 0,6 m de distancia do centro do rotor, para que se evite um super refinamento

da malha de volumes finitos entre a superficie das pas e o estator.

<A

078d,

129.61°

(a) (b)
Figura 3.6 — Turbina Savonius com uma p4 defletora: (a) representacao

tridimensional; (b) representacdo 2D de uma se¢ao

O estator de unica pa defletora para operacdo em campo necessitaria de um
direcionador, assim como o estator cilindrico de duas aberturas da Figura 3.4. O uso do estator
com paredes moldadas como aerofdlios, por sua vez, permite a utilizagdo de suas préprias
paredes como um direcionador, devido ao rotor ndo ser alocado em seu centro, como pode ser
observado na Figura 3.5. O estator de quatro pas defletoras e o estator cilindrico de trés
aberturas permitem o aumento da probabilidade do ar incidir corretamente sobre o rotor
durante a operacdo em campo. No entanto, conforme se pode analisar na Figura 2.10, o vento
relativo, que influencia no surgimento das forcas responséveis pelo torque no rotor Savonius,
depende do valor da velocidade ndo perturbada do vento, da velocidade tangencial da pa e da
posicdo da mesma. Com isso, para cada combinacdo desses valores existirio parametros
geométricos Otimos para cada estator considerado nesse trabalho. Esse fato exigiria que os
parametros dos estatores fossem alterados gradativamente numa opera¢do em campo conforme
as condicdes de vento e de rotacdo fossem alteradas. Contudo, isso exigiria um eficiente

sistema de controle e um completo conhecimento dos pardmetros 6timos para cada situagdo
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encontrada na operacdo. Isso acabaria tornando a turbina Savonius muito mais complexa e
cara, o que elimina uma das principais vantagens da turbina edlica Savonius e, por isso, ndo €
considerado nesse estudo. No presente trabalho, busca-se verificar se as dimensdes
consideradas sdo capazes de promover melhorias na performance do rotor operando em vento
de 7 m/s para as razdes de velocidade de ponta consideradas. No caso de ndo haver melhoras
significativas na performance do rotor, recomenda-se o uso do mesmo livre, sem a adi¢cdo de

estatores.

0:7.8’(‘& 129,617
™ A
(N1

(a) (b)
Figura 3.7 — Turbina Savonius com quatro pas defletoras: (a) representacao

tridimensional; (b) representacdo 2D de uma se¢ao

Andlises sobre o comportamento das forcas atuantes sobre o rotor e sobre os estatores
também sdo realizadas nesse trabalho. Essas andlises sdo realizadas com a intenc¢do de
conhecer como determinadas estruturas das opcdes de configuragdo de turbinas Savonius
reagem sobre certas condicdes de operacdo. Caracteristicas gerais do escoamento, como

campo de pressao e de velocidades, também sdo obtidas e analisadas para cada condigao.

3.2 Método de Volumes Finitos

Devido a indisponibilidade de tempo e instrumentacao adequados para a realizacao de
testes de desempenho em canal aerodinidmico, recorre-se a Dinamica dos Fluidos
Computacional como ferramenta de obtenc¢do e andlise de resultados. Isso € realizado também
porque hd a disponibilidade de programas comerciais licenciados no ambiente de trabalho. E,

entdo, utilizado o programa comercial Star-CCM", que tem seu c6digo baseado no Método de
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Volumes Finitos. Tal escolha é feita devido a aplicagdo desse programa em varios outros
estudos [Bucan et al., 2008; Sima et al., 2008] e a facilidade que se teve na utilizagdo do
mesmo, bem como, ao fato da discretizacdo por meio de volumes finitos permitir a solugdo
das equacdes de conservacdo do escoamento em nivel elementar (para cada volume finito),
oferecendo resultados fisicamente coerentes ao fendmeno estudado, quando realizada
adequadamente [Patankar, 1980; Maliska, 1995].

Pretende-se, com a realizacdo desse trabalho, verificar se a metodologia adotada é
capaz de oferecer resultados coerentes ndo somente para a performance das opcdes de turbina
abordadas como também para as forcas atuantes e para as caracteristicas gerais do
escoamento sobre o dispositivo edlico. A metodologia adotada nesse trabalho serve como
aprendizagem de uma nova maneira de obtencdo de resultados referentes a operacdo de
turbinas Savonius, que futuramente possa ser aplicada a outras configuracdes de turbinas.

Conforme a metodologia adotada, é delimitada uma regiao no escoamento ao redor da
turbina Savonius que é tida como dominio de célculo. Esse dominio € dividido (discretizado)
em um numero finito de volumes de controle. Para se obter a solucdo das equacdes de
conservagdo, um sistema de equagdes algébricas é solucionado para cada volume elementar
contido no dominio de célculo. Dessa forma, as solugdes obtidas para as equacdes de
conservacdo do escoamento também sao discretas. Como € feito o balangco das equacdes em
cada volume elementar, ou finito, esse método € conhecido como Método de Discretizagdo
por Volumes Finitos. No centréide de cada volume elementar, os valores das varidveis sao
calculados e, nas faces dos mesmos, os valores das varidveis sdo expressos por meio de
funcdes de interpolacdo [Patankar, 1980; Maliska, 1995; Versteeg e Malalasekera, 1995].

O Meétodo de Volumes Finitos € um método numérico mundialmente famoso
comumente utilizado para a solucdo de problemas envolvendo transferéncia de calor e
mecanica dos fluidos. Os fundamentos desse método podem ser encontrados em diversas
obras como as de Patankar, 1980, Maliska, 1995 e Versteeg e Malalasekera, 1995. Por essa
razdo, no presente trabalho, somente se faz uma discussio da escolha dos principais
parAmetros utilizados, exibindo as principais equagdes utilizadas pelo programa Star-CCM*

nas simulagoes.

3.2.1 Modelagem Matematica

Com a aplicacio do método, por meio do uso do programa comercial Star-CCM™, as

equagdes da conservacdo de massa e as equacdes de Navier-Stokes com médias de Reynolds,
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(RANS — Reynolds-averaged Navier-Stokes Equations), sdo resolvidas. O balango de massa no
escoamento € representado, na notagdo indicial, pela Equacdo (3.1), na qual u representa a
média temporal da velocidade do ar e u” indica a flutuagio no valor da velocidade média do ar
devido aos efeitos da turbuléncia. Com o mesmo tipo de nota¢do, o balanco da quantidade de
movimento para o escoamento de ar sobre a turbina € representado pela Equagao (3.2), na qual

té otempo, p é amédia temporal da pressdo e x indica a dire¢do [Star-CCM™, 2008].

d .
g(u,<+u,€)=0 (3.1)
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Para a solucdo das Equacgdes (3.1) e (3.2), consideram-se condi¢cdes de contorno do
tipo velocidade e pressdo prescritas, que sdo utilizadas em determinadas regides do dominio de
calculo considerado. Como condi¢des iniciais, utilizam-se campos de velocidade e de pressao
homogéneos em todo o dominio. Maiores explicacdes sobre as condi¢des de contorno

utilizadas nas simulagdes sao dadas na secao 3.2.2.5 do presente trabalho.
O termo puju, , na Equagdo (3.2), é o tensor de tensdes de Reynolds e consiste em

um conjunto de seis incognitas adicionais (tensor simétrico). Para a solucdo do sistema de
equagdes, passa a ser necessario um modelamento desses termos adicionais, em outras
palavras, a modelagem dos efeitos da turbuléncia. Esse é o conhecido problema de
fechamento, no qual se tem mais incognitas do que equagdes para resolvé-las. As opgdes de
modelamento sdo explicadas na secdo 3.2.2.4. Em tal secdo, também € discutido o uso de
intensidade de turbuléncia e de comprimento caracteristico da turbuléncia como condi¢des de
contorno para as equacgdes dos modelos de turbuléncia.

No presente trabalho, opta-se pelo uso de equacdes de Navier-Stokes com médias de
Reynolds para a obten¢do dos campos de velocidade e de pressdo no escoamento turbulento
sobre a turbina Savonius. No entanto, existem outras possibilidades de solugdo para o
fendmeno analisado; como o uso de Simulacao Numérica Direta (DNS), onde todas as escalas
espaciais e temporais no escoamento sao efetivamente resolvidas; e a aplicagdo de Simulagdes
de Grandes Escalas (LES), nas quais as estruturas turbulentas transportadoras de energia e de

quantidade de movimento sdo resolvidas diretamente da solu¢do das equacdes filtradas,
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enquanto que apenas as menores estruturas sao modeladas. As metodologias envolvendo DNS
e LES permitem a obtencdo de resultados tridimensionais e transientes das equacOes de
Navier-Stokes. Tais metodologias também requerem malhas de volumes finitos muito bem
refinadas, o que exige maior tempo computacional [Silveira Neto, 2002]. Para a andlise do
escoamento, estudado nesse trabalho, considera-se o uso de RANS mais adequado, por
permitir andlise bidimensional e baixo custo computacional. A existéncia de diversos modelos
de turbuléncia que envolvem o uso de RANS também € levada em consideracdo nessa escolha.

As Equacdes (3.1) e (3.2) s@o resolvidas, entdo, para cada volume elementar,
resultando em uma solugdo discreta, com valores relativos para cada centréide de volume. Isso
permite a obtencao de campos aproximados de pressdo e de velocidades no escoamento sobre
a turbina Savonius.

Com os valores para os campos de velocidade e de pressao, resultantes da solucao das
Equagdes (3.1) e (3.2), e das equagdes dos modelos de turbuléncia, o torque do rotor pode ser
obtido pela integracdo das forcas resultantes das tensdes atuantes sobre as pds. O torque do
rotor, 7, através dessa metodologia, € calculado através da Equagdo (3.3), que computa o

ganho de torque do rotor pela acdo das forcas de pressdo e das forcas oriundas do efeito da

viscosidade sobre as pas. Na Equagdo (3.3), F ]f”e”d” e I fmwsa sdo os vetores das forgas de

pressdo e viscosas, d é um vetor definindo o eixo através do ponto Xy no qual o torque é
tomado e ky € a posi¢do da face f de um volume finito relativa a X,y. Ainda na Equacdo (3.3), pr
¢ a pressdo na face, dr € o vetor da drea da face, p,.s € a pressdo de referéncia e ¢ € o tensor de

tensdes (viscosas) na face f [Star-CCM™, 2008].

1=\ kg x (P e )= <oy = pog ), + 7y d )} (3.3)
7 7

Com o torque, obtido da Equacdo (3.3), e com o valor da velocidade angular do rotor,
®, que é usada como uma das condi¢des de contorno nesse trabalho, a poténcia do rotor, P,
pode ser calculada pela Equacgdo (2.6). O coeficiente de torque, Cr, o coeficiente de poténcia,
Cp, e arazdo de velocidade de ponta do rotor, 4, com isso, sdo obtidos pela equagdo (2.7).

Os coeficientes de forca sobre a turbina, Cpr, também sdo obtidos a partir dos
resultados da solugdo das equacdes de conservacdo do escoamento. Esses coeficientes podem

ser calculados com o uso da Equacdo (3.4), na qual np € um vetor que deve ser especificado
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de acordo com o sentido da forca resultante levada em considerag¢do no calculo. Com o uso da

Equacdo (3.5), as forcas sobre o rotor, F, podem ser encontradas [Star-CCM*, 2008].

z(Ffpressdo + Ff\gisc'usu).nD Z[(pf _pref) df +(— Tf. .df)]'l’lD
. — f

c, =1 (3.4)
1 2 ] 2
A pArVO A pArVO

F=Cp YypAV; (3.5)
3.2.2 Modelagem Numérica

Nessa secdo do trabalho, sdo discutidos os principais detalhes relativos a modelagem
numérica adotada nesse trabalho. Busca-se explicar de forma sucinta a estratégia de calculo e

0s principais parametros utilizados nas simulagdes.
3.2.2.1 Funcio de Interpolacio Adotada

Na execug¢do das simulacdes, a discretizacao dos termos advectivos das equagdes de
conservagao, responsaveis pelo transporte das varidveis escalares por meio do movimento das
particulas fluidas no escoamento, € realizada através da fungdo de interpolagdo Upwind de
Segunda Ordem. Isso € realizado porque essa funcdo permite a obtengcdo de resultados
fisicamente coerentes para escoamentos com caracteristicas advectivas-dominantes, como € o
caso do fendmeno estudado nesse trabalho. A vantagem dessa fun¢do de interpolagdo sobre o
esquema Upwind de Primeira Ordem € que ela € nominalmente de segunda ordem exata.
Contudo, o fato de os gradientes de reconstru¢do serem limitados contribui para reduzir
extremos locais e, portanto, introduz uma maior dissipacdo do que em um esquema de
diferenciacdo central. Claramente, a precisdao dessa fung¢do serd sempre tdo boa ou melhor do
que o esquema Upwind de Primeira Ordem. A desvantagem € que, em algumas situacOes, a
dissipacdo numérica reduzida (em relacdo ao esquema Upwind) pode resultar em
propriedades de convergéncia mais pobres do que para um esquema de adveccao de primeira
ordem [Maliska, 1995; Star-CCM™, 2008].

Com essa fun¢do de interpolagdo, o fluxo convectivo de uma varidvel genérica ¢ na

face de um volume finito £, (ri¢) > € computado pela Equag@o (3.6). Onde os valores de face
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P € ;. sdo linearmente interpolados a partir dos valores das c€lulas de ambos os lados da
face conforme as Equagdes (3.7) e (3.8), nas quais (V¢)r’0 e (V¢))r’ ; @0 os gradientes de

reconstru¢do limitados nas células O e 1, respectivamente.

mf(bf,o para mf >0

(hg), = (3.6)

me@s, para m;y <0
Pro=0+ (xf _xo)' (V¢)r,o (3.7)

0,,=0,+lx; —x,)-(V9),, (3.8)

Dois algoritmos sao utilizados para calcular os gradientes de reconstru¢do: o Método
dos Quadrados Minimos Ponderados € utilizado para a pressao e o Método de Gauss € usado

para todas as outras varidveis, como a velocidade, por exemplo. Para pressdo, os gradientes de
reconstru¢do iniciais (ilimitados), (V¢)Lr', da célula 0 sao calculados utilizando a férmula dos

quadrados minimos ponderados, Equagao (3.9), na qual xy e x, representam os centréides das
células O e sua vizinha, enderecada através da face f, e ¢, e ¢, representam os valores na
célula O e na sua vizinha. Para as demais variaveis, o teorema da divergéncia de Gauss, escrito
na forma discretizada, permite a obtencdo da Equacgdo (3.10), na qual o volume € V,; e a drea
da face € A;, que pode ser usada para calcular os gradientes de reconstrug¢do iniciais

(ilimitados). O valor de face reconstruido a partir do valor da célula 0, ¢, ,, em qualquer

outro centroide de face, x5, € dado pela Equagdo (3.11) [Star-CCM*, 2008].

sz:{z(é’;_x{))@( } {Z n Xn XO):| (3.9)

f n_x0) (x _xo f x _xo) (X _Xo)

(Vo) =~ Z(% ;@j ; (3.10)

0= 9 +(xf —xo)-(V¢)r’0 (3.11)
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3.2.2.2 Estratégia de Calculo dos Campos de Pressao e de Velocidades

Conforme Maliska, 1995, cada uma das equacgdes diferenciais de conservacdo do
escoamento, com a aplicacdo de discretizacdo por volumes finitos, gera uma sistema de
equagdes algébricas lineares. Tais sistemas de equagdes algébricas devem ser resolvidos. A
solucao desses sistemas pode ser realizada simultaneamente, de forma acoplada. Dessa forma,
cria-se uma Unica matriz, envolvendo todos os coeficientes e resolvendo todas as incégnitas,
simultaneamente. Os resultados sdo obtidos atualizando-se a matriz dos coeficientes
iterativamente até a convergéncia. Esse método de solucdo permite que problemas de
acoplamento entre varidveis desaparecam. Contudo, a solu¢do simultinea exige um tempo
computacional extremamente elevado. Com isso, outra op¢ao de solucdo torna-se mais vidvel,
sendo utilizada no presente trabalho. Essa segunda opcao de solug@o consiste em resolver de
forma segregada os sistemas de equacdes, resolvendo-os um a um, por meio da atualizacdo
dos coeficientes em um método de cdlculo iterativo.

Com o uso de solucdo segregada dos sistemas de equacdes algébricas lineares, surge o
problema do acoplamento pressdo-velocidade, porque o escoamento de ar sobre a turbina
Savonius € considerado, nesse trabalho, como sendo incompressivel (formulacao
incompressivel), com massa especifica do ar constante e igual a 1,18415 kg/m3. Assim, o
célculo iterativo da velocidade pode ser avancado com o uso das equacdes do balanco da
quantidade de movimento em cada dire¢cdo. Contudo, a pressdao fica sem uma equagdo
evolutiva, ao contrario do que ocorre na formulacdo compressivel, na qual a equacdo dos
gases pode ser usada para esse propésito [Maliska, 1995].

Para solucionar o problema de acoplamento entre as equacdes de conservacao, varios
métodos para o tratamento do acoplamento pressdo-velocidade foram criados ao longo dos
anos. Com a utilizacdo do software Star-CCM*, o Método SIMPLE (Semi Implicit Linked
Equations), desenvolvido por Patankar e Spalding, 1972, € disponibilizado para a solugdo
segregada dos campos de pressdo e de velocidade na formulagdo incompressivel. Tal método
tem a vantagem de garantir boa estabilidade para a solugdo. Nesse método, é criada uma
equacgdo para o avango do célculo da pressdo, p, que consiste em escrevé-la como a soma da
melhor estimativa da pressdo disponivel, p* com uma corre¢do, p”, que € calculada de
maneira a satisfazer a equacdo da continuidade, conforme a Equacao (3.12).

O procedimento de solucdao do Método SIMPLE consiste em dois passos: no primeiro,

as velocidades sdo corrigidas de maneira a satisfazer a equacdo da conservacdo de massa; e,
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no segundo passo, o cdlculo das pressdes € avangado, para completar o ciclo iterativo [Star-

CCM", 2008].
p=p*+p" (3.12)
3.2.2.3 Método Iterativo e Critérios de Parada Adotados

O método iterativo de Gauss-Seidel € utilizado, por sua praticidade, para solucionar o
sistema de equacgdes algébricas lineares gerado com a discretizacdo das equagdes de
conservagdo. Esse método consiste em cinco passos: no primeiro, os valores iniciais para as
varidveis sdo estimados; no segundo, iterage-se os calculos no tempo; no terceiro, calcula-se o
valor das varidveis pela solu¢do do sistema de equacdes algébricas; no quarto, verifica-se se a
convergéncia das varidveis no espago foi atingida e, caso nao tenha sido satisfeita, retorna-se
ao terceiro passo; no quinto, se nenhum critério de parada adotado for satisfeito, retorna-se ao
segundo passo do método [Patankar, 1980; Maliska, 1995; Star-CCM", 2008]. A solugdo
fornecida pelo método é considerada vélida apenas quando os residuos do calculo iterativo do
segundo passo desse método sdo inferiores ao valor de 10™. O critério de parada no cdlculo
temporal adotado nas simulacdes em regime transiente realizadas nesse trabalho é o tempo
fisico maximo equivalente ao tempo necessdrio para o rotor completar dez rotagdes, apds o
tempo necessdrio para uma particula fluida percorrer a distdncia do dominio de célculo.
Quando esse critério de parada ¢ satisfeito, os cdlculos sdo interrompidos no quinto passo do

método de célculo iterativo.
3.2.2.4 Modelagem da Turbuléncia e Tratamento de Parede

A maneira convencional de tratar os efeitos da turbuléncia, decompondo as varidveis
em uma parte média temporal e em outra relativa as flutuagdes devido a turbuléncia
(decomposicao de Reynolds), gera as Equacdes (3.1) e (3.2). Quando esse equacionamento é

criado, surgem problemas de fechamento das equagdes, pois existirdo mais incognitas do que
~ A N o ~
equacOes para resolvé-las. Isso se deve a presenga do termo pu,u,, , o tensor de tensdes de

Reynolds, que representa a reciproca dos fluxos de quantidade de movimento devido a
presenca das componentes flutuantes; nas equacdes de Navier-Stokes. Com isso, surge a

necessidade de se fazer um modelamento dos efeitos turbulentos a fim de se solucionar esse
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inconveniente. Esse fato originou inimeros modelos de turbuléncia ao longo do tempo. A
escolha de um modelo apropriado a ser usado nas simulacdes € uma tarefa dificil que depende
da aplicacio e do tempo computacional desejado [Wilcox, 1998; Star-CCM*, 2008].

Na busca de contornar o problema de fechamento na solucdo das equacgdes de
conservagao, pode-se criar uma equacdo diferencial de balango para cada uma das tensdes de
Reynolds. Assim essas novas equagdes sdo adicionadas as equagdes ja existentes, formando
um sistema de equagdes consistente. Essa tdtica de solucdo € feita nos modelos de tensdes de
Reynolds. O uso desses modelos necessita de 6 equacdes para a representacdo das tensdes de
Reynolds em problemas envolvendo trés dimensdes espaciais, o que aumenta
consideravelmente o tempo computacional [Star-CCM*, 2008].

Devido ao alto custo computacional da aplicacdo dos modelos de tensdes de Reynolds,
outras maneiras de modelar a turbuléncia sdo adotadas. Uma dessas maneiras € realizada com
o uso de modelos baseados no conceito de viscosidade turbulenta de Boussinesq. Por esse
conceito, assume-se que as tensdes turbulentas estdo relacionadas ao gradiente local de
velocidades do escoamento médio através de uma viscosidade associada as caracteristicas do
fluido, do escoamento e da geometria envolvida. Considera-se que o escoamento tem uma
viscosidade adicional, proporcionada pelos efeitos da turbuléncia. Essa hipétese € dada pela

Equagdo (3.13), na qual y, € a viscosidade turbulenta, ko € a energia cinética turbulenta e J; ,,

€ o operador delta de Kronecker [Deschamps, 2002]. A relagcao apresentada na Equacao (3.13)
por si s6 ndo constitui um modelo de turbuléncia. Para contornar o problema de fechamento,
usando essa expressdo e as Equacdes (3.1) e (3.2), deve-se obter o campo de viscosidade

turbulenta no escoamento por meio de um modelo de turbuléncia.

——  (om, om,) 2
w k

Para obter o campo de viscosidade turbulenta, podem-se usar: modelos empiricos, nos
quais o conceito de viscosidade turbulenta é empregado juntamente com coeficientes
empiricos ou através de tentativa e erro; modelos a uma equagdo, que utilizam uma expressao
que relaciona energia cinética turbulenta com uma constante empirica; ou modelos a duas
equagdes que relacionam duas varidveis apropriadas com outras propriedades e constantes

empiricas. A energia cinética turbulenta e a outra varidvel (se for utilizada), nos modelos, sao

calculadas através de equagdes de conservagdo. As relagdes existentes em um modelo de
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turbuléncia devem ser criadas de tal forma que a viscosidade turbulenta seja definida por
parametros que caracterizam bem a turbuléncia através da representacdo do fluido, do
escoamento médio e da geometria desejada. O uso de relagdes envolvendo a energia cinética
turbulenta em modelos de turbuléncia se deve ao pouco empirismo usado na obtencdo desse
parAmetro do escoamento [Wilcox, 1998; Deschamps, 2002; Star-CCM*, 2008].

Para a realizacdo de simulagdes com caracteristicas semelhantes as implementadas
nesse trabalho, o programa Star-CCM™ oferece para uso modelos baseados em balango de
tensdes de Reynolds e, também, modelos criados a partir do conceito de viscosidade
turbulenta. Entre os modelos baseados na hip6tese de Boussinesq, oferecidos pelo programa,
estdo: o modelo Spalart-Allmaras, a uma equacgdo; e os modelos k-¢ e k-m, a duas equacdes. O
modelo k-¢ utiliza uma equag@o de conservagdo para a energia cinética turbulenta, ky, € outra
para a dissipac@o da energia cinética turbulenta, ¢y, na obtencdo dos campos de viscosidade
turbulenta. O modelo k-o utiliza para essa tarefa, além de uma equagio para ky, uma equacgao
para wy, que € definida como taxa de dissipagdo especifica, que € a taxa de dissipagdo, &y, por

unidade de energia cinética turbulenta (&, = £, /k,) [Star-CCM*, 2008].

Existem poucos trabalhos como o uso do Método de Volumes Finitos na simulagdo de
operacdo de turbinas Savonius que relatam o modelo de turbuléncia utilizado € se 0 mesmo
proporciona resultados fisicamente coerentes para a aplicacdo. Komatinovic, 2006, usa o
modelo de turbuléncia k-g, mas suas simula¢des sdo somente para rotores Savonius em
condicdes estdticas. Cochran et al., 2004, relatam que o uso do modelo de turbuléncia por
tensdes de Reynolds a 5 equagdes (problema bidimensional) obteve boa concordincia com os
resultados experimentais € que o uso do modelo k-¢ ndo forneceu valores fisicamente
coerentes para os parametros de desempenho simulados para uma turbina Savonius em
operagdo. Contudo, Cochran et al., 2004, comentam que o uso do modelo por tensdes de
Reynolds demanda muito tempo computacional. De acordo com o guia do usudrio do
programa Star-CCM™ e Menter et al., 2003, o modelo mais adequado para simular esse tipo de
fendmeno, no qual hé linhas de corrente contendo grandes curvaturas, ¢ o modelo k-o SST,
alterado por Menter. O modelo k-0 também foi utilizado por Hansen et al., 2000, em
simulacoes de turbinas edlicas axiais.

O modelo de turbuléncia k- SST, alterado por Menter, € o modelo escolhido para a
realizacdo das simulagdes do presente trabalho. Essa escolha é baseada em trés fatores: no que
se pode verificar nas referéncias bibliograficas; no tempo computacional; e em simulacdes

preliminares realizadas, nas quais algumas op¢des de modelo de turbuléncia oferecidas pelo
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software Star-CCM" sdo testadas. Nessas simulagdes, nas quais os modelos de turbuléncia sdo
testados, o rotor € considerado em repouso num escoamento com numero de Reynolds,
calculado através da Equacgdo (2.9), igual a 156.000. As simulac¢des sdo realizadas em regime
permanente e considerando-se como condi¢des de contorno para a turbuléncia a intensidade
de turbuléncia de 0,01 e escala de comprimento caracteristico da turbuléncia de 0,01 m na
entrada do dominio de célculo. Maiores detalhes da realizacdo das simulacdes sdo discutidos
nas proximas secoes desse trabalho.

Analisando os resultados dessas simulacdes, exibidos na Tabela 3.1, pode-se verificar
que a aplicagdo do modelo por tensdes de Reynolds apresenta o resultado mais proximo ao
resultado experimental obtido por Menet e Cottier, 2003, para o coeficiente de torque estatico
do rotor na posicao angular de 0°. Contudo, o tempo computacional exigido por esse modelo
¢ muito maior do que o tempo necessdrio para realizar as simulag¢des utilizando o modelo k-®
SST de Menter, que proporciona resultados mais proximos ao experimental do que os demais
modelos testados. O modelo k-, alterado por Menter, fornece melhores resultados do que o
modelo k-0 de Wilcox. A op¢do de modelo k-¢ analisada € a que oferece os piores resultados
entre os comparados. O modelo Spalart-Allmaras oferece piores resultados do que o modelo
k- SST de Menter, mas oferece o menor tempo computacional entre todos os modelos
testados. Para simulacdes breves, nas quais ndo se queira uma precisdo muito boa de valores
simulados para a operacdo de uma turbina Savonius, o modelo Spalart-Allmaras poderia ser
perfeitamente utilizado.

Pela Tabela 3.1, também se pode verificar que o valor simulado por Menet e Cottier,
2003, através do Método de Volumes Finitos; difere mais do valor experimental, também
informado por esses autores, que o valor simulado no presente trabalho como o uso do
modelo k-® SST de Menter. Menet e Cottier, 2003, ndo informam o modelo de turbuléncia
que utilizaram em suas simula¢cdes numéricas.

As simulacdes preliminares, para realizar a comparacdo entre os modelos de
turbuléncia, cujos resultados sdo exibidos na Tabela 3.1, sdo realizadas selecionando-se
sempre os parAmetros indicados 6timos para cada modelo, de acordo com Star-CCM*, 2008.
As equagdes de conservacdo de cada modelo, seus respectivos termos e coeficientes, assim
como deducdes e explicagdes mais detalhadas, podem ser analisados em Wilcox, 1998,
Menter e Kuntz, 2002, e Star-CCM™*, 2008.

O modelo k-, inicialmente desenvolvido por Wilcox, € um modelo a duas equagdes
que é uma alternativa ao uso do modelo k-e. Uma vantagem do modelo k- em relacdo ao

modelo k-¢ é o seu melhor desempenho para as camadas limite em gradientes de pressao
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adversos. Talvez a vantagem mais significativa, no entanto, é que ele pode ser aplicado em
toda a camada limite, incluindo a regido da subcamada viscosa, sem modificacdes adicionais.
Além disso, o modelo k-0 padrio pode ser usado desse modo sem exigir o cdlculo da
distancia da parede. A maior desvantagem do modelo k-®, em sua forma original, é que os
calculos da camada limite sio muito sensiveis aos valores de wp no escoamento nio
perturbado. Isso se traduz em uma extrema sensibilidade a condi¢des de contorno de entrada
em escoamentos internos, um problema que ndo existe para os modelos k-¢. As versdes do
modelo k- incluidas no software Star-CCM" tém modificacdes, que foram introduzidas na
tentativa de suprir essa deficiéncia. Entre essas versdes modificadas estd o modelo k- SST,

alterado por Menter [Wilcox, 1998; Menter e Kuntz, 2002; Star-CCM*, 2008].

Tabela 3.1 — Comparacao entre os modelos de turbuléncia testados

Modelo de Turbuléncia Crpara#=0°1=0¢e Re =156.000
k- SST (de Wilcox) 0,17
k-o SST (de Menter) 0,18
Spalart-Allmaras 0,23
Realizable k-¢ two-layer 0,30
Por tensdes de Reynolds (linear pressure strain two-layer) 0,21
Valor experimental de Menet e Cottier, 2003 0,20
Valor simulado por Menet e Cottier, 2003 0,26

O problema da sensibilidade a condi¢des de contorno de entrada em escoamentos
internos foi resolvido por Menter que obteve uma equacdo de transporte para @y por
substituicdo de varidveis em uma equacao de transporte do modelo k-¢ padrdo. A equacao de
transporte modificada, obtida por Menter, € muito similar a do modelo k-® original, com
excecdo da adicdo de um termo adicional de difusdo cruzada ndo conservativo contendo o

produto Vk,-Va@,. A adicdo desse termo na equacdo de transporte de wo diminui a

sensibilidade a condicdes de contorno de entrada em escoamentos internos, melhorando os
resultados obtidos com a aplicac¢do desse modelo [Menter e Kuntz, 2002; Star-CCM*, 2008].
Menter também sugere o uso de uma funcdo de parede hibrida, que inclui fung¢des de
distancia da parede; incluindo o termo de difusdo cruzada longe das paredes, porém nao nas
proximidades da mesma. O modelo, dessa forma, funciona como um modelo k-¢ longe da
parede e como um modelo k-o perto da mesma, combinando as caracteristicas benéficas de

cada um desses modelos a solucao do problema. Além disso, Menter também introduziu uma
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modificagdo na equagdo constitutiva linear € nomeou o modelo contendo essa modificagao de
modelo k-o SST (Shear-Stress Transport) [Menter e Kuntz, 2002; Star-CCM*, 2008].

Os coeficientes do modelo k- SST, alterado por Menter, sdo calculados a partir da
funcdo de parede hibrida, Fj,z. Assim, cada coeficiente do modelo, ¢, € dado pela Equacdo
(3.14), na qual ¢k, € Cro2 também sdo coeficientes. A funcdo hibrida, por sua vez, é
representada pela Equacao (3.15), na qual arg; € uma funcao representada na Equacdo (3.16),
onde y € a distancia nas proximidades da parede e CDy,, representado na Equacgdo (3.17), é

relacionado ao termo de difusdo cruzada do modelo [Star-CCM™, 2008].

Crar = kot Fnin + Cra2 (- th’b) (3.14)
Fog = tanh(argf) (3.15)

Um tratamento de parede hibrido, para realizar os cdlculos das equacdes de
conservagdo nas proximidades da parede, € utilizado em conjunto com o modelo k- SST.
Isso é realizado porque, conforme Star-CCM*, 2008, esse tratamento deve ter seu uso
preferido em relacdo aos demais tratamentos quando disponibilizado. No uso desse
tratamento, deve-se refinar a malha de volumes finitos no dominio de tal maneira que o refino
dessa nas células sobre a parede proporcione uma distincia adimensional da parede, y*,
representada na Equacgdo (3.18), na qual u* é uma velocidade de referéncia; com valores
menores do que 30. Com o uso desse tratamento a subcamada laminar € calculada nas regides
de malha fina, enquanto que nas regides onde a malha é menos refinada assume-se um perfil
logaritmico para a camada limite. Esse tratamento permite que ndo seja necessdrio um super
refinamento nas células sobre as paredes, como ocorre no uso do tratamento de parede a
baixos y*, que resolve a subcamada laminar e exige valores de y* menores do que 3.

Os tratamentos de parede a altos y*, que resolvem os calculos nas proximidades da
parede considerando o perfil da camada limite como logaritmico, exigindo valores de y*
acima de 30, ndo apresentam boa aplicabilidade para um problema semelhante ao estudado
nesse trabalho, extremamente dependente dos fendmenos que ocorrem na camada limite. A
velocidade de referéncia, u*, presente na Equacdo (3.18), € calculada por meio de uma fungao
especifica para cada tipo de tratamento de parede adotado [Star-CCM™, 2008].

As condigdes de contorno consideradas para o cdlculo dos efeitos da turbuléncia do

escoamento de ar sobre a turbina Savonius em opera¢do e também em condi¢des estdticas,
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como as encontradas na partida da mesma, sdo a intensidade de turbuléncia e o comprimento
caracteristico da turbuléncia, que sdo devidamente relacionados a kyp € @¢. Esses valores sdo
atribuidos sempre na entrada do dominio de cdlculo. Como padrdo, adotou-se o valor de 0,01
para a intensidade de turbuléncia e o valor de 0,01 m para o comprimento caracteristico. Na
parede, a taxa de variagdo de ky na direcao normal € nula e a taxa de variacdo de wy € ajustada

conforme o tratamento de parede aplicado.

k
Jko  500u ) 2k, (.16

arg, = min| max = =
009y y ayp ) y"CDy,

CD,, = max(ino Va, ,10‘20J (3.17)
)
y'= yuH (3.18)
P

Em uma série de simulacdes, busca-se verificar a influéncia dessas escalas de
turbuléncia nos coeficientes aerodindmicos da turbina Savonius. Para isso, a intensidade de
turbuléncia € variada até o valor de 0,1 e o valor da escala de comprimento, /7, foi alterado
proporcionalmente conforme a Equacdo (3.19), na qual u’ representa a flutuagdo de

velocidade [Moller e Silvestrini, 2004; Star-CCM™, 2008].

’

u

I, d
Tt 3.19
v (3.19)

3.2.2.5 Dominios, Condicoes de Contorno e Discretizacao Espacial e Temporal

Conforme discutido no Capitulo 2 desse trabalho, a maneira como € obtido o valor da
velocidade ndo perturbada é um fator decisivo para a obten¢do de resultados coerentes para o
coeficiente de poténcia, expresso pela Equacdo (2.7). Por esse motivo, nas simulacdes
realizadas nesse trabalho, busca-se evitar a reprodu¢do de condi¢des desfavordveis a avaliagao
do valor de V,, como as encontradas em canais aerodindmicos nos quais sdo adicionados

N

modelos de turbinas com dimensdes grandes em relacdo a drea da secdo de testes, que
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ocasionam o chamado efeito de bloqueio. Dessa forma, procura-se delimitar um dominio de
dimensdes grandes em relacio ao tamanho da turbina Savonius, para que o valor da
velocidade ndo perturbada possa ser prescrito na entrada do mesmo, longe das perturbacdes
causadas pela turbina. Conforme Gasch e Twele, 2002, um obstdculo qualquer, imerso numa
corrente de ar, interfere no vento a montante numa distincia de até 5 vezes sua dimensio
maxima. Segundo Custddio, 2009, o valor dessa distancia é de até 2 vezes a dimensdo
maxima do obstdculo. Com isso, a velocidade ndo perturbada do vento € prescrita, no presente
trabalho, no minimo, hd uma distancia equivalente a 6 vezes o didmetro maximo da turbina a
frente do centro do rotor Savonius.

As primeiras simulagdes sdo realizadas considerando o rotor sem estator em repouso
na posi¢do angular de 0° e solucionando as equacOes em regime permanente com o intuito de
verificar o tamanho adequado do dominio de calculo a ser usado no restante das simulagdes.
Em tais simulagdes, dois dominios de célculo sdao considerados: o primeiro com dimensodes de
20 por 50 vezes o didmetro do rotor e o segundo, exibido na Figura 3.8, com dimensdes de 12
por 26 vezes o diametro do rotor.

No dominio maior, o centro do rotor é posicionado a 10 didmetros de rotor de
distancia da entrada do dominio, ji, no segundo, a distancia da entrada adotada é de 6
diametros de rotor. Usando esses dominios, considera-se que o rotor estd a uma distincia
suficientemente grande da entrada do dominio para considerar que a velocidade na entrada é
igual a velocidade ndo perturbada. Também € considerado que o rotor, nos dois dominios,
estd suficientemente longe da saida do dominio para considerar que 14 a pressdo possui o
valor igual ao valor de uma atmosfera, ou 101.325 Pa. As laterais dos dois dominios sdao
definidas longe do rotor, a 10 diametros de rotor do centro do rotor Savonius no dominio
maior e a 6 diametros no dominio menor, para que nelas a condi¢ao de contorno de plano de
simetria para o escoamento seja aplicada. O rotor, nessas simulagdes, € circundado por uma
condicdo de contorno de interface que € util nas simulagdes posteriores para a especificagdao
da velocidade angular do rotor. Para todas as simulacdes, nas pas do rotor, a condicao de
contorno de ndo-deslizamento € especificada. As distancias entre o rotor e os limites dos
dominios sdo escolhidas com base no que ¢ comentado em Eldridge, 1980, Gasch e Twele,
2002, e Custédio, 2009, sobre interferéncias no vento causadas por obstdculos e turbinas
edlicas.

O dominio € dividido em volumes finitos triangulares na regido circundada pela
condi¢do de contorno de interface e com formatos quadrildteros no restante do dominio.

Ainda na regido de malha de volumes triangulares, camadas de prismas de formatos
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quadrilateros e dimensdes mais reduzidas sdo adicionadas sobre as superficies das pds do
rotor para melhorar a avaliagdo da camada limite. A malha ndo-estruturada de volumes
triangulares € utilizada nas proximidades do rotor devido a maior facilidade para obter o
refinamento da malha sobre a geometria com esse tipo de volume. Nas regides afastadas do
rotor, opta-se pelo uso de malha estruturada de volumes quadrildteros, que permite uma
melhor organizacdo da malha além de reduzir o nimero de volumes e os efeitos da difusdo
numérica na solucdo [Maliska, 1995]. A visualizacdo de detalhes desse tipo de malha pode ser
analisada nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11. Nas Figuras 3.12, 3.13 e 3.14, detalhes da discretizacao
preparada para as simulagdes com o uso de turbinas Savonius com estatores podem ser
analisados. Pode-se verificar, nos detalhes das malhas usadas para simulagdes com turbinas
Savonius contendo estatores, que a malha ndo-estruturada de volumes triangulares € estendida

de modo a englobar o estator. Prismas também sdo usados nas superficies do estatores.

Rotor com Nio-deslizamento
em suas Pas

T
|
|
|
]
|
|
|
|
> | L
1 1____1 ,Q.lo
Condigdo de Contorno
de Interface

Entrada do Dominio com
Velocidade Conhecida
Pressio Conhecida na
Saida do Dominio

nas Laterais do Dominio

e — —— -
I
|
1
|

|

|

|

|
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| . .
! Plano de Simetria para o Escoamento
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Figura 3.8 — Tipo de dominio de célculo usado, com dimensoes em multiplos de d,

Uma verificagdo da influéncia do refinamento das malhas no coeficiente de torque
estitico do rotor Savonius livre com udnico estigio em vento de 14 m/s e para 6 de 0° é
realizada para os dois dominios considerados. A partir de uma andlise dos resultados obtidos
nessa verificagdo, exibidos na Tabela 3.2, conclui-se que ndo ha variagdo significativa nos
resultados obtidos em funcdo das dimensdes do dominio. Com isso, o dominio de menores
dimensdes, de 12 por 26 didmetros de rotor, é escolhido para as simula¢des posteriores por

permitir um maior refinamento para o mesmo nimero de volumes e por possibilitar

diminuicdo no tempo computacional. Também, verifica-se que a solucdo ndo varia
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significativamente quando o nimero de volumes utilizados no dominio menor atinge um valor
de cerca de 150 mil e a dimensdo média desses volumes € de aproximadamente 4,5 cm. Por
isso, nas simulacdes posteriores, 0 dominio menor, refinado com volumes de dimensdes

médias com valores proximos a 4,5 cm, € utilizado.

malha interna nio-estruturada malha externa estruturada com
com volumes triangulares volumes quadrilateros
T L] i
pa do rotor separacio entre os dois tipos de malha
volumes quadrilateros proximos a € coincidente com a condigdo de
superficie do rotor para melhorar contorno de iterface

a avalia¢do da camada limite
Figura 3.9 — Detalhe do tipo de malha utilizada

nas simula¢cdes com Savonius livre

Figura 3.10 — Visualiza¢do do dominio discretizado

com 17.470 volumes para Savonius livre
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— Detalhe do refinamento proximo ao estator

entre as pas do rotor Savonius livre
Figura 3.12 — Detalhe do refinamento préximo ao
estator cilindrico de duas aberturas
de paredes moldadas como aerofélios

Figura 3.11 — Detalhe do refinamento no espacamento

Figura 3.13
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Figura 3.14 — Detalhe do refinamento préximo ao

estator cilindrico de trés aberturas

Tabela 3.2 — Variacdo dos valores obtidos para o coeficiente de torque estatico para 8 de 0° e V, de 14
m/s em funcdo das dimensdes médias dos volumes e das dimensdes do dominio

Dominio de 12 X 26 Diametros de Rotor Dominio de 20 X 50 Diametros de Rotor
Dimensao Dimensio
Malha | Volumes Cr Média (m) Malha | Volumes Cr Média (m)
1 17.470 10,191703618 |0,133636124 1 20.390 |0,187401190 |0,221456899

104.460 |0,198544502 |0,097841435
182.228 |0,214009211 |0,074078174
396.160 |0,218475595 |0,050241490
704.286 |0,222578675 |0,037681076

88.080 |0,202268079 |0,059515717
151.178 |0,217237830 |0,045428252
343.660 |0,217620447 |0,030130464
591.786 |0,217682287 |0,022960851

(9, B N LS I I S
(5, I N OV I I S

Analisando os valores da Tabela 3.2, pode-se verificar que o valor obtido para o
coeficiente de torque estitico com o uso do dominio menor e malha de 151.178 volumes difere
aproximadamente 0,2% do valor obtido com o uso de malha de 591.786 volumes € mesmo
dominio. Também se pode verificar que o valor obtido com o uso da malha de 591.786
volumes e dominio de 12 por 26 diametros de rotor difere aproximadamente 2,2% do valor
obtido com o uso de malha de 704.286 volumes e dominio de 20 por 50 didmetros de rotor.
Essas diferencas, conforme mencionado anteriormente, sdo consideradas pequenas e, em
virtude do menor custo computacional, escolhe-se o dominio de menores dimensdes com
refinamento feito de tal forma que a dimensdo média dos volumes tenha um valor de
aproximadamente 4,5 cm. Essa escolha também € baseada no fato de que parte das simulacdes
€ realizada com o uso de turbinas Savonius contendo estatores, exigindo dominios maiores e,
com isso, maior quantidade de volumes, para manter a mesma dimensdo média por volume. A
exigéncia de dominios maiores para as simulacdes com o uso de estatores se deve a

especificagdo do tamanho do dominio que passa a ser feita em fungcdo do didmetro ou das
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maximas dimensdes de cada estator. Dessa forma, para evitar o uso de grande quantidade de
volumes, que proporcionam um aumento excessivo no tempo computacional, opta-se por
refinamentos que proporcionam dimensdes médias para os volumes de 4,5 cm. A mesma razao
de crescimento da malha, das superficies da turbina em dire¢cdo aos limites do dominio, é
adotada para todas as simulagdes.

Outro fator que colabora para a realizacao de uma discretizacao feita dessa maneira € o
uso de uma menor quantidade de volumes para efetuar as simulagdes através do Método de
Volumes Finitos por parte de outros autores, como Menet e Cottier, 2003, e Cochran et al.,
2004. Menet e Cottier, 2003, relatam o uso de cerca de 40 mil volumes apenas na discretizagao
do dominio para simulacdo de um rotor Savonius livre (sem estator). J4 Cochran et al., 2004,
mencionam o uso de 50 mil volumes na discretizacdo do dominio de cédlculo, na simulacdo de
Savonius livre e com estator, sendo que relatam que o uso de 110.000 volumes ndo afeta mais
os resultados.

Uma andlise da discretizacdo temporal, utilizada nas simulacdes nas quais a
velocidade angular do rotor ndo era nula e, portanto, que necessitavam de solu¢do em regime
transiente das equacdes de conservacdo para uma melhor representacdo fisica do fenomeno;
também € feita. A formulag¢do adotada pelo software Star-CCM" para realizar a discretiza¢do
temporal das equagdes € a implicita. Para a andlise da discretizacio temporal adequada, busca-
se especificar o passo de tempo, At, utilizado no cédlculo do sistema de equacdes algébricas
gerado com a discretizacdo, em funcdo do passo angular, Af, dado pelo rotor Savonius
operando a uma determinada razdo de velocidade de ponta, A, conforme a Equacdo (3.20).
Assim, em um periodo de tempo igual a At o rotor apresenta um deslocamento angular
correspondente a Af. Simulagdes, entdo, sdo feitas, especificando-se a velocidade angular da
malha circundada pela condicdo de interface de maneira a variar a razdo de velocidade de
ponta do rotor. O valor de 0,25 para 4 é adotado para essa verificacdo. Nessas simulacdes, a
velocidade ndo perturbada € especificada com o valor de 3,5 m/s. Com a aplicacdo do Método
de Volumes Finitos, os coeficientes de torque e de poténcia em funcio da posicdo angular
podem ser obtidos. Uma média dos valores desses coeficientes ao longo de dez ciclos
decorridos apdés o tempo necessario para uma particula fluida percorrer a extensdo do dominio
¢ feita. Os valores obtidos encontram-se exibidos na Tabela 3.3 e na Figura 3.15.

Analisando os resultados exibidos na Tabela 3.3 e na Figura 3.15, pode-se concluir

que quando A possui um valor menor ou igual a 5°, os coeficientes aerodindmicos médios do
rotor ao longo de uma rotacdo variam pouco em funcdo da discretizacdo temporal.

Considerando isso e que o nimero de passos de tempo por rotacdo é préximo do nimero de
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iteragdes por passo de tempo para valores de Af ligeiramente inferiores a 5°, o valor de Af
igual a 5° € escolhido para a realizacdo das demais simulagdes computacionais em regime
transiente. A escolha de tal valor para o passo angular garante menor tempo computacional do

que os valores menores a ele presentes na Tabela 3.3.

_A0r
AV

o

At

(3.20)

Tabela 3.3 — Influéncia da discretizag@o temporal nos coeficientes aerodindmicos
e na quantidade de célculos para V, = 3,5 m/s e 4 = 0,25

A6 (graus) | Crmédio | Cp médio Numero dei At Nﬁmero aproximado N.ﬁmer(j aproximadci de
por rotacéo de iteracdes por At iteracdes por rotacdo
15,0 0,35 0,09 24 169 4.056
10,0 0,39 0,10 36 161 5.796
5,00 0,46 0,12 72 104 7.488
1,00 0,50 0,13 360 48 17.280
0,50 0,49 0,12 720 35 25.200
0,01 0,52 0,13 36.000 4 144.000

O uso do passo de tempo definido pela Equacdo (3.20) € realizado para uma
padronizacdo dos cdlculos nas simulagdes, que resultam em uma grande quantidade de tabelas
e de planilhas contendo dados referentes aos resultados. Isso facilita o tratamento dos dados
gerados nas simulagdes, poupando tempo de pesquisa. O uso de um passo de tempo definido

pelo numero de Courant, Cu = [At/ (Ax/VO )] que relaciona V, com a dimensdo dos menores

volumes, Ax [Star-CCM", 2008]; ou definido através do comprimento dos volumes postos
sobre a condi¢do de interface, através da relacdo entre comprimento, velocidade tangencial da
malha mével e tempo, como foi realizado por Cochran et al., 2004; demanda um tempo
computacional muito grande, conforme € comentado por Cochran et al., 2004. Além disso, a
discretizagdo temporal feita na formulacdo implicita, na qual, segundo Maliska, 1995, os
valores das varidveis sdo calculados a partir de uma média dos valores dessas varidveis no
comeco e no final do intervalo de tempo, garantindo melhor estabilidade nos célculos e bons
acoplamentos entre as equacdes; permite que as simulagdes possam ser realizadas com o uso
de nimeros de Courant maiores do que a unidade [Star-CCM™, 2008]. O uso de valores
pequenos para V, e A na verifica¢do da discretizacido temporal é realizado porque nas demais
simulagdes ou o valor de V, ou o de 4 € maior, garantindo valores de Ar menores, com erros

devido a discretizacdo também menores. Apenas em uma série de simulacdes, nas quais se
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quis verificar a consisténcia da definicio do nimero de Reynolds a partir da Equacdo (2.9),
para a operacao de turbinas Savonius, o valor de V, € menor aos considerados na verificagao
cujos resultados encontram-se na Tabela 3.3. Todos esses motivos colaboram para a

realizacdo de uma discretizacdo feita dessa maneira.

= Nuimero de 4f por rotacao
Ntimero aproximado de iteracdes por At
N 4 Numero aproximado de iteragdes por rotagao

1.000.000

100.000

10.000 A

1.000

100

Quantidade

10

1T—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
A6 (graus)

Figura 3.15 — Influéncia da discretizacdo temporal na quantidade

de célculos para V, =3,5 m/s e 1 = 0,25

Para a obtenc¢do de curvas de valores médios ao longo de um ciclo de operacao de uma
turbina Savonius ou na obtencdo de uma quantidade muita elevada de resultados, uma
discretizacdo realizada da maneira feita nesse trabalho pode ser usada com sucesso na
obtencdo de resultados aproximados. Contudo, caso se queira realizar uma andlise de
transientes, durante a rotacdo da turbina Savonius, o uso de valores menores para A6, que
proporcionam valores também menores para At, pode ser feita. Valores para o coeficiente de
torque dindmico durante a operacdo da turbina Savonius, obtidos para os valores de A6
testados podem ser analisados na Figura 3.16, que exibe maiores flutua¢des nos valores de Cr

durante o ciclo de operacao para pequenos valores de A6.

3.2.3 Calculo de Parametros 3D Via Simulacoes Bidimensionais

As simulagdes desse trabalho sdo realizadas simplificando-se o escoamento sobre a

turbina Savonius para um escoamento bidimensional, considerando que a razdo de aspecto e
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as placas de extremidade estejam dimensionadas de tal maneira que as perdas de eficiéncia
nas pontas das pas possam ser desprezadas. Isso € realizado seguindo a afirmacdo dada em
Vance, 1973, que explica que essa simplificacdo pode ser feita com sucesso. O mesmo
procedimento de simulacdo em duas dimensdes com o uso do Método de Volumes Finitos
também € realizado por Menet e Cottier, 2003, e Cochran et al., 2004. Com isso, considera-se
que ndo existem variacdes nos coeficientes de torque e de poténcia ao longo da altura do rotor

Savonius.

CT versus 6
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0,24 . 46=15,0°
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Figura 3.16 — Influéncia da discretizagdo temporal nos valores de

coeficiente de torque dinamico para V, =3,5 m/se 4 =0,25

O programa Star-CCM" realiza simulagdes em duas dimensdes considerando que a
profundidade de todas as dimensdes € unitdria. Com isso, os valores obtidos sdo ajustados
para satisfazer as dimensdes estudadas para as geometrias de rotor, comentadas na se¢do 3.1
desse trabalho. Por exemplo, o valor de torque obtido por uma simulag@o é multiplicado por 4
para se computar o torque do rotor de unico estigio, exibido em (a) na Figura 3.2, e é
multiplicado por 2 para se computar o torque de cada um dos estidgios do rotor de duplo
estagio, exibido em (b) na Figura 3.2. Os ciclos de torque obtidos para cada estdgio do rotor
de duplo estagio sdo defasados em 90° e somados, conforme se pode observar na Figura 3.17.

Dessa forma, o valor aproximado para o ciclo de torque de um rotor de duplo estagio
pode ser obtido por simulacdes bidimensionais. Na Figura 3.18, a comparacdo entre os

valores obtidos através das simulacdes para os ciclos de torque de rotores com unico e duplo
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estdgios pode ser observada. Pela Figura 3.18, pode-se verificar que ocorrem menores
oscilagdes em torno do valor médio de torque com o uso de rotor duplo estagio. Também se
pode verificar que, se o nimero de estdgios tendesse ao infinito, para o mesmo valor de A,,
sem ocorrer efeitos de perda de eficiéncia devido a ponta das pds, o ciclo de torque do rotor
tenderia ao valor médio de torque. Algo semelhante a isso pode ser conseguido com o uso de

rotores Savonius helicoidais.
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Figura 3.17 — Soma dos ciclos de torque em um rotor de

duplo estagio para V, =7,0 m/s e 4 = 1,00
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Figura 3.18 — Comparac¢@o de um rotor de tinico estdgio com um rotor

de duplo estdgio para V, = 7,0 m/s, 4 = 1,00 e mesmo Cp médio
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3.2.4 Consideracoes Finais sobre as Simulacoes Realizadas

As simulacOes desse trabalho s@o executadas com discretizacdo 2D em regime
permanente e transiente. Tais simulacdes sdo realizadas, para diferentes valores de velocidade
nao perturbada da corrente de ar, em regime transiente para andlise de caracteristicas
dindmicas da operacdo da turbina Savonius e em regime permanente visando analisar as
caracteristicas estdticas, ou de partida, do dispositivo. Em simulacdes desenvolvidas para
verificar a influéncia de determinado fator no desempenho da turbina estdtica e posicionada
em determinada posicdo angular, o uso de discretizacdo temporal em regime permanente
também ¢é realizado.

As caracteristicas de partida da turbina Savonius, sdo obtidas a partir de simulagdes do
escoamento em regime permanente com o rotor posicionado estaticamente em diversas
posi¢cdes angulares. A posi¢do angular do rotor varia 30° a cada simulagdo. As posicoes
angulares consideradas nas simulacdes foram: 0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°. Isso € realizado
porque o ciclo de torque estdtico do rotor se repete a cada 180° e a posi¢do angular de 0°
equivale a de 180°, conforme Blackwell et al., 1977, Fujisawa, 1992, Hayashi et al., 2005 e
Menet e Cottier, 2003.

As simulacdes em regime permanente visam obter as caracteristicas aproximadas da
turbina em condigdes estaticas com relativo baixo custo computacional, conforme também ¢é
feito por Menet e Cottier, 2003. Caso contrdrio, o rotor teria que ser posicionado em
determinada posic@o angular e a simulagdo teria que ser executada em regime transiente, com
um passo de tempo adequado. O tempo fisico mdximo da simulacdo teria que ser
suficientemente grande para se considerar o escoamento totalmente desenvolvido. Uma média
temporal, entdo, teria que ser feita para cada parametro analisado. Outra média teria que ser
feita para estimar os parametros como médios ao longo das posi¢des angulares para a razao de
velocidade de ponta igual a zero. Tudo isso teria que ser feito variando-se a posi¢cdo angular a
cada simula¢do num valor baixo, o que acarretaria em um tempo de processamento altissimo,
para a obtencdo de apenas um ponto nas curvas de parametros médios versus A.

Para exemplificar o comportamento que se obteria no caso de simulagdes realizadas
em regime transiente para as caracteristicas estdticas de uma turbina Savonius, uma simulagao
realizada considerando a turbina em repouso na posi¢ao angular de 90°, em vento de 14 m/s, é
realizada. A Figura 3.19 exibe o resultado obtido para o campo de velocidades no escoamento
sobre o rotor obtido nessa simulacdo. Como se pode ver nessa figura, surge uma esteira de

voértices no escoamento, com elevado nimero de recirculagdes, o que acarreta em oscilagdes
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dos valores para os parametros em torno de uma média. O valor do passo de tempo adotado
para essa simulacgdo € igual a 0,01 s. Como essa simulagao € realizada apenas com o intuito de
exemplificar o comportamento obtido de uma simulacio em regime transiente no escoamento
sobre uma turbina estdtica, nenhum estudo sobre o passo de tempo adequado é realizado e

nenhum resultado para os parametros estaticos de desempenho obtidos € considerado vélido.

0.000

Figura 3.19 — Esteira formada no escoamento com

o rotor estatico para § =90° e V, = 14,0 m/s

Para o restante das simula¢des, uma velocidade angular é imposta a malha interna a
condi¢do de contorno de interface com a finalidade de especificar um valor de razdo de
velocidade de ponta do rotor. E considerado que esse valor de A permanece constante durante
toda a operacdo da turbina, reproduzindo a operacdo de uma turbina conectada a uma
mdquina de indugdo. As equagdes, entdo, sdo todas resolvidas em regime transiente. O cdlculo
dos valores relativos aos centrdéides dos volumes sobre a condi¢do de interface € realizado
considerando-se o deslocamento relativo de tais volumes nos sistemas de equacdes algébricas
criados com a discretiza¢do. A condi¢do de interface, com isso, permite a livre passagem das
informagdes calculadas para o escoamento, da malha externa a malha interna, permitindo o
célculo dos campos de velocidade e de pressao com as pds do rotor em movimento [Star-
CCM", 2008].

A descri¢do e a quantidade de simulacdes realizadas nesse trabalho, com o uso de

solucdo das equacdes em regime permanente e transiente, podem ser analisadas na Tabela 3.4.



80

Entre os parametros analisados nas simulagdes estdo: os parametros de operagdo para a
turbina Savonius livre em condi¢Oes estdticas e dindmicas, a influéncia do nimero de
Reynolds na operagdo, a influéncia das escalas de turbuléncia nos resultados, o efeito dos
estatores selecionados na performance do rotor Savonius, além da andlise do escoamento em
si e das forcas sobre o dispositivo. A quantificacdo de todas as simulacdes realizadas para se
fazer essas andlises resulta em um numero de 190. Tal quantificacdo ndo inclui tentativas mal
sucedidas e as simulacOes realizadas durante o periodo de aprendizagem e adaptacdo ao

programa Star-CCM".

Tabela 3.4 — Quantificacdo das simulacdes realizadas nesse trabalho

Simulacdes Tipo Quantidade
Comparagdo entre modelos de turbuléncia Regime permanente 5
Verificacdo de dominio e discretizacio espacial Regime permanente 10
Verificacao da discretizagdo temporal Regime transiente 6
Simulacdo de esteira em turbina estatica Regime transiente 1
Verificacdo da influéncia das escalas de turbuléncia | Regime transiente 2
Simulacdo de pardmetros estiticos Regime permanente 72
Simulacdo de pardmetros dindmicos Regime transiente 94
TOTAL RPeRT 190
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados obtidos com as simulacdes numéricas realizadas para a
operacdo das opgdes de turbinas Savonius abordadas sdo apresentados e discutidos nessa
secdo do presente trabalho. Pretende-se, também, verificar a consisténcia fisica desses
resultados e se os mesmos conferem com resultados obtidos por outros autores em trabalhos
de natureza numérica ou experimental. Maiores detalhes dos resultados obtidos podem ser

analisados nos Apéndices A, B, C e D.

4.1 A Influéncia do Numero de Reynolds e das Escalas da Turbuléncia

Conforme ¢é discutido na secdo 2.2.8, o ndmero de Reynolds e as escalas de
turbuléncia do escoamento interferem significativamente no escoamento sobre a turbina em
operagdo e, conseqiientemente, na transferéncia de quantidade de movimento da corrente de
ar para a turbina. Nesse trabalho, por padrdo, simula-se o escoamento sobre a turbina
utilizando intensidade de turbuléncia e comprimento caracteristico da turbuléncia com os
valores de 0,01 e 0,01 m respectivamente. Contudo, numa série de simulacdes, busca-se
verificar os efeitos dessas escalas de turbuléncia na performance da turbina Savonius em
operacdo. Para isso, comparam-se os resultados obtidos na operacdo da turbina em
escoamento com intensidade de turbuléncia (IT) de 0,01 com os resultados obtidos para
intensidade de turbuléncia de 0,10. Os resultados dessa comparacdo podem ser resumidos nas
representacdes graficas das Figuras 4.1 e 4.2 e na Tabela 4.1, para os valores dos coeficientes
de torque e de poténcia médios durante o ciclo de operacdo.

Analisando a influéncia das escalas de turbuléncia utilizadas nas simulag¢des, pode-se
concluir que ocorre uma diminui¢do nos coeficientes de torque e de poténcia médios com o
aumento na intensidade de turbuléncia. Esse resultado estd de acordo com os resultados
obtidos por Cochran et al., 2004, que simularam a operacdo de um rotor semelhante com o
uso do Método de Volumes Finitos. Também se verifica que os valores obtidos sao muito
préximos ao valor obtido por Blackwell et al., 1977, que realizaram testes de desempenho de
um rotor semelhante em canal aerodindmico com secao fechada, de 4,6 por 6,1 metros; para o
maximo coeficiente de poténcia médio. Blackwell et al., 1977, usaram corre¢cdo do efeito de

bloqueio pelo método de Pope e Harper, 1966, correcao de torque resistente e fizeram
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estimativas de incertezas nas medicoes pelo método de Kline e McClintok [Moffat, 1988]; o

que faz o estudo realizado por eles uma referéncia consideravel.

Tabela 4.1 — Efeito da intensidade de turbuléncia no maximo
Cp médio, para Re = 867.000

Estudo Tipo de estudo IT (%) | Maximo Cp médio
Blackwell et al., 1977 | Lestes em canal aerodindmico 1.4 0,24 + 0,013
de secdo fechada
Cochran et al., 2004 Simulagdo por Método de 1 0,26 + 0,026
Volumes Finitos
Cochran et al., 2004 Simulagao por Método de 10 023 + 0,023
Volumes Finitos
Presente estudo Simulagdo por M(?todo de 1 0,25
Volumes Finitos
Presente estudo Simulaggo por M?tOdO de 10 0,20
Volumes Finitos
0,6
0,5 . u
0 4_ 4 L] 1% de IT
L] 3 -
] A » 10% de IT
QS 0,3- .
ey A
~= 1 u
\Q 0,2 -1 A ]
E ] A
| ]
&~ 0!1 N A
@) ' "
0,04 A
4 | ]
A
-0,1-
T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25

A

Figura 4.1 — Coeficiente de torque médio em func¢do da razdo

de velocidade de ponta, para Re = 867.000

Simulacdes também sao realizadas para verificar a influéncia do nimero de Reynolds
na performance de turbinas Savonius. Para isso simula-se a operacdo do rotor Savonius livre
para diferentes velocidades de vento e, também, para um valor de didmetro de rotor dez vezes
menor do que o escolhido, ou seja, com 10 cm de diametro. O nimero de Reynolds é

calculado pela Equacido (2.9) e as condicdes de contorno da turbuléncia s@o ajustadas ao novo
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tamanho de didmetro através da Equagdo (3.19). O dominio de célculo e a malha utilizados
para a simulacdo do rotor Savonius de menor didmetro tiveram todas as suas dimensoes

reduzidas em dez vezes.

0,30 -

0,25- . v 1% de IT

0,20 N N 10% de IT
0,154
o0 % "
0,051
0,004
-0,05
-0,10 n
-0,15 A
00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25

A

Figura 4.2 — Coeficiente de poténcia médio em fun¢do da razdo

|
>

>m

CP médio

de velocidade de ponta, para Re = 867.000

Os valores obtidos para os coeficientes de torque e de poténcia médios em fungao da
razdo de velocidade de ponta do rotor e do valor do nimero de Reynolds podem ser
observados nas Figuras 4.3 e 4.4. Pode-se verificar, através dessas figuras, que, tanto pela
variacdo do nimero de Reynolds através do didmetro de rotor como através da variacdo pela
modificacdo da velocidade do vento, had alteracdo nos valores para os coeficientes
aerodinamicos.

Segundo Blackwell et al., 1977, o aumento na performance de um rotor Savonius com
o aumento do nimero de Reynolds se deve ao retardo da separa¢do da camada limite sobre a
parte convexa das pds, que aumenta a recuperagdo de pressdo na parte posterior das pas,
diminuindo o arrasto de pressdo sobre a pd de retorno e aumentando o torque no rotor. Esse
fendmeno fica mais evidente para baixas posi¢cdes angulares. Para melhor analisar esse fato,
simulacdes sdo realizadas para o rotor em condi¢do estitica e na posicdo angular de 0°. Os

valores obtidos dessas simula¢des encontram-se na Tabela 4.2 e nas Figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.3 — Influéncia do numero de Reynolds no

coeficiente de torque médio
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Figura 4.4 — Influéncia do nimero de Reynolds no

coeficiente de poténcia médio

Na Tabela 4.2, pode-se observar o aumento obtido no coeficiente de torque estitico
com o aumento do nimero de Reynolds. Esse aumento pode ser analisado através das Figuras

4.5 e 4.6, que exibem a pressdo calculada nos volumes sobre as superficies das pds do rotor.
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Nessas figuras, observa-se a maior recuperacao de pressdo sobre a parte convexa das pas no
escoamento com nimero de Reynolds maior. Num escoamento com nimero de Reynolds alto,
as particulas fluidas tém maior energia cinética proximo a superficie e isso ocasiona um

retardo da separacdo da camada limite sobre as pas do rotor, proporcionando uma maior
recuperagdo de pressdo que pode ser observada nas figuras.

Tabela 4.2 — Efeito do nimero de Reynolds no
coeficiente de torque estatico para € = 0°

Re Cr
43.350 0,09
216.750 0,17
433.500 0,20
650.250 0,21
867.000 0,22
101.325,4 1 = P4 de Avango
1013253 A = P4a de Retorno
101.325,2 "% ¢
]l % Lado concavo A
S 1013251 X A
S 1= = * Separacio da
e A . - paTag
S 101.325,0 i Do camada limite
5 g ] n : [N ]
E 101.324,9 = Lado convexo . N .
101.324,8- F .f’_r‘,
101.324,7 U

0,5 -04 0,3 -0,2 -0,1 0,0 01 02 03 04 05 06
Posi¢cao (m)
Figura 4.5 — Pressao sobre as pas do rotor estatico

em 60 = 0° para Re = 43.350

Pela observagdao das Figuras 4.5 e 4.6, percebe-se que o retardo da separacdo da
camada limite reduz o arrasto ndo somente na pd de retorno como também na pa de avanco.
Com isso, a forca de sustentacdo, originada pela diferenca de pressdo entre os lados concavo e
convexo de uma pd, nessa posi¢do angular, torna-se mais significativa no valor da forca

resultante. Como a for¢ca de sustentacdo nessa posicdo angular é orientada de maneira a
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formar um angulo de 90° com o raio da turbina, um torque maior € transmitido ao eixo do

rotor, de acordo com a Equacdo (2.5).

101.500 -

| P4 de Avanco
101.450 - \ = P4 de Retorno

101.400- -%

]
101.350 ‘
101.300- "~ i ac
5 .—#’ - - —

101.250 - * : L]

Pressdo (Pa)

101.200 v Yo7
101.150 ] 1'5.,,.-"'. H‘*""

101.100

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-0,5 -04 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 02 03 04 05 0,6
Posigcao (m)
Figura 4.6 — Pressao sobre as pas do rotor estitico

em 6 = 0° para Re = 867.000

A separacdo da camada limite sobre a parte convexa da pa de avanco de um rotor
Savonius estatico em 6 de 0°, com didmetro reduzido para 10 cm, em vento de velocidade ndo

perturbada de 7 m/s, pode ser observada por meio de vetores da velocidade na Figura 4.7.

E Velocity (m/s)
3 ., 0.000119 1.83 3.65 5.48 7.30 9.13

Figura 4.7 — Separacdo da camada limite sobre a p4 de avanco do

rotor estatico em # = 0° para Re =43.350 e d,=0,I m
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4.2 Parametros Gerais de Operacao para o Rotor Savonius sem Estator

Na Figura 4.8, sdo exibidos os valores do coeficiente de torque estdtico em funcdo da
posic@o angular, obtidos para o rotor Savonius de Unico estdgio, juntamente com resultados
experimentais e numéricos discutidos por Menet e Cottier, 2003, para um rotor semelhante.
Analisando os resultados apresentados nessa figura, pode-se concluir que eles sado
representativos do fendmeno estudado. Também, verifica-se que o coeficiente de torque do

rotor aumenta conforme o nimero de Reynolds cresce.

Coeficiente de Torque Estdtico em Funcgdo da Posicao Angular

0°c @(graus)

0,9

0,6

0,3 ——Re =43.350
Re =216.750

0,0 —— Re =433.500
Re =867.000

~
0,3
O —— Simulado para Re = 156.000 [Menet e Cottier, 2003]

0,04 Mensurado para Re = 156.000 [Menet e Cottier, 2003]

0,3

0,6

0,9

180°

Figura 4.8 — Coeficiente de torque estatico em fun¢do da posi¢do angular

As maiores divergéncias encontradas entre os valores simulados no presente trabalho e
os valores indicados por Menet e Cottier, 2003, na Figura 4.8, ocorrem para as posi¢cdes
angulares de 27° e 207°. Tal divergéncia ocorre principalmente devido ao fato que nesse
trabalho somente sdo simuladas (por motivos discutidos na sec¢do 3.2.4) as posi¢cdes angulares
de 0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°. Para uma maior precisdo na obtencdo desses parametros
estiticos, simulacdes em regime transiente e com menor variacdo angular entre as
verificacOes de valores devem ser realizadas. Essa tarefa demanda um tempo computacional
muito maior e pode constituir, até, o tema principal de um estudo independente.

O comportamento das forcas atuantes sobre o rotor também € estimado com as
simulagdes dos parametros estéticos. As forcas sdo obtidas a partir das Equacdes (3.4) e (3.5).
Na Equagao (3.4), o valor de np € especificado como <1;0;0> para o célculo das forgas de

arrasto e como <0;1;0> no cdlculo das forcas de sustentacdo. Assim, considera-se como uma
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forca de arrasto positiva aquela cuja orientac@o se da no sentido do escoamento e considera-se
como uma forca de sustentacao positiva aquela que € orientada a direita do rotor Savonius. Na
Figura 4.9, um esquema explicativo ajuda a esclarecer o comportamento obtido para a
variacao das forcas sobre o rotor estdtico de Unico estdgio em funcdo da posi¢cdo angular da pa

de avanco.

528N | s

36.4 Nl P
m 47.6 N q 199N 84.0 N 136 N
| — £ f— " B F =
KJ 60,0 N
307N 1Ok o JOON

67.6N % 840N
Y ~
d=0° g =30° 8 = 60° 6 =90°
Loy 06N 64N
) 44N (\‘\l)? /\ ._4 Ho
ie (_\ A AN 30.?§<~/
y 176 N
102N
X
o ' .
g=120° d=150° 6 =150°

Figura 4.9 — Forgas sobre o rotor Savonius de unico estdgio, na condi¢do

estdtica, em fun¢do da posi¢do angular, para V,=7,0 m/sed,=1,0m

Pela Figura 4.9, pode-se perceber que existe uma grande variagdo no sentido e no
moédulo da forca resultante sobre o rotor Savonius em fun¢do da posi¢do angular da pad de
avango. Também se observa que essa variagdo € ciclica quando @ varia de 0° a 360°. Isso se
deve a exposicdo de diferentes contornos do rotor ao escoamento quando o valor de 6 se
altera. Uma solugdo para suavizar essas mudangas bruscas que ocorrem nas forcas sobre o
rotor com a alteracao da posicao angular € o uso de mais estagios conectados ao eixo do rotor.
As caracteristicas do escoamento, que proporcionam essas forcas, podem ser analisadas
através das Figuras 4.10 e 4.11.

Na Figura 4.11, pode-se observar que nas posi¢des angulares de 30°, 60°, 90° e 120°
hd uma grande diferenca de pressdo entre o lado concavo e o convexo da pa de avango do

rotor Savonius devido ao escoamento que incide sobre a mesma. Esse aumento de pressdo €
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acompanhado pela diminui¢do brusca do escoamento de ar sobre essa pd, conforme se pode
observar na Figura 4.10. Essa caracteristica do escoamento para essas posi¢des angulares
proporciona um torque do rotor extremamente dependente das forcas de arrasto sobre a pa de
avan¢o. No entanto, para as demais posi¢des angulares, conforme as Figuras 4.10 e 4.11, as
recirculagdes que ocorrem nas proximidades dos lados cdncavos das péds e o escoamento de
Coanda que surge sobre os lados convexos das mesmas sdo os responsaveis pelo surgimento
de forcas de sustentacdo que mantém o torque do dispositivo em niveis satisfatérios mesmo

para baixas forcas de arrasto.

0=0°
s !

6 = 60° 6=90°
4

0 =30°

0=120° 0 =150°
Velocity: Magnitude (m/s)
0.000 4.42 8.85 13.3 17.7 22.1

Figura 4.10 — Campo de velocidades no escoamento com o rotor estdtico e Re = 867.000
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0=0°

0 =60°

0=120° 0=150°

Pressure (Pa)
1.0114e+005 1.0124e+005 1.0154e+005 1.01442+005

Figura 4.11 — Campo de pressdo no escoamento com o rotor estdtico e Re = 867.000

O maximo torque obtido pelo rotor Savonius estitico ocorre para posicoes angulares
proximas a 60°. Nessas posi¢des, ocorre a melhor combinagdo entre as forgas de arrasto e de
sustentacdo sobre as pds, o que proporciona torques maiores. O escoamento de ar oriundo do
lado concavo da péd de avango para o lado concavo da pa de retorno, através do espagamento
entre as pds, também € maximo para essas posi¢des, colaborando para o aumento do torque do
rotor. Esse escoamento através do espacamento entre as pds do rotor é o responsavel pela
manutencdo da pressdo no lado concavo da pd de retorno em niveis satisfatérios, para que o
arrasto de pressdo sobre essa pd ndo seja muito acentuado. O escoamento através do
espacamento entre as pas e as linhas de corrente no escoamento sobre o rotor podem ser

visualizados através das Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente.
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Figura 4.12 — Vetores de velocidade no escoamento através do espacamento

entre as pas do rotor estético para § = 60° e Re = 433.500

Nas simulagdes com o rotor Savonius em rota¢do, curvas como as presentes nas
Figuras 4.14 e 4.15, que relacionam parametros de operagdo com a posicao angular da pa de
avanco, sdo obtidas. Na Figura 4.14, a variacdo do coeficiente de torque dindmico em fungao
da posicdo angular pode ser analisada. Por essa figura, pode-se observar que ocorre uma
reducdo na transferéncia de quantidade de movimento média da corrente de ar para o rotor
quando a velocidade angular do mesmo € alta. Isso se repercute em uma reducdo no
coeficiente de poténcia médio do rotor, conforme a Figura 4.15. Essa reducdo de poténcia se
deve ao fato de que as pds do rotor, para altas razdes de velocidade de ponta, possuem uma
velocidade maior do que a velocidade das particulas fluidas da corrente de ar. Com isso, as
pds do rotor, em certas posicdes angulares, promovem transferéncia de quantidade de
movimento do rotor para a corrente fluida, pelo choque das mesmas com as particulas fluidas.

A transferéncia de quantidade de movimento invertida acontece porque o rotor foi
considerado como tendo velocidade angular fixa. Com isso, para certas condi¢des de razao de
velocidade de ponta e de posicdo angular, o rotor comporta-se como se estivesse sendo
motorizado. Numa operacdo real, isso aconteceria caso o rotor estivesse operando acoplado a
uma mdiquina de indugdo. Outra caracteristica que pode ser constatada nas figuras é a
presenca de valores de coeficiente de poténcia superiores ao limite de Betz (Cp = 16/27)

quando, no mesmo ciclo de operagao, existem coeficientes de poténcia inferiores a zero. Com
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isso, o coeficiente de poténcia ndo poderd mais ser considerado como o rendimento do
sistema, pois o rotor, quando transfere quantidade de movimento a corrente fluida, funciona
como uma fonte de energia ao sistema. O rotor acelera a corrente de ar em determinadas
posicdes angulares e recebe, em outras posi¢cdes angulares, parte da energia da corrente de ar

acrescida da energia que ele préprio adicionou.

0=30°

0=120° 0=150°

Velocity: Magnitude (m/s)
0.111 2.19 4.28 6.36 8.44 10.5

Figura 4.13 — Linhas de corrente no escoamento com o rotor estatico e Re = 433.500

Curvas de valores para os parametros de operacdo do rotor em func¢do da posicio
angular, semelhantes as exibidas nas Figuras 4.14 e 4.15, sdo obtidas como artificio para obter

os valores médios ao longo de um ciclo de operacdo para o rotor Savonius. Conforme esquema
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da Figura 2.16, é muito mais vantajosa a operacao com velocidade angular varidvel, a fim de
ajustar a operacdo sempre ao maximo rendimento possivel para cada condi¢do de operagdo.
Contudo, simular o rotor operando em velocidade angular varidvel € muito mais complexo.
Além disso, o uso da velocidade angular como uma condi¢do de contorno evita erros no
célculo da mesma. Com isso, somente se tem erros de cdlculo para o coeficiente de torque. O

erro no célculo do coeficiente de poténcia € o mesmo que no célculo do coeficiente de torque.

C, versus 6 para Re = 867.000
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Figura 4.14 — Variacdo do ciclo de coeficiente de torque em fungdo

da razao de velocidade de ponta para Re = 867.000

C,versus 6 para Re = 867.000
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Figura 4.15 — Variacdo do ciclo de coeficiente de poténcia em funcio

da razdo de velocidade de ponta para Re = 867.000



94

A partir das simulacdes realizadas, curvas de torque e de poténcia médios ao longo dos
ciclos de operacao em funcdo da velocidade angular sdo obtidas. Tais curvas encontram-se
nas Figuras 4.16 e 4.17. Com elas, € possivel obter informacdes titeis ao projeto do sistema de

geracdo, conforme esquema da Figura 2.16.

Torque Médio versus Velocidade Angular

140 -
0] -V =350 mjs
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S i .
= 60 .
“Q ] .
S 40
N~ - N
20
0- Tva"F' T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

o (rad/s)

Figura 4.16 — Variag@o do torque médio ao longo de uma rotacido em func¢do

da velocidade angular e da velocidade nédo perturbada do vento

Poténcia Média versus Velocidade Angular
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Figura 4.17 — Variacao da poténcia média ao longo de uma rotagdo em fungao

da velocidade angular e da velocidade ndo perturbada do vento
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E possivel obter um maior refinamento das curvas presentes nas Figuras 4.16 e 4.17, a
partir da realizacio de um maior nimero de simulagdes, para um ndmero maior de
velocidades angulares e de valores para a velocidade de vento ndo perturbado. O valor de
torque médio para velocidade angular nula, presente nessas curvas, é obtido através da média
dos valores de torque estatico simulados ao longo das posi¢des angulares da pa de avango. Os
valores de torque e de poténcia médios negativos sdo desconsiderados nessas curvas por nao
serem uteis na geracdo de energia por meio de recursos edlicos. As curvas presentes nas
Figuras 4.16 e 4.17 sdo muito dteis no projeto de um sistema com o uso de um rotor com as
mesmas dimensdes do rotor estudado no presente trabalho. Contudo, para que elas possam ser
utilizadas com sucesso no projeto ou na comparacdo com outros rotores Savonius, uma
adimensionalizac¢do, conforme a Equacgdo (2.7), deve ser realizada. Essa adimensionaliza¢ao
gera curvas semelhantes as exibidas nas Figuras 4.18 e 4.19, para os coeficientes de torque e

de poténcia médios em func¢do da razdo de velocidade de ponta e do nimero de Reynolds.

= Mensurado para Re = 433.500 [Blackwell et al., 1977]
0.6 Re =43.350
] v Re=216.750
0,5 2 2 Re=433.500
1 v + Re=867.000
041 o ¥t ' 5
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2 4, :
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S 0,1 %
QO 00l =
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A

Figura 4.18 — Coeficiente de torque médio ao longo de uma

rotacao versus a razao de velocidade de ponta do rotor

Os valores obtidos para os coeficientes de torque e de poténcia médios em fun¢do da
razdo de velocidade de ponta do rotor, exibidos nas Figuras 4.18 e 4.19, sdo representativas da
operacdo de uma turbina edlica como a Savonius e divergem pouco de resultados
experimentais como os obtidos por Blackwell et al., 1977. Observando essas figuras, pode-se

verificar que ocorre uma divergéncia mais acentuada em relagdo aos valores de Blackwell et
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al., 1977, para altos e baixos valores de razdo de velocidade de ponta. Contudo, na faixa de
valores de razdo de velocidade de ponta préoximos a unidade a divergéncia em relagdo aos
valores de Blackwell et al., 1977, € pequena, estando abaixo da margem de erro de tal estudo,
representada pelas barras de incerteza exibidas nas figuras. Nessa faixa de valores de razao de
velocidade de ponta, se obtém o melhor desempenho para geraciao de energia, sendo ela mais

util em projetos nos quais se visa o melhor aproveitamento dos recursos edlicos.

=  Mensurado para Re = 433.500 [Blackwell et al., 1977]
Re =43.350
0,51 v Re=216.750
0,4- A Re=433.500
1 + Re=867.000
0,3
] L] £
0,2 1 W ‘i i @ @ *
S o0,1- M oL
S o0l ¥
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Figura 4.19 — Coeficiente de poténcia médio ao longo de uma

rotacao versus a razao de velocidade de ponta do rotor

Um estudo sobre o comportamento das forcas atuantes no rotor em condi¢Oes
dindmicas também ¢é realizado. Nesse estudo, também se tem variacdo das forcas ao longo das
posicdes angulares, que pode ser diminuida com o uso de mais estdgios conectados ao eixo da
turbina. Para os valores médios dessas forcas ao longo das posicdes angulares, se obtém um
comportamento que pode ser resumido na representacdo grafica da Figura 4.20, que indica a
variacdo dos coeficientes médios de arrasto, Cy4, € de sustentacdo, Cs, do rotor em funcdo da
razdo de velocidade de ponta.

Os resultados apresentados na Figura 4.20 demonstram o aumento na forca de
sustentacdo sobre o rotor com o crescimento da velocidade angular, devido ao efeito Magnus,
conforme € discutido em Komatinovic, 2006. J4, a forca de arrasto sobre o rotor diminui na

medida em que a velocidade angular do mesmo aumenta, de maneira semelhante ao que
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acontece com o torque. Tal diminuicdo da magnitude da forca de arrasto se deve a menor

extragcdo de energia cinética do escoamento com o aumento da rotagao.

C, e C médios versus A para Re = 433.500
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A

Figura 4.20 — Coeficientes de arrasto e de sustentacio médios ao longo

de uma rotagdo versus a razao de velocidade de ponta do rotor

Os resultados obtidos para os campos de pressdo e de velocidades no escoamento
sobre o rotor Savonius em condi¢des dindmicas podem ser resumidos nas Figuras 4.21,4.22 ¢
4.23. Analisando essas figuras, podem-se perceber os mesmos fendomenos descritos por

Nakajima et al., 2008a, através da Figura 2.5.

Figura 4.21 — Campo de velocidades para 1 =1, = 105° e Re = 867.000
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Figura 4.22 — Campo de pressdo para A =1, 8 = 105° e Re = 867.000
4.3 O Efeito do Duplo Estagio na Performance do Rotor Savonius

O efeito de um duplo estagio nas caracteristicas de operacdo de um rotor Savonius
pode ser estimado conforme a metodologia explicada na sec¢do 3.2.3 desse trabalho. O efeito
do segundo estdgio, conectado ao eixo do rotor e com seu ciclo defasado 90° em relacio ao
ciclo de trabalho do primeiro estdgio, na performance de um rotor Savonius, pode ser
analisado através da observacdo das representacdes graficas das Figuras 4.24 e 4.25. Pode-se
verificar que, com o uso do segundo estdgio, o coeficiente de torque apresenta oscilacdes
muito menores em torno do valor médio. O mesmo acontece para o coeficiente de poténcia e

para as forcas sobre o rotor.
4.4 O Efeito dos Estatores no Desempenho do Rotor Savonius

As simulacdes realizadas para a operagdo da turbina Savonius contendo os estatores
considerados nesse trabalho resultam nos comportamentos para os coeficientes de torque e de
poténcia médios exibidos nas Figuras 4.26 e 4.27. Analisando essas figuras, pode-se verificar
que apenas as turbinas contendo o estator de formato cilindrico de 3 aberturas e a turbina com
o uso de 4 pas defletoras obtém melhor performance do que o rotor Savonius sem estator, mas
somente para algumas faixas de razdo de velocidade de ponta.

As turbinas com o uso dos demais tipos de estatores considerados ndo apresentam

melhoras de performance em relacdo a operagdo do rotor Savonius livre. Para razdes de
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velocidade de ponta bem baixas, existe a tendéncia de todas as turbinas com uso de estatores
apresentarem coeficientes de poténcia com valores aproximados. Para altas razdes de
velocidade de ponta, a turbina com o uso de uma pa defletora apresenta maior coeficiente de
poténcia do que um rotor Savonius livre. Contudo, tanto para altas como para baixas razdes

de velocidade de ponta do rotor, a melhora na performance ndo é satisfatéria, devido ao

rendimento da turbina ser baixo, o que ndo € atrativo para a geracao de energia.

Y Velocity: Magnitud Y Velocity: Magnitude (m/s)
ILX e elocity: Magnitude (m/s) Lx o1l ty g

5.54 11.0 16.4 21.9 27.3 5.54 11.0 16.4 21.9 27.3

0=0° 0=30°

];_X Velocity: Magnitude (m/s) IZ_.X e Velocity: Magnitude (m/s)
0.102 ;

5.54 11.0 16.4 21,0 27.3 5.54 11.0 16.4 21.9 27.3

0= 60° 6=20°

i Velocity: Magnitude (m/s) ¥ Velocity: Magnitude (m/s)
ILX 0102 554 110 164 219 27.3 ]L.X 0.102 554 11.0 164  21.9 273

6 =120° 0 =150°
Figura 4.23 — Linhas de velocidade no escoamento sobre o rotor, para A =1 e Re = 867.000
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C, versus 6 para Re = 433.500
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Figura 4.24 — Variacao do ciclo de coeficiente de torque em fun¢do da

razdo de velocidade de ponta, para Re = 433.500 e um estdgio
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Figura 4.25 — Variacao do ciclo de coeficiente de torque em fun¢do da

razdo de velocidade de ponta, para Re = 433.500 e dois estdgios

A turbina com estator cilindrico de 3 aberturas, com geometria semelhante a turbina

estudada por Sabzevari, 1978, que € exibida na Figura 2.32, apresenta, em operacao,
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coeficientes de torque e de poténcia médios superiores aos apresentados pelo rotor Savonius
livre. Essa superioridade ocorre apenas para as razoes de velocidade de ponta de 0,25 a 0,75.
Para as demais razdes de velocidade de ponta ndo ocorre melhoras com o uso desse tipo de
estator. O aumento que ocorre na performance da turbina com o uso desse tipo de estator é
bem pequena e nao ocorre na faixa dos mais altos coeficientes de poténcia obtidos pelo rotor
Savonius livre. O aumento que se obtém no presente trabalho também difere muito do
aumento obtido por Sabzevari, 1978, exibido na Figura 2.32. Essa diferenca entre os
resultados pode ser claramente explicada pela maneira como Sabzevari obteve os valores para
V,. Sabzevari atribuiu o valor da velocidade média na entrada do estator como sendo o valor
da velocidade ndo perturbada. Contudo, como se pode observar na Figura 4.28, que exibe o
campo de velocidades no escoamento sobre esse tipo de turbina, a velocidade na entrada do
estator possui um valor muito inferior ao valor da velocidade ndo perturbada, que ¢é
considerada no presente trabalho como aquela que ocorre na entrada do dominio, longe das
perturbagdes causadas pelo estator e pelo rotor. Dessa forma, um valor menor do que o de
fato, introduzido no denominador da Equagdo (2.7), proporciona valores muito superiores aos

reais para os coeficientes de poténcia.

0,6 -
0 5_' = Savonius Livre
o L] e Cilindrico de 3 Aberturas
0,4- ¢ Cilindrico de 2 Aberturas
: : v * : v Paredes como Aerofdlios
0,3 “ v v . ¢ 1 Pa Defletora
S 0.2- 4 Pa Defletoras
'\'?) ’ - z ® =
i I o "
E& 0.1 v . .
*
O 0,04 .
1 »
-0,1 1 =
4 [ ]
-0,2-
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

A

Figura 4.26 — Coeficiente de torque médio versus razdo de velocidade

de ponta, para vdrias turbinas com estatores e Re = 433.500



102

0,4
0,3—- = Savonius Livre
I e a8 " = e Cilindrico de 3 Aberturas
0,21 2 . ot + Cilindrico de 2 Aberturas
0,1 ¢ 3 7 o @ v Paredes como Aerofdlios
. A A 4 » ¢ 1 Pa Defletora
S 0.0 P A
= o I $ 4 P4 Defletoras
\Q A
S '0,1 —- P
DN _0,2 i ]
-0,3 “,
-0,4 - .
'0;5 T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
A

Figura 4.27 — Coeficiente de poténcia médio versus razdo de velocidade

de ponta, para vdrias turbinas com estatores € Re = 433.500

0. 000

Figura 4.28 — Campo de velocidades no escoamento sobre a turbina com estator

cilindrico de 3 aberturas, para 4 =0,5; § = 265° e Re = 433.500

No uso de uma turbina Savonius com estator de formato cilindrico de 2 aberturas, nido
se obtém melhora nos coeficientes de torque e de poténcia médios. As dimensdes do estator
dessa configuragdo de turbina promovem um intenso bloqueio a corrente de ar, conforme se
pode analisar na Figura 4.29. As recirculacdes que surgem a jusante do estator, na operagao,
prejudicam a passagem da corrente de ar através do interior do estator, diminuindo o fluxo de

massa e, por conseqiiéncia, a poténcia do rotor. Ao contrdrio do que € discutido por
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Sabzevari, 1978, o uso de uma turbina com esse tipo de estator ndo apresenta performance

superior as turbinas que utilizam estatores cilindricos de 3 aberturas.

0.000

Figura 4.29 — Campo de velocidades no escoamento sobre a turbina com estator

cilindrico de 2 aberturas, para 4 = 0,75; 8 = 80° e Re = 433.500

Também ndo é obtida uma melhora na performance com o uso de uma turbina
Savonius contendo um estator com paredes moldadas como aerofélios. O ganho em
desempenho com o uso de tais estatores, conforme é discutido por Hansen et al., 2000, nao é
obtido no presente trabalho. Como se pode observar na Figura 4.30, as paredes com o formato
de aerof6lios ndo promovem um aumento significativo na velocidade da corrente de ar através
do plano de operacdo do rotor. Além disso, a presenca dessas paredes causa obstrucdo no
escoamento de ar, diminuindo a energia disponibilizada na operacdo do rotor.

No uso de uma péd defletora na operacdo do rotor Savonius, verifica-se que a
diminui¢do do escoamento sobre a pd de retorno diminui a for¢a de arrasto sobre a mesma.
No entanto, a deflexdo do escoamento também diminui a forca de sustentacdo que ocorre na
pa de retorno. Com isso, se perde as forcas de sustentagdo que ocorrem sobre a pa de retorno
em baixas posicOes angulares e que sdo responsdveis por grande parte do torque do
dispositivo nessas posi¢des angulares. Esse fato pode ser constatado por uma andlise da
Figura 4.31, na qual se verifica a quase anulag@o das diferencas de pressdo entre os lados da
pa de retorno do rotor na condi¢do estitica e posicionado em 6 = 0°. O comportamento
exibido na Figura 4.31 difere, em relacdo a pa de retorno, do comportamento exibido para um
rotor estatico, posicionado da mesma forma e sem estator, exibido na Figura 4.6. Gréaficos

como esses, entdo, ajudam a demonstrar a importancia das forcas de sustentacdo na operacao
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de um rotor Savonius, que deve ser considerado um dispositivo misto, cujo funcionamento é
baseado tanto em arrasto como na sustentagdo que ocorrem em suas pds. O escoamento que se
obtém na operacdo com esse tipo de estator pode ser observado na Figura 4.32. Por essa
figura, pode-se observar a deflexdo do escoamento para a pd de avangco do rotor. Os
coeficientes de torque e de poténcia médios obtidos na operagdo do rotor com uma pa
defletora apenas ndo possuem valores superiores aos coeficientes encontrados na operagdo do
rotor Savonius livre. Isso diverge da tendéncia obtida por Alexander e Holownia, 1978, que
obtiveram melhora na performance do rotor com o uso de uma pd defletora. Observa-se,
também, nas Figuras 4.26 e 4.27, que os coeficientes de torque e de poténcia médios na
operagdo com esse tipo de estator tendem a se equiparar ou, até mesmo, serem superiores aos
coeficientes obtidos para a operagdo com o rotor Savonius livre em razoes de velocidade de

ponta baixas, de acordo com a discussao de Hayashi et al., 2005.

"

%

v Velocity: Magnitude (m/s)
Z_X 0.000 2.34 4.68 7.02 9.36 11.7

Figura 4.30 — Campo de velocidades no escoamento sobre a turbina com estator de

paredes moldadas como aerofdlios, para 4 = 0,50; 8 = 180° e Re = 433.500

Na simulacdo da operagdo do rotor com o uso de 4 pas defletoras, obtém-se melhor
performance do que na operacdo com o rotor Savonius livre, para alguns valores de razao de
velocidade de ponta, incluindo a faixa na qual o rotor sem estator possui as melhores
eficiéncias, em conformidade com o estudo de Hayashi et al., 2005. O valor obtido para o
maximo coeficiente de poténcia com o uso de uma turbina com estator de 4 pds defletoras
equivale a 0,28, lembrando que o valor correspondente obtido para a opera¢do sem estator €
de 0,25. Esse aumento de performance, no entanto, ndo justifica um aumento na

complexidade e no custo da turbina Savonius.
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Figura 4.31 — Pressdo sobre as pas do rotor estitico em 6 = 0° para

Re =433.500 e com uso de 1 pa defletora como estator

Figura 4.32 — Campo de velocidades no escoamento sobre a turbina

com estator de 1 pa defletora, para 4 = 0,50; 6 = 260° e Re = 433.500

O escoamento sobre o rotor em operagdo, com o uso de 4 pas defletoras como estator,
exibido na Figura 4.33, difere daquele representado pela Figura 4.32. O uso de maior
quantidade de pds defletoras aumenta a probabilidade de o escoamento ser concentrado e
defletido de maneira mais eficaz na direcdo do rotor. Assim, mesmo com uma mudanga na
orientacdo do vento relativo, conforme o esquema da Figura 2.10, ainda haverd chances do ar
ser orientado corretamente na direcio do rotor. O mesmo acontece no uso do estator cilindrico

de 3 aberturas. Devido a esses fatos, pode-se considerar que a inclinagdo dos defletores e o
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nimero dos mesmos constituem um interessante tema de pesquisa para futuros trabalhos. O
formato e a orientacdo dos demais estatores abordados nesse trabalho também poderdo ser

mais bem analisados em futuros trabalhos.

Figura 4.33 — Campo de velocidades no escoamento sobre a turbina com

estator de 4 pas defletoras, para 1 =1, = 300° e Re = 433.500

Os valores obtidos com as simulacdes da operacdo do rotor com esses tipos de
estatores sdo mais bem especificados no Apéndice D. Outras anélises, como a da composi¢ao
de forcas sobre os estatores, podem ser realizadas através dos resultados exibidos nas tabelas

presentes nesse apéndice.
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5 CONCLUSOES

Sao desenvolvidas simula¢des numéricas do escoamento de ar em torno de turbinas
edlicas Savonius. Os resultados obtidos para as caracteristicas de desempenho das opcdes de
turbinas analisadas permitem concluir que os parametros utilizados no presente trabalho sao
adequados para andlise proposta. As solucdes obtidas sdo representativas do fendmeno
analisado. H4 uma boa concordancia com os resultados experimentais € numéricos obtidos por
outros autores.

Os resultados obtidos para as simulacdes da operacdo das turbinas Savonius com os
estatores considerados nesse trabalho estdo de acordo com as consideragdes de Hayashi et al.,
2005. A dependéncia do vento relativo em relagcdo a velocidade angular do rotor, a velocidade
ndo perturbada do vento e a posi¢cdo angular da pd de avanco dificulta a determinagdo
adequada dos parametros geométricos dos estatores. Dessa forma, uma mudanca na velocidade
relativa do vento, conforme a Figura 2.10, modifica a composi¢do de forcas e, por
conseqiiéncia, a poténcia apresentada pelo rotor Savonius. Assim, € perfeitamente possivel a
melhora de performance somente para determinadas faixas de razdo de velocidade de ponta.

Entre os estatores analisados, o estator com o uso de quatro pds defletoras apresenta os
resultados mais favordveis a extracdo de energia a partir do vento. O uso de multiplas pds
defletoras aumenta a probabilidade do vento ser orientado corretamente sobre o rotor. O
estudo do nimero de pds defletoras e da orientacdo 6tima das mesmas sdo interessantes temas
de pesquisa de futuros trabalhos. Contudo, se a melhora obtida na performance for pequena,
para ndo se perder as caracteristicas vantajosas de baixo custo e de simplicidade para o rotor
Savonius, recomenda-se o uso do mesmo sem estatores.

Os resultados obtidos para as caracteristicas de operacdo do rotor Savonius de duplo
estagio e sem o uso de estatores sdo representativos de um bom sistema de pequeno porte para
geracdo descentralizada de energia a partir dos recursos edlicos. O uso de duplo estdgio
diminui as oscilagdes de forcas, torque e de poténcia durante a operacdo, permitindo a
obtenc¢ao de um dispositivo robusto e de maior confiabilidade. As curvas obtidas para o torque
e para a poténcia médios durante a operacdo, exibidas nas Figuras 4.16 e 4.17, oferecem
informacdes uteis a um projeto genérico de um micro sistema de geracdo a partir desse tipo de
turbina. Dessa forma, com o uso de tais curvas, pode-se estimar a energia gerada de acordo

com o tipo de operacdo escolhida, seja ela a velocidade angular varidvel ou fixa. Para que
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comparacdes possam ser feitas com rotores Savonius de dimensdes diferentes, as curvas
presentes nas Figuras 4.18 e 4.19 podem ser utilizadas com bom nivel de precisao.

Nos casos em que hd menor aderéncia dos resultados numéricos aos valores esperados,
como nas curvas presentes nas Figuras 4.18 e 4.19, esta divergéncia de valores ocorre para
baixas e altas razdes de velocidade de ponta do rotor. Contudo, para esses valores de razdo de
velocidade de ponta, a poténcia apresentada pelo rotor € baixa ou até negativa, caracterizando
pontos fora das faixas de operacdo para geracdo de energia. Para valores de razdo de
velocidade de ponta em torno de 1, faixa na qual se obtém o melhor desempenho na geracao
de energia, os resultados obtidos aproximam-se dos valores indicados por Blackwell et al.,
1977, sendo que a divergéncia encontrada nos valores € menor do que a margem de erro das
medi¢Oes experimentais.

Para aprimorar as anélises, em trabalhos futuros propde-se obter os resultados para as
caracteristicas de rotor estitico empregando simulagdes em regime transiente € com o rotor
movendo-se num angulo menor a cada simulacdo. Para investigar a adequagdo da hipétese de
que a andlise bidimensional € adequada, propde-se como continuidade do trabalho a realizagdo
de simulagdes tridimensionais. Variacdes do modelo e das condi¢des de contorno da
turbuléncia usados nas simulacdes, também s3o temas relevantes a serem abordados em
futuros trabalhos.

Os resultados simulados exibidos indicam que o modelo de turbuléncia empregado, k-
o SST, alterado por Menter, bem como os demais parametros, conseguem representar bem as
principais caracteristicas do escoamento necessdrias para avaliar o desempenho do rotor
Savonius. O dominio limitado a 12 por 26 didmetros de rotor apresenta resultados adequados e
proximos aos obtidos com o dominio ampliado para 20 por 50 didmetros de rotor. A
modelagem empregada, juntamente com os parametros escolhidos, indica que esta
metodologia pode ser adotada em novos estudos, que visam investigar diferentes
configuracdes de turbinas Savonius, incluido modelos com estatores diferentes e com
parametros geométricos de rotor alterados.

Os resultados gerais, explicados nas secdes anteriores desse trabalho, bem como
aqueles especificados nas tabelas presentes nos apéndices, sdo representativos da operagao de
turbinas Savonius. As informacdes contidas nesse trabalho, juntamente com os resultados
exibidos, constituem uma importante fonte de dados para futuros trabalhos nessa area do
conhecimento. Todas as etapas de elaborac@o do presente trabalho contribuem para uma maior
aprendizagem do tema abordado, sendo que os conhecimentos adquiridos poderdo ser

empregados na realizag¢do de futuros trabalhos.
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5.1 Futuros Trabalhos

Para a realizacdo de estudos sobre o desempenho de turbinas Savonius, hd uma
dificuldade em selecionar resultados de qualidade a partir de estudos de outros pesquisadores
para se fazer comparagdes. Em muitos estudos, entre os referenciados, existe a falta de
especificagdes de parametros utilizados nos trabalhos. Por exemplo, em trabalhos realizados
com base em experimentos em canal aerodindmico, muitos autores nao especificam condi¢des
do escoamento como a intensidade de turbuléncia, que pode afetar significativamente os
resultados obtidos. Para sanar essa dificuldade, existe a intencdo da realizacdo de testes de
desempenho no canal aerodinamico Professor Debi Pada Sadhu, na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

Para realizacdo dos experimentos, propdem-se a construcdo de modelos reduzidos de
turbinas Savonius com e sem estatores para levantamento das curvas de desempenho. As
condi¢des encontradas nos experimentos, como o perfil de velocidades e a intensidade de
turbuléncia, deverdao ser cuidadosamente estudados. Busca-se, com a execucdo desses
trabalhos em canal aerodindmico, obter resultados uteis para comparagdes com outros
resultados oriundos de experimentos e de simulagdes. Os resultados serdo tteis como
pardmetros de comparacdo no aperfeicoamento da metodologia de simulacdo adotada nesse
trabalho. Maiores detalhes da execug¢do de testes pretendida podem ser analisados no

Apéndice E do presente trabalho.
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APENDICE A — Parimetros estdticos para Savonius sem estator

Tabela A.1 — Simulagdes para1=0; V,=0,7 m/s; d, = 1,0 m; Re =43.350e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor
Parametro Vz(1910=r goara para para para para para
6=30° | =60° | §=90° | 6=120° |H=150°

Cr 0,09 0,52 0,50 0,32 0,21 0,09

T (Nm) 0,050 0,300 0,288 0,188 0,124 0,052

T — P4 de Avango (Nm) 0,061 0,256 0,248 0,264 0,264 0,020
T — P4 de Retorno (Nm) -0,011 0,044 0,044 -0,076 -0,140 0,016
F, —Pa de Avanco (N) 0,261 0,508 0,904 1,148 0,996 0,092
F, — Pa de Retorno (N) 0,193 0,284 0,212 0,304 0,440 0,340
Fs—Pa de Avanco (N) 0,251 0,964 0,580 0,032 -0,556 -0,028
Fs— P4 de Retorno (N) 0,042 -0,404 -0,780 -0,772 -0,440 0,340
F, —Rotor (N) 0,454 0,792 1,112 1,452 1,436 0,432
Fs—Rotor (N) 0,293 0,560 -0,200 -0,740 -0,996 0,312

C4— Rotor 0,39 0,68 0,96 1,25 1,24 0,37

Cs — Rotor 0,25 0,48 -0,17 -0,64 -0,86 0,27

Tabela A.2 — Simulagdes para 1 =0; V,=7,0 m/s; d,=0,1 m; Re =43.350e IT=1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Parametro para para para para para para
f=0° [ #=30° | #=60° | 8=90° | =120° |H=150°

Cr 0,08 0,55 0,50 0,32 0,21 0,09

T (Nm) 0,004 0,032 0,029 0,019 0,012 0,005

T — P4 de Avanco (Nm) 0,006 0,028 0,025 0,026 0,026 0,002
T — Pa de Retorno (Nm) | -0,002 0,004 0,004 -0,008 -0,014 0,003
F, —Pa de Avango (N) 0,266 0,510 0,904 1,146 1,001 0,095
F, — P4 de Retorno (N) 0,196 0,281 0,206 0,305 0,446 0,338
Fg—Pa de Avango (N) 0,246 1,119 0,580 0,030 -0,568 -0,034
Fg—Pa de Retorno (N) 0,060 -0,355 -0,791 -0,776 -0,454 0,341
F4—Rotor (N) 0,461 0,791 1,110 1,451 1,447 0,433
Fs—Rotor (N) 0,306 0,764 -0,210 -0,746 -1,022 0,307
C4— Rotor 0,40 0,68 0,96 1,25 1,25 0,37

Cs — Rotor 0,26 0,66 -0,18 -0,64 -0,88 0,26

Tabela A.3 — Simulagdes para 1 =0; V,=3,5 m/s; d,= 1,0 m; Re =216.750e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor

Parimetro para para para para para para
0=0° 6=30° | 0=60° | 6=90° | 8=120° |6 =150°

Cr 0,17 0,60 0,64 0,35 0,21 0,22




Tabela A.3 — Simulagdes para1=0; V,=3,5 m/s; d, = 1,0 m; Re =216.750e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor

Pardmetro para para para para para para

6=0° | 6=30° | #=60° | 8=90° | 8=120° |H=150°

T (Nm) 2,51 8,68 9,24 5,12 3,08 3,12

T — P4 de Avango (Nm) 2,31 6,84 6,00 6,52 6,64 1,84
T — P4 de Retorno (Nm) 0,20 1,84 3,24 -1,40 -3,56 1,28
F, —Pa de Avango (N) 4,73 11,0 22,0 28,4 25,2 6,04
F, — P4 de Retorno (N) 3,76 5,48 0,04 5,68 11,1 5,88
Fg—Pa de Avango (N) 9,81 27,8 14,3 0,76 -14,2 -5,56
Fs—Pa de Retorno (N) -0,96 -12,6 -29,0 21,5 -11,6 9,80
F4 — Rotor (N) 8,49 16,4 22,0 34,1 36,3 11,9
Fs—Rotor (N) 8,85 15,2 -14,7 -20,7 -25,7 424
C,— Rotor 0,29 0,57 0,76 1,18 1,25 0,41

Cs — Rotor 0,31 0,52 -0,51 -0,71 -0,89 0,15

Tabela A.4 — Simulagdes para1=0; V,=7,0 m/s; d, = 1,0 m; Re =433.500e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor

Pardmetro para para para para para para

0=0° | 6=30° | =60° | §=90° | §=120° | O =150°

Cr 0,20 0,62 0,66 0,36 0,21 0,24

T (Nm) 11,5 35,7 38,2 20,8 12,4 13,7

T — P4 de Avanco (Nm) 10,1 26,8 23,9 26,2 26,4 8,20
T — P4 de Retorno (Nm) 1,44 8,92 14,4 -5,40 -14,0 5,52
F4 —Pa de Avanco (N) 16,9 42,4 87,2 114 100 26,7
F, — P4 de Retorno (N) 13,8 17,8 -3,28 22,0 43,6 21,7
Fs—Pa de Avanco (N) 42,9 109 56,8 3,04 -56,0 -25,0
F¢— P4 de Retorno (N) -6,57 -56,0 -123 -86,8 -45,6 40,0
F4 —Rotor (N) 30,7 60,0 84,0 136 144 48,4
Fs—Rotor (N) 36,4 52,8 -67,6 -840 -102 14,9
C4— Rotor 0,26 0,52 0,72 1,17 1,24 0,42

Cs — Rotor 0,31 0,45 -0,57 -0,72 -0,88 0,13

Tabela A.5 — Simulagdes para 1 =0; V, =10,5 m/s; d, = 1,0 m; Re =648.000 e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor

Parametro para para para para para para

0=0° | 6=30° | 8=60° 6 =90° 6=120° | 6= 150°

Cr 0,21 0,63 0,68 0,36 0,21 0,25

T (Nm) 27,1 81,6 88,9 46,9 27,8 33,2

T — P4 de Avango (Nm) 22,8 61,4 53,5 59,1 60,0 20,3
T — Pa de Retorno (Nm) 4,32 20,2 35,4 -12,1 -32,2 12,9
F, —Pa de Avanco (N) 36,9 94,1 195 257 227 64,3




Tabela A.5 — Simulagdes para 1 =0; V, = 10,5 m/s; d, = 1,0 m; Re =648.000 e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Parametro para para para para para para
6=0° 16=30° [#=60° | §=90° | §=120° | A =150°
F4 — P4 de Retorno (N) 29,1 41,1 -13,5 49,6 100 46,5
Fg—Péa de Avango (N) 97,1 251 128 7,24 -128 -63,5
F¢—Pa de Retorno (N) -19,3 -127 -294 -197 -105 90,9
F, —Rotor (N) 66,0 135 182 307 327 111
Fg—Rotor (N) 77,8 124 -166 -190 -234 27,3
C4— Rotor 0,25 0,52 0,70 1,17 1,25 0,42
Cs — Rotor 0,30 0,47 -0,63 -0,73 -0,89 0,10

Tabela A.6 — Simulagdes parad1=0; V, = 14,0 m/s; d, = 1,0 m; Re =867.000 e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor

Parametro para para para para para para

0=0° 16=30° [4=60° | =90° | §=120° | H=150°

Cr 0,22 0,64 0,67 0,36 0,21 0,26

T (Nm) 50,4 148 157 83,2 49,2 59,6

T — Pa de Avango (Nm) 414 110 95,6 106 106 36,6
T — Pa de Retorno (Nm) 9,06 37,6 61,2 22,4 -57,2 22,8
F, —Pa de Avango (N) 64,4 164 347 458 404 115
F, — Pa de Retorno (N) 49,1 70,8 -19,6 91,6 178 82,4
Fg—Pa de Avango (N) 176 453 229 12,9 -228 -116
Fg—Pa de Retorno (N) -40,5 -232 -514 -352 -187 160
F, —Rotor (N) 114 235 328 550 581 197
Fs— Rotor (N) 136 221 -286 -339 -415 444
C,— Rotor 0,24 0,51 0,71 1.19 1,25 0,42

Cs — Rotor 0,29 0,48 -0,62 -0.73 -0,89 0,10

Tabela A.7 — Simulagdes para 1 =0; V, = 14,0 m/s; d, = 1,0 m; Re = 867.000 ¢ IT = 10%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Parimetro para para para para para para
0=0° 16=30° [#=60° | §=90° | §=120° | H=150°
Cr 0,26 0,68 0,68 0,35 0,21 0,25
T (Nm) 61,4 158 158 80,7 48,5 57,7
T — Pa de Avanco (Nm) 48,7 116 96,2 107 107 40,0
T — P4 de Retorno (Nm) 12,7 42,6 61,5 -26,2 -58,6 17,7
F, —Pa de Avanco (N) 61,0 160 347 465 408 120
F, — P4 de Retorno (N) 50,1 68,1 -11,7 108 184 90,4
Fs—Pade Avanco (N) 208 483 236 16,1 -225 -129
Fs—Pa de Retorno (N) -56,6 -258 -532 -345 -187 140
F, —Rotor (N) 111 228 335 573 592 211
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Tabela A.7 — Simulagdes para 1 =0; V, = 14,0 m/s; d, = 1,0 m; Re = 867.000 e IT = 10%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Pardmetro para para para para para para
6=0° 0=30° | =60° | 8=90° | 8=120° | H=150°
Fs— Rotor (N) 151 225 -296 -329 -412 11,2
C,— Rotor 0,24 0,49 0,72 1,23 1,28 0,45
Cs— Rotor 0,33 0,48 -0,64 -0,71 -0,89 0,02
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APENDICE B - Parimetros estdticos para Savonius com estator

Tabela B.1 — Simula¢des para Savonius com estator cilindrico de

3 aberturas — Re =433.500e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor
o Valor para
Parametro 0=0° para para para para para
B 0=30° | 6=60° | 6=90° | 6=120° | 6 =150°
Cr 0,16 0,64 0,60 0,41 0,22 0,19
T (Nm) 9,23 37,1 34,7 24,0 12,9 10,8
F, —Rotor (N) 34,7 53,4 72,2 99,4 119 37,1
Fy—Rotor (N) 32,2 57,5 -18.,5 -94.0 -101 63,3
C,— Rotor 0,30 0,46 0,62 0,86 1,03 0,32
Cs— Rotor 0,28 0,50 -0,16 -0,81 -0,87 0,55
F, — Estator (N) 82,4 84,2 70,9 40,3 45,4 129
Fs— Estator (N) 0,82 16,7 94,8 86,2 35,4 -26,1

Tabela B.2 — Simulagdes para Savonius com estator cilindrico de

2 aberturas — Re =433.500e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor
A Valor para
Parametro 0= 0° para para para para para
B 60=30° | =60° | =90° | &=120° | §=150°

Cr 0,15 0,29 0,19 0,15 0,12 0,14

T (Nm) 8,73 16,7 10,9 8,91 6,81 7,94

F, — Rotor (N) 324 66,8 110 122 99,3 47,7
Fs— Rotor (N) 17,3 80,8 39,6 -28.2 -98.,3 -125
C,— Rotor 0,28 0,58 0,95 1,05 0,86 0,41
Cs — Rotor 0,15 0,70 0,34 -0,24 -0,85 -1,08
F,4 — Estator (N) 66,4 37,6 1,30 -11,1 13,3 51,5
F s — Estator (N) 47,2 -7,82 15,7 74,6 145 190

Tabela B.3 — Simulacdes para Savonius com estator com paredes moldadas
como aerofdlios — Re =433.500 e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor
A Valor para
Parametro para para para para para 0 = 150°
0=0° 0=30° | 0=60° | 0=90° | O=120° B
Cr 0,21 0,53 0,50 0,17 0,13 0,06
T (Nm) 12,4 30,5 28,8 9,62 7,32 3,45
F, — Rotor (N) 40,5 86,5 107 151 141 48,9
F¢—Rotor (N) 37,1 53,8 -40,2 -39,9 -89,1 53,4
C,—Rotor 0,35 0,75 0,92 1,30 1,22 0,42
Cs — Rotor 0,32 0,46 -0,35 -0,34 -0,77 0,46
F, — Estator (N) 86,0 62,0 50,4 7,27 17,2 120




Tabela B.3 — Simula¢des para Savonius com estator com paredes moldadas
como aerofdlios — Re =433.500 e IT = 1%

Valor

Valor

Valor

Valor

Valor

A Valor para
Parametro para para para para para 0 = 150°
0=0° [0=30° | 0=60° | 8=90° | §=120° B
Fs— Estator (N) =222 -47,3 91,7 79,4 83,1 -231

Tabela B.4 — Simula¢des para Savonius com estator de 1 pa
defletora — Re =433.500e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor
A Valor para
Parametro para para para para para 0 = 150°
6=0° 0=30° [6=60° | 6=90° | 6=120° B
Cr 0,05 0,47 0,53 0,52 0,41 0,01
T (Nm) 3,14 27,0 30,6 30,0 23,6 0,80
F,—Rotor (N) 9,30 10,8 66,2 66,9 51,8 -2,99
Fs— Rotor (N) 13,0 43,4 16,4 -50,8 -98,7 7,61
C,— Rotor 0,08 0,09 0,57 0,58 0,45 -0,03
Cs— Rotor 0,11 0,37 0,14 -0,44 -0,85 0,07
F, — Estator (N) 88,9 85,5 79,4 103 106 83,6
Fs — Estator (N) -73,3 -70,5 -65,5 -85,4 -87,9 -68,9

Tabela B.5 — Simula¢des para Savonius com estator de 4 pas

defletoras — Re =433.500 e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Parametro para para para para para para
6=0° 6=30° | 8=60° | =90° | 8#=120° | 8=150°
Cr 0,29 0,36 0,74 0,66 0,37 0,30
T (Nm) 16,9 20,7 42,7 38,3 21,7 17,3
F4 —Rotor (N) 42,6 33,8 48,0 48,6 64,4 39,8
Fs—Rotor (N) -17,3 3,28 -17,6 -85,0 -122 -78,9
C,— Rotor 0,37 0,29 0,41 0,42 0,56 0,34
Cs — Rotor -0,15 0,03 -0,15 -0,73 -1,05 -0,68
F4 — Estator (N) 252 228 242 243 221 231
F — Estator (N) -11,1 -30,4 36,7 794 49,5 47,6
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APENDICE C - Parimetros dindmicos para Savonius sem estator

Tabela C.1 — Simula¢des para V, = 0,7 m/s; d,=1,0 m; Re =43.350e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Parametro | para para para para para para para para para
A=0 |1=025 | 1=05 |A=0,75 |A=1 | A=1,25 |A=15 |A=175 | A=2
w (rad/s) | 0,000 0,350 0,700 1,050 1,400 1,750 2,100 2,450 2,800
T (Nm) 0,156 0,232 0,204 0,168 0,140 0,100 0,040 -0,016 |-0,092

P (W) 0,000 0,081 0,143 0,176  |0,196 0,175 0,084 | -0,039 |-0.258

Cr 0,27 0,40 0,35 0,29 0,24 0,17 0,07 -0,03 -0,16
Cp 0,00 0,10 0,18 0,22 0,24 0,21 0,11 -0,05 -0,32
Fa- 0,876 1,672 1,436 1,352 1,368 1,372 1,252 1,156 1,112
Rotor (N)
Fs— -0,056 | -0,388 0,796 1,140 1,352 1,504 1,928 2,208 2,564
Rotor (N)
Ca— 0,78 1,44 1,23 1,16 1,18 1,18 1,08 1,00 0,96
Rotor
Cs— -0,05 -0,33 0,69 0,98 1,17 1,30 1,66 1,90 2,21
Rotor

Tabela C.2 — Simulag¢des para V, = 7,0 m/s; d, = 0,1 m; Re =43.350e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Parimetro | para para para para para para para para para
A=0 |A=025 |A=05 |A=0,75 |A=1 |A=125 |A=15 |A=175 | 1=2

o (rad/s) | 0,000 35,00 70,00 105,0 | 140,0 | 1750 210,0 2450 280,0
T (Nm) 0,016 0,022 0,020 0,016 0,013 | 0,009 0,003 -0,004 | -0,010
P (W) 0,000 0,770 1,372 1,722 11,848 | 1,610 0,588 -0,980 | -2,800

Cr 028 | 038 0,34 028 | 023 | 0.16 005 | -007 | -0.17
Cp 000 | 0,10 0,17 021 | 023 | 020 008 | -0.12 | -034
Fa ‘(l\%omr 0909 | 1,552 | 1444 | 1,360 |1,370 | 1303 | 1,270 | 1,150 | 1,144
Fs ‘(15)‘”“ 20,070 | -0350 | 0,755 | 1,131 [1,340 | 1,452 | 1,880 | 2,105 | 2,679

Cs—Rotor | 0,78 1,34 1,24 1,17 1,18 1,12 1,09 0,99 0,99
Cs—Rotor | -0,06 -0,30 0,65 0,97 1,15 1,25 1,62 1,81 2,31

Tabela C.3 — Simulagdes para V, = 3,5 m/s; d, = 1,0 m; Re =216.750e IT = 1%

Valor | Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor | Valor
Parimetro | para para para para para para para para para
A=0 |A=025 |1=05 |[A=075 | A=1 A=125 |A=1,5 |A=1,75 | A=2

o (rad/s) | 0,00 1,75 3,50 5,25 7,00 8,75 10,5 12,25 | 14,00
T (Nm) 5,24 6,68 5,52 4,36 3,48 2,76 1,88 0,60 -1,00
P (W) 0,00 11,7 19,3 22,9 24.4 24,2 19,7 7,35 -14,0
Cr 0,36 0,46 0,38 0,30 0,24 0,19 0,13 0,04 -0,07




Tabela C.3 — Simulagdes para V, =3,5 m/s; d,=1,0m; Re =216.750e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

ParAmetro | para para para para para para para para para
1=0 |1=025 | 4205 |4=075 | A=1 |4=125 |A=15 |A=175 |i=2

Cy 000 | 012 | 019 | 023 | 024 | 024 | 020 | 007 |-0.14

Fa ‘(15)““ 206 | 392 | 341 | 327 | 330 | 338 | 330 | 309 |294
Fs ‘(15)‘““ 412 | 588 | 202 | 272 | 317 | 338 | 356 | 552|632
Ci—Rotor | 071 | 135 | 117 | 113 | 114 | 117 | 114 | 107 | 101
Cs—Rotor | -0.14 | -020 | 070 | 094 | 1.09 | 117 | 123 | 191 |28

Tabela C.4 — Simulacdes para V, =7,0 m/s; d, = 1,0 m; Re =433.500e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Parimetro | para para para para para | para para para para
420 |12025 |4=05 |4=075 |i=1 |41=125 |A=15 |i=175 | i=2
o (adls) | 000 | 350 | 700 | 105 | 140 | 175 | 210 | 245 | 280
T(Nm) | 210 | 278 | 215 | 180 | 145 | 110 | 756 | 348 | -524
POW) | 000 | 974 150 189 | 203 | 193 159 | 853 | -147
Cr 036 | 048 | 037 | 031 | 025 | 019 | 013 | 006 | -0.09
Cy 000 | 012 | 019 | 023 |o025 | 024 | 020 | o011 | 08
Fa ‘(15)0“” 768 | 157 132 132 | 132 | 136 131 125 125
Fs ‘(ﬁ)"tor 160 | 218 | 792 1o | 126 | 125 141 148 21
Ci—Rotor | 0.66 | 135 | 114 | 114 | 114 | 117 | 114 | 108 | 1,08
Cs—Rotor | 0.14 | -019 | 068 | 095 | 108 | 110 | 121 | 127 | 190

Tabela C.5 — Simulagdes para V, = 10,5 m/s; d, = 1,0 m; Re = 648.000 e IT = 1%
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Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

Parametro | para para para para para para para para para
2=0 |1=025 [1=05 |1=0,75 | A=1 |[1=125 |A=15 |[1=1,75 | .=2
o (rad/s) 0,000 | 5250 | 10,50 | 15,75 |21,00 | 2625 | 31,50 | 36,75 | 42,00
T(Nm) | 496 | 64,0 49,6 40,5 32,6 24.8 17,0 7.83 | -7.83
P(W) | 000 336 521 637 685 651 535 288 -329
Cy 038 | 049 0,38 0,31 0,25 0,19 0,13 0,06 | -0,06

Cp 0,00 | 0,12 0,19 0,23 0,25 0,24 0.20 011 | -0,12

Fa ‘(I\%Otor 179 356 299 295 292 295 301 202 293
Fs ‘(15)"““ 495 | 472 | 178 2 | 278 | 208 318 336 | 466
C,—Rotor | 0.68 1,36 1,15 1,13 1,12 1,13 1,15 1,12 1,12
Cs—Rotor | -0,19 | -0,17 0,68 0,93 1,07 1,14 1.22 1.29 1,79




Tabela C.6 — Simula¢des para V, = 14,0 m/s; d, = 1,0 m; Re = 867.000 e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

P arﬁmetro para para para para para para para para para
A=0 |2=025 |1=05 |4=075 | A=1 |A=125 |A=15 |41=175 | i=2

o (rad/s) | 0,00 | 7,00 14,0 210 | 280 | 350 42,0 490 | 56,0
T(Nm) | 904 | 114 88.0 743 | 58,0 | 464 30,2 139 | -11,6
PW) |000 | 795 1232 | 1560 |1.625 | 1.625 | 1.267 682 -650
Cr 039 | 049 0,38 032 | 025 | 020 0,13 0,06 | -0,05

Cp 0,00 | 0,12 0,19 024 | 025 | 025 0,20 011 | -0,10

Fa ‘(l\%"“’r 317 | 632 536 537 | 535 | s45 519 504 | 466
Fs ‘(15)‘”“ 836 | -82.4 316 436 508 555 552 595 1007
C,—Rotor | 0,68 | 1,36 1.16 1.16 1,15 1.17 1.12 1,08 1,00
Cs—Rotor | -0,18 | -0,18 | 0,68 0.94 1,10 1.20 1,19 128 | 2,17

Tabela C.7 — Simulagdes para V, = 14,0 m/s; d, = 1,0 m; Re = 867.000 e IT = 10%

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Pardmetro | para para para para para para para para para
2=0 |2=025 [1=05 |2=075 | Ai=1 |A=125 |i=15 |A=1,75 | i=2
o (rad/s) | 0,00 | 7,00 14,0 21,0 | 280 | 350 42,0 49,0 56,0
T(Nm) | 894 | 102 81,2 627 | 464 | 348 20.9 2.32 2162
PW) |000 | 715 1.137 | 1316 |1.300 | 1.218 877 114 910
Cr 038 | 044 0,35 027 | 020 | 015 0,09 0,01 0,07
Cp 0,00 | 0,11 0,17 020 | 020 | 019 0,13 0,02 0,14
Fa ‘(15)0“” 309 612 545 523 522 533 526 495 476
Fs ‘(I\l?)otor 713 | 237 | 320 440 | 518 | 565 604 613 778
Cy—Rotor | 0,66 | 132 1,17 .13 | 112 | 115 1,13 1.07 1,03
Cs—Rotor | -0,15 | -0,05 | 0,69 095 | 1,12 | 122 1.30 1,32 1.68
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APENDICE D - Parimetros dindmicos para Savonius com estator

Tabela D.1 — Savonius com estator cilindrico de 3 aberturas — Re =433.500e IT = 1%

125

Valor | Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

Parametro para para para para para para para para para
i=0 |4=025 |i=05 |2=075 | i=1 |[A=125 |A=1,5 |A=175 | Ai=2

o (rad/s) | 000 | 350 | 700 | 105 | 140 | 175 | 210 | 245 | 280
T(Nm) | 197 | 284 | 250 | 186 | 104 | 638 | 406 | 000 | -870
P(W) [000 | 995 | 175 195 | 146 | 112 | 853 | 000 | -244
Cr 034 | 049 | 043 | 032 | 018 [ 011 | 007 | 000 |[-0,15

Cp 000 | 012 | 022 | 024 | 018 | 014 | 010 [ 000 | -031
Ci-Rotor | 056 | 098 | 1,04 | 114 | 1,13 | 1,12 | 120 | 123 | 127
Cs—Rotor | -003 | -006 | 041 | 063 | 068 | 074 | 071 | 066 | 1,02
Fa- (Ef)tat"r 764 | 984 | 107 | 918 | 833 | 683 | 846 | 809 | 855
Fs- (is)tator 208 | 354 | 280 | 419 | 453 | 491 | 469 | 489 | 177

Tabela D.2 — Savonius com estator cilindrico de 2 aberturas — Re =433.500e IT = 1%

Valor Valor Valor Valor Valor | Valor Valor Valor | Valor

ParAmetro | para para para para para para para para para
=0 | 22025 |1=05 |A=075 |2=1 |A=125 |i=15 |1=175 |1=2

w(rads) | 000 | 350 | 700 | 105 | 140 | 175 | 21,0 | 245 |280
T(Nm) |982 | 870 | 638 | 464 |232 | 1,06 | -29 | 928 [-122
PW) |000 | 305 | 447 | 487 |325 | 203 | 609 | -227 |-341
o 0,17 | 0,15 011 | 008 | 004 | 002 |-005 | 0,16 |-021

Cp 000 | 004 | 006 | 006 |004 | 003 | -008 | -028 |-042
Ci—Rotor | 0,63 | 084 | 094 | 099 |1,00 | 1,03 | 094 | 090 |0,88
Cs—Rotor |-0,12 | 014 | 024 | 036 |048 | 067 | 1,11 | 137 |149
Fa ‘(is)ta“’r 322 | 173 986 | 757 |644 | 729 | 860 | 227 |212
Fs- (is)tator 731 | 361 | 190 | 773 | 038 | 428 | -497 | -736 |-762

Tabela D.3 — Savonius com estator de paredes como aerofélios — Re =433.500 e IT = 1%

Valor | Valor Valor Valor | Valor Valor Valor Valor Valor

Pardmetro | para para para para para para para para para
A=0 [4=025 [|A4=0,5 |A4=0,75 | A=1 [A=125 [A=15 [A=175 | A=2

 (rad/s) 0,00 3,50 7,00 10,5 14,0 17,5 21,0 24.5 28,0
T (Nm) 14,9 20,9 16,2 10,4 7,54 4,64 1,74 -0,58 -3,48
P W) 0,00 73,1 114 110 106 81,2 36,6 -14,2 -97.5
Cr 0,26 0,36 0,28 0,18 0,13 0,08 0,03 -0,01 -0,06

Cp 0,00 0,09 0,14 0,14 0,13 0,10 0,05 -0,02 -0,12
Cy—Rotor | 0,76 1,27 1,46 1,43 1,43 1,42 1,35 1,32 1,26




Tabela D.3 — Savonius com estator de paredes como aerofélios — Re =433.500 ¢ IT = 1%
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Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Pardmetro | para para para para para para para para para
A=0 | A=025 [2=05 |2=075 | A=1 |A=125 |A=15 |A=175 | =2
Cs—Rotor | 0,01 0,10 0,47 0,55 0,69 0,85 1,01 1,17 1,34
Fa- (is)tator 613 | 698 | 578 | 393 | 416 | 444 | 380 | 364 | 320
Fs- (is)ta“’r 199 | 695 | -167 | 496 |-733 | -103 | <137 | -167 | -193
Tabela D.4 — Savonius com estator de 1 pa defletora — Re =433.500e IT = 1%
Valor Valor Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor |Valor
Pardmetro | para para para para para para para para para
A=0 [ 1=025 [1=05 |[A=0,75 |A=1 |A=125 | A=15 |[A=1,75 |A=2
o (rad/s) | 0,00 | 3,50 7,00 105 | 140 | 175 21,0 245 | 28,0
T (Nm) 16,9 24,4 17,4 8,70 6,38 4,06 1,74 -0,58 -3,48
P (W) 0,0 85,3 122 91,4 89,4 71,1 36,6 -14,2 -97.5
Cr 0,29 0,42 0,30 0,15 0,11 0,07 0,03 -0,01 -0,06
Cp 0,00 0,11 0,15 0,11 0,11 0,09 0,05 -0,02 -0,12
C,—Rotor | 0,26 0,74 0,56 0,35 0,27 0,20 0,15 0,13 0,07
Cs—Rotor | -0,07 0,26 0,42 0,65 0,84 0,88 0,92 1,08 1,22
Fa ‘(Es)tamr 90,8 | 103 100 | 780 |763 | 733 73,4 763 | 76,4
Fs ‘(is)tator 750 | -849 | 750 | -643 |-630 | 605 | -606 | -629 |-63,0
Tabela D.5 — Savonius com estator de 4 pas defletoras — Re =433.500 e IT = 1%
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Pardmetro | para para para para para para para para para
A=0 |1=025 |A=05 |A=0,75 | A=1 [A=125 |A=1,5 |A=1,75 | A=2
w (rad/s) 0,00 3,50 7,00 10,5 14,0 17,5 21,0 24.5 28,0
T (Nm) 249 27,3 20,3 19,7 16,2 8,70 4,06 1,16 -4,06
P (W) 0,00 95,4 142 207 227 152,3 85,3 28,4 -114
Cr 0,43 0,47 0,35 0,34 0,28 0,15 0,07 0,02 -0,07
Cp 0,00 0,12 0,18 0,26 0,28 0,19 0,11 0,04 -0,14
C,— Rotor 0,39 0,86 1,11 1,29 1,46 1,29 1,29 1,33 1,35
Cs—Rotor | -0,41 -0,26 -0,02 -0,28 -0,20 -0,31 -0,32 -0,35 -0,30
Fa ‘(Il:;f)tator 238 | 238 | 237 193 | 208 | 184 182 184 | 171
Fs—Bstator | 59 | 893 | 539 | 360 | 380 | 174 | 114 | 103 | 191

)
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APENDICE E - Preparacio para futuros testes experimentais

A dificuldade existente na selecdo de resultados de boa qualidade obtidos de estudos
executados por outros pesquisadores, para a realizacdo de comparagdes com os resultados
simulados no presente trabalho, inspira a proposta da execugcdo de futuros testes de
desempenho em canal aerodinamico. Nesses testes, pretende-se verificar as caracteristicas de
performance de modelos reduzidos a partir de experimentos com os mesmos operando em
canal aerodindmico do Laboratério de Mecanica dos Fluidos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Um modelo de rotor Savonius semelhante ao utilizado nas simulagdes desse
trabalho, porém com dimensdes reduzidas em dez vezes, é construido, assim como um estator
cilindrico de duas aberturas. O rotor sem e com o estator pode ser analisado nas Figuras E.1 e

E.2, respectivamente.

Figura E.1 — Modelo reduzido de rotor Savonius confeccionado

para futuros testes de desempenho

O canal aerodindmico cujo uso € pretendido nos futuros testes de desempenho possui
6,25 m de comprimento e drea da secao de testes, que € situada a 1,85 m da entrada do mesmo,
com secdo de 1 m de altura por 1 m de largura. O canal, que € exibido na Figura E.3, funciona

a base de succdo de ar. A velocidade do escoamento € controlada por um inversor de

freqliéncias que controla a velocidade angular de um motor de inducdo que é conectado ao
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ventilador, responsavel por gerar o escoamento de ar. Medicdes do perfil de velocidades e das

caracteristicas do escoamento estao em andamento.

Figura E.2 — Modelo reduzido de turbina Savonius com estator cilindrico de

2 aberturas confeccionado para futuros testes de desempenho

Figura E.3 — Canal aerodindmico cujo uso € pretendido

nos futuros testes de desempenho



