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RESUMO

O presente relatorio apresenta um estudo sobre formas de aumentar o
desempenho de turbinas edlicas. Busca-se desenvolver conhecimentos na area de energia
ellica e avaliar a influéncia do uso de um estator formado por quatro pas defletoras no
desempenho de um rotor Savonius. E realizado um estudo experimental com um rotor
Savonius em um tunel aerodinamico, onde resultados de poténcia eletromecéanica serao
comparados no caso sem a utilizacdo das pas defletoras e no caso com as péas defletoras. Com
uma diferenca de até 224% entre os valores de coeficiente de poténcia nos dois casos
estudados, serd mostrado que o rotor Savonius sem a utilizacéo de pas defletoras tem maiores
valores de coeficientes de poténcia se comparados com a mesma turbina Savonius operando
com pas defletoras.
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folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) -
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2013.

ABSTRACT

The present report presents a study about ways to increase the performance of
wind turbines. Seeks to develop knowledge in the area of wind energy and to evaluate the
influence of using a stator formed by four deflector blades in the performance of a Savonius
rotor. An experimental study with a Savonius rotor will be held in an aerodynamic tunnel,
wherein the results of electromechanical power will be compared in the case without the use of
deflector blades and in the case with deflector blades. With a difference of up to 224% between
the coefficients of power in the two cases studied, it will be shown that the Savonius rotor
without the use of deflector blades have higher values of power coefficients compared to the
same Savonius rotor operating with deflector blades.

KEYWORDS: Wind turbine, Savonius, experimental, deflector



INDICE

1. INTRODUGAOD ..ottt et e ettt s a et e st e st et este et e steereesteereesreaneas 1
2. OBJETIVOS............... P 1
3. REVISAQ BIBLIOGRAFICA ....ouiitiiiiitiiiiiiiiiiiiitiieibiiib bbb sassssbsssssnansnssnnnsnne 2
3.1. Desempenho de turbinas Savonius ... 2
3.2 PAr@metroS A€ PrOJEIO......uuuuuiieeeeeeeeeeieie e e e et e e e e e e e e e e 4
3.2.1 Placas de extremidade .............coouvviiiiiiiiiiiiiiieeee e 4
3.2.2 RAZA0 A€ @SPECLO......ceeiiiiiiiiiiiiiiii ittt 4
3.2.3 Afastamento € SODIEPOSICAD .......uuuiiiie et e 5
3.2.4 NUmMero de Pas € de €STAQIOS........iiiieeeiieeeeeee e 5
3.2.5 FOrMALO 0AS PAS....cciiiiiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e e e e s st e e e e e e e e e e annnneees 5
I [ 0] (Y g (=T =] g Tl F= W e (o I =T b PP 5
.27 ESTALOIES ...ttt ettt a e aeee 5

3.3 MAQUINAS EIELIICAS ... .uveeieiiiiiee ettt e e e e e e s eeeeeeeas 6
4. METODOLOGIA ... oo 6
4.1 Efeito de DIOQUEIOD ......ccooiiiiiiiieeeee 7
4.2 Fabricag8o do MOAEI0............oooiiiiiiiiiiii 8
4.2.1 SeleGao de MALEIIAIS .........cevviiiiii e e e e e e e e e e e eeaanes 8
4.2.2 DIMENSIONAMENTO. .. uuiieeeeieeeiiiiiae e e e e e e e eeeat s e e e e e e e eeeassaa e e eeeeeeeesannnaaeeeeeeeeennes 8

4.3 INSTIUMENTAGAD .....ceiiiiiiiieieee ettt e 9
4.4 Procedimentos dO XPEriMENTO .......uuuiiiiieeieeieeiiiee e e e e e e e e 10
4.5 Caracterizagao d0 €SCOAMENTO ......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 12
5. RESULTADOS E DISCUSSAO .......coiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 12
B. CONCLUSAO ...ttt ettt ettt b et sen e e 14
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coiviiiiiieieteteeeee ettt 15
APENDICE Aottt ettt ettt b st b et s et b e ee e n s 16
APENDICE B....ooavieieteeieeeete ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e sttt ne et s ere s 18
ANEX O A 20



1. INTRODUCAO

O homem esta cada vez mais preocupado em se desenvolver sustentavelmente
€ com isso a energia eodlica vem ganhando espaco quando o assunto € geracdo de
energia. Responsaveis pelo funcionamento de geradores de energia que operam a
partir dos ventos, as turbinas edlicas podem ser construidas com um eixo vertical ou
com um eixo horizontal. Entre as turbinas fabricadas com eixo vertical a do tipo
Savonius se destaca pela facilidade de construcdo se comparadas com as demais
[Custddio, 2009]. No entanto, sua utilizacdo para geracdo de energia elétrica é restrita,
pois opera com baixa velocidade, alto torque e baixo desempenho se comparado com
turbinas edlicas de eixo horizontal, sendo recomendada para o bombeamento de agua
e moagem de grdos [Custddio, 2009]. Dessa forma, estudos sdo realizados com o
intuito de aumentar o desempenho de turbinas edlicas do tipo Savonius e assim,
difundir uma conscientizacdo ambiental entre as pessoas disponibilizando geradores
eolicos de custos acessiveis e com desempenhos satisfatérios.

Geradores eolicos sao responsaveis por converter a energia cinética do vento
em energia elétrica e compreendem uma turbina edlica, responsavel por converter a
energia cinética do vento em energia mecanica de rotacdo de um eixo [Carvalho,
2003]. Esse eixo € acoplado a um gerador elétrico, responsavel por converter sua
energia mecanica de rotacdo em energia elétrica [Carvalho, 2003]. Existem turbinas
edlicas que trabalham com o principio de arrasto e outras que operam com 0 principio
de sustentacédo. A forca de arrasto atuante sobre as pas conectadas ao eixo da turbina
da origem a um torque aerodindmico em um eixo, sendo dito eixo acoplado ao gerador
elétrico [Akwa, 2010].

Uma turbina edlica tipo Savonius compreende uma pa com lado cdncavo,
denominada pa de avanco, e uma pa com lado convexo, denominada pa de retorno
[Akwa, 2010]. Essas turbinas operam predominantemente com forcas de arrasto, no
entanto, forcas de sustentacdo também séo responsaveis pela poténcia apresentada
no eixo [Akwa, 2010]. Durante a operacdo, a pa de avanco apresenta uma forca
resultante maior que aquela apresentada pela pa de retorno, resultando em uma
diferenca de forcas responsavel por um torque resultante no eixo da turbina [Akwa,
2010].

Uma das vantagens na utilizacdo de turbinas edlicas de eixo vertical é a
possibilidade de operar sem sistemas de direcionamentos de vento, pois sua
configuracdo construtiva permite operar em qualquer direcdo de incidéncia do vento
[Akwa, 2010]. No entanto, parte da poténcia que poderia ser aproveitada na area
ocupada pela pa de retorno é perdida, atribuindo desempenhos de geracéo de energia
menores para turbinas de eixo vertical se comparados com turbinas de eixo horizontal
[Akwa, 2010]. Porém a facilidade de fabricagéo e o baixo custo de turbinas edlicas do
tipo Savonius as tornam opgdes viaveis frente as turbinas de outros tipos [Akwa, 2010].
Estudos foram realizados a fim de se analisar a influéncia de um estator para bloquear
a passagem do ar que incidiria nas pas de retorno e assim, aumentar a poténcia
gerada pela turbina edlica.

2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo analisar experimentalmente a influéncia da
utilizacdo de estatores compreendidos por quatro pas defletoras no desempenho de
uma turbina edlica de eixo vertical do tipo Savonius. As pas defletoras tem a funcéo de
reduzir a acdo do escoamento de ar sobre as pas de retorno.
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Assim, busca-se desenvolver conhecimentos de metodologias para
experimentos de turbinas eodlicas em um tanel aerodindmico, onde almeja-se o
levantamento de dados que possibilitem a comparacéo da poténcia gerada pelo turbina
ellica em questdo em uma situacdo sem as pas defletoras e, posteriormente, com a
utilizacdo das péas defletoras. A partir de estudos numéricos realizados por Akwa, 2010,
€ possivel comparar os resultados obtidos em seu estudo, com os resultados
experimentais do presente estudo.

Além disso, busca-se uma andlise do custo agregado a turbina edlica com a
utilizacdo das pas defletoras com o beneficio alcangcado na eficiéncia de geracdo de
energia elétrica.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Desempenho de turbinas Savonius

De acordo com Custédio, 2009, a poténcia do vento que pode ser extraida por
uma turbina edlica é definida pela equacéo 3.1:

P, = F —F 3.1

onde P; é a poténcia total extraida do vento pela turbina edlica, P, € a poténcia
disponivel no vento na entrada da turbina edlica e Ps é a poténcia disponivel no vento
apos a passagem pela turbina edlica.

Ainda de acordo com Custédio, 2009, P, pode ser obtido por intermédio da
equacéo 3.2:

1
Pe = Erhvez (3.2)

Sendo que m pode ser definido na equacgéo 3.3:
m = pAv, (3.3)

onde m é a vazao massica de ar, Ve € a velocidade do vento na entrada da turbina
eolica, p € a massa especifica do ar e A é a area da sec¢ao transversal da turbina
eolica.

A partir das equacdes 3.1 e 3.3 pode-se verificar que a poténcia disponivel no
escoamento apoés a turbina ndo pode ser nula, pois isto implica em uma vazdo massica
nula através da turbina, portanto, a maxima poténcia extraida do vento por uma turbina
ellica ndo é 100% da potencia de entrada. Como demostra Betz, o valor maximo
possivel da potencia total extraida por uma turbina edlica € de 16/27 de Pe, 0 que
representa cerca de 59,3% [Custddio, 2009]. De acordo com Custddio, 2009, esse
valor € chamado de Coeficiente de Betz Cget,. Custddio, 2009, ainda define um
coeficiente de poténcia C, como sendo a relacdo entre a poténcia total extraida do
vento pela turbina edlica e a poténcia disponivel no vento na entrada da turbina edlica,
chegando-se a equacao 3.4.

(3.4)
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Por se tratar de um valor adimensional, o coeficiente de poténcia C, € utilizado
na literatura para comparar resultados obtidos por diferentes turbinas eodlicas
estudadas. Carvalho, 2003, define o coeficiente de poténcia como sendo “a fragao da
poténcia edlica disponivel que é extraida pelas pas do rotor”, onde o rotor citado por
Carvalho, 2003, equivale a uma turbina edlica. Além disso, Carvalho, 2003, ainda
define uma velocidade especifica A, ou razdo de velocidade de ponta, de acordo com a
equacao 3.5. A razdo de velocidade de ponta € um valor adimensional que estabelece
uma relacdo entre a velocidade de rotacdo na ponta das pas da turbina edlica v, e a
velocidade do vento na entrada da turbina edlica ve. Esse valor também é utilizado para
comparar os resultados de diferentes turbinas edlicas.

1= (3.5)
ve

Sendo que a velocidade v, pode ser definida conforme a equagéo 3.6:
v, = wr (3.6)

onde w € a velocidade angular da turbina edlica e r é o raio da turbina edlica.

De acordo com Akwa, 2010, “curvas adimensionais podem ser utilizadas em
comparagdes com outros tipos de mecanismos edlicos”. Hayashi et al., 2005, utiliza
graficos de C, em fungéo de A para comparar resultados de diferentes estudos sobre
turbinas edlicas.

Akwa, 2010, comprova a importancia do numero de Reynolds, definido de
acordo com a equacdo 3.7, no desempenho das turbinas Savonius, sendo este,
portanto, outro parametro adimensional a ser considerado na comparacdo entre
diferentes turbinas.

_ PYedr (3.7)

R, u

onde u € a viscosidade do ar e d; € o diametro do rotor edlico.

O presente estudo experimental faz uso do Tunel Aerodinamico Debi Pada
Sadhu, do Laboratério de Mecénica dos Fluidos da UFRGS. Dessa forma, o fluido
utilizado nos testes é o ar. A partir da equacao de estado de um gas ideal, equagéo 3.8,
€ possivel determinar a massa especifica do a partir do conhecimento da temperatura

[t}

“T” e da pressao “p” do ar no escoamento.

- P (3.8)
P = Rr
onde R é a constante do gas, para o ar é de 287,0530 kgLK.

Fox et al., 2010, definem a viscosidade conforme apresentando na equacgao 3.9:

bT® (3.9)

K= 1+sT

sendo que:



b= 1,458 X 10°° (3.93)

S= 1104 (3.9b)

3.2 Parametros de projeto

Akwa, 2010, fez um estudo numérico onde analisou a influéncia da utilizacdo de
diferentes configuracfes de estatores em uma turbina edlica tipo Savonius. Para o
estudo numérico realizado por Akwa, 2010, uma turbina eolica tipo Savonius foi
projetada segundo parametros estabelecidos na literatura para alcancar valores de C,
satisfatorios para sua utilizacdo em geradores edlicos.

e
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Figura 3.1 — a) Representacéo da secéo transversal de um rotor Savonius. (adaptado de Akwa, 2010); b)

2,50d,

Parametros para um estator formado por quatro pas defletoras. (adaptado de Akwa, 2010)

3.2.1 Placas de extremidade

De acordo com Ushiyama, 1988, a utilizacao de placas de extremidade é capaz
de aumentar o coeficiente de poténcia de uma turbina edlica. Placas de extremidade
sdo compreendidas por discos dispostos acima e abaixo das pas de uma turbina
Savonius. Akwa, 2010, esclarece que ha um consenso na dimensdo recomendada
para o diametro das placas de extremidade (dye) como sendo 1,1 vez o diametro do
rotor (d;) com “uma espessura desprezivel a altura do rotor”.

3.2.2 Razao de aspecto

A razdo de aspecto (R,) é a relagédo da altura do rotor (H;) com o seu diametro
(d,) definida na equacéo 3.10, onde H, é a altura do rotor.

H, (3.10)
Akwa, 2010, esclarece que estudos realizados na area comprovam que uma

razdo de aspecto de cerca de 2 ja proporciona resultados satisfatorios no desempenho
de turbinas edlicas tipo Savonius.



3.2.3 Afastamento e sobreposicao

Fujisawa, 1991, realizou estudos experimentais em turbinas Savonius com
diferentes configuragbes no posicionamento das suas pas, variando o afastamento “a”
e a sobreposicao “s”, figura 3.1a, e definindo uma raz&o de sobreposicdo como sendo a
razao entre “s” e o diametro do arco das péas do rotor “c”.

Chegou-se a conclusdo de que o desempenho da turbina Savonius estudada
obteve ganhos satisfatérios de desempenho com a presenca de uma sobreposi¢cdo nas
pas seguindo uma razao de sobreposicao de 0,15 e um afastamento nulo.

3.2.4 Numero de pas e de estagios

De acordo com Akwa, 2010, a adicdo de pas influi de forma negativa no
desempenho de uma turbina edlica tipo Savonius. Akwa, 2010, esclarece que as péas
acabam “defletindo o escoamento de ar que incidiria na pa posterior’, resultando em
uma menor disponibilidade de poténcia a ser extraida pelo rotor. Assim, Akwa, 2010,
conclui que “um rotor Savonius de duas pas possui um rendimento médio durante a
operacao superior aos rotores com maior nimero de pas”.

Turbinas Savonius podem ser construidas com a adicdo de um rotor em paralelo
operando de forma defasada, acrescentando um estagio a mais ao rotor. Saha et al.,
2008, realizou um estudo experimental com turbinas Savonius de um, dois e trés
estagios e ainda variando o numero de pas nos experimentos, chegando a valores de
coeficientes de poténcia superiores no caso da utilizacdo de uma turbina com dois
estagios e duas pas, e ainda com uma menor oscilacdo de torque se comparado com
0S outros casos estudados.

3.2.5 Formato das pés

Kamoji et al.,, 2008, realizou um estudo experimental onde avaliou o
desempenho de uma turbina Savonius com pas em formato de gancho e em formato
de “U”. Os resultados obtidos no estudo experimental de Kamoji et al., 2008, mostram
valores para C, 20% superiores para a configuracédo da turbina Savonius utilizando pas
com formato de gancho em relagao a configuragao com pas em formato de “U”.

3.2.6 Interferéncia do eixo

De acordo com Akwa, 2010, estudos realizados com turbinas Savonius dotadas
de um eixo passante revelam que o escoamento através da sobreposicdo das pas é
influenciado. Apesar de um eixo passante propiciar um aumento na rigidez da estrutura
de uma turbina Savonius, dito eixo proporciona uma reducéo na poténcia da turbina em
uma dada velocidade de vento. Dessa forma, Kamoji et al., 2008, realizou estudos
experimentais em uma turbina Savonius com e sem um eixo passante, conseguindo
resultados cerca de 47% maiores para C, na situagdo sem 0 eixo passante se
comparado com a situagao com eixo passante.

3.2.7 Estatores

Akwa, 2010, esclarece que estatores sdo utilizados na busca de um aumento na
poténcia convertida por uma turbina eolica. A partir de estudos realizados por outros
autores, Akwa, 2010, definiu parametros para o projeto de um estator utilizando quatro
pas defletoras, onde atribuiu ao diametro do estator Des: uma relacdo de 2,5 vezes
maior que o didmetro do rotor d,, um tamanho para as pas defletoras (Lest) 0,78 vezes o
diametro do rotor d; e um angulo de montagem das pas defletoras de 129,61°,
conforme pode ser visualizado na figura 3.1b.



3.3 Maquinas elétricas

Bim, 2009, esclarece que uma maquina elétrica opera em um modo motor
guando uma poténcia eletromecanica Py € imposta a ela, resultando na conversao de
energia elétrica em energia mecanica de rotacdo do seu eixo. Quando uma maquina
elétrica opera no modo gerador, uma poténcia mecanica € imposta ao seu eixo de
forma a rotaciona-lo e, de acordo com a Lei de Faraday, convertendo energia mecanica
de rotacdo em energia elétrica.

Ainda de acordo com Bim, 2009, quando uma maquina de corrente continua
opera no modo gerador, uma fracdo da poténcia mecanica disponibilizada pela turbina
edlica no eixo do rotor € convertida em uma poténcia eletromecéanica Pem. A poténcia
Pem de uma maquina elétrica, operando no modo gerador “designa a fragao da poténcia
mecanica convertida em energia elétrica”, e € definida conforme a equacgao 3.11.

P = Egl, (3.11)
Segundo a lei de Ohm, temos a equagao 3.12:
E,=R,1, (3.12)

onde E, é a tensdo nos terminais da maquina elétrica, 1, é a corrente que circula do
terminal positivo da tensao E, para o terminal negativo e R, é a resisténcia do circuito.

4. METODOLOGIA

Para o presente estudo experimental, construiu-se um modelo para testes em
um tunel aerodindmico segundo os parametros de projeto previamente abordados na
secéao 3.2.

Conforme discutido na sec¢éo 3.2.4 e 3.2.6, decidiu-se elaborar um modelo de
turbina edlica com duas pas, com dois estagios e sem o eixo passante. Apesar de pas
com formato em gancho apresentarem desempenho maiores se comparados com pas
em formato de “U”, conforme discutido na segéo 3.2.5, optou-se pela utilizacdo de uma
turbina Savonius com as pas em formato de “U”, pois sdo de mais facil fabricagao se
comparadas com as pas em formato de gancho.

A figura 4.1a ilustra 0 modelo construido para o estudo em questao.

b)

Figura 4.1 — a) Rotor de estudo; b) Tunel Aerodinamico Debi Pada Sadhu
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Pode-se perceber a utilizagcdo de uma estrutura de sustentacdo que permite
posicionar a turbina Savonius, juntamente com o estator, no centro do tunel
aerodinamico. Posteriormente serdo detalhadas as dimensdes adotadas na fabricacao
da turbina e do estator. Para facilitar a troca entre as duas situacdes de estudo, com e
sem as pés defletoras, optou-se por realizar um estator fixo com as pas removiveis.

A figura 4.1b ilustra o Tuanel Aerodindmico Debi Pada Sadhu utilizado no
experimento. Ele se encontra no Laboratério de Mecénica de Fluidos na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul e possui secéo transversal de 1 x 1 m, com velocidade
méaxima de escoamento de ar no seu interior de cerca de 9 m/s. Nessa figura também é
possivel visualizar o inversor de frequéncia utilizado para variar a rotacdo do motor
acoplado ao ventilador do tunel aerodindmico e assim, variar a velocidade do
escoamento no interior do mesmo.

Para a aquisicdo de dados no experimento, utilizou-se uma maquina de corrente
continua, como pode ser visualizado na porcao superior do modelo apresentado na
figura 4.1a, junto a turbina edlica operando no modo gerador. Dessa forma, quando a
turbina edlica girar devido ao escoamento de ar no interior do tinel aerodinamico, uma
tensdo é observada nos terminais da maquina elétrica. Assim, ao colocar resistores em
série em um circuito junto a maquina elétrica, sera possivel variar a rotacao da turbina
eodlica devido a adicdo de uma carga ao circuito. Com a adi¢do de resistores em série,
uma corrente atuara sobre o circuito, possibilitando a medicdo da poténcia gerada. Em
uma primeira situagcdo a poténcia é medida com a turbina operando sem o estator e
posteriormente, em uma segunda situacdo, a poténcia sera medida com a dita turbina
eodlica operando com o estator.

O mancal da porcao superior do rotor é compreendido pela propria maquina
elétrica e na sua porcéo inferior € um rolamento radial.

4.1 Efeito de bloqueio

O efeito de bloqueio € um parametro que deve ser observado nos estudos
experimentais em tuneis, na discussédo dos dados obtidos para velocidades de vento na
entrada da turbina. Caso o modelo que se deseja estudar em um experimento em um
tunel aerodindmico tenha uma area de secao transversal maior que a recomendada, o
escoamento de ar nas laterais da turbina edlica passa a acelerar devido a diminuicao
da area entre o0 modelo que se deseja estudar e as paredes do tunel. Existem poucos
estudos sobre como estimar o efeito de bloqueio devido a introdugdo de um corpo
vazado no interior de um tunel aerodinamico. Pope e Harper, 1966, recomendam a
utilizacdo de 7,5% da area da secdo de testes de um tunel aerodindmico. Caso ndo
seja possivel, deve-se utilizar a equacéo 3.9 para correcao da velocidade do vento na
entrada da turbina edlica:

v ()

onde Vo, € a velocidade média do vento na secao de testes de um tinel aerodinamico,
em m/s, A, é a area projetada pela turbina edlica e At é a area da secao de testes.



4.2 Fabricacdo do modelo

4.2.1 Selegcao de materiais

Para a fabricacdo da turbina Savonius do estudo em questdo optou-se pela
utilizacdo de madeira MDF na fabricacéo dos discos. Essa opcéo foi feita, pois chapas
de MDF podem ser facilmente encontradas a um custo acessivel. Optou-se pela
utilizacdo de chapas de 6 mm de espessura, pois é a espessura maxima para utilizagéo
de processo de corte a laser e daria boa sustentacdo para as pas do rotor e do estator.

Para a confeccdo das pas do rotor, optou-se pela utilizagdo de PVC na
espessura de 1 mm, pois € um material acessivel e possivel de ser arqueado de
acordo com o formato desejado.

4.2.2 Dimensionamento

Para iniciar o dimensionamento da turbina edlica tipo Savonius do presente
estudo experimental, decidiu-se por utilizar uma area equivalente a 10% da area da
secdo de teste do tunel aerodindmico. Apesar da recomendacdo de Pope e Harper,
1966, quanto a utilizacdo de 7,5% da area da secao de testes, conforme discutido na
secdo 3.3, 0 uso de defletores fez com que a area ocupada pelo rotor edlica fosse
diminuida, colocando em duvida se as dimensfes adotadas levariam o rotor a funcionar
para o experimento.

Dessa forma, optou-se por uma area ocupada pelo conjunto estator-rotor de
10% do 1 m? de &rea da secao do tnel aerodinamico, resultando numa area do estator
(Aes) de 0,1 m?. A area do estator pode ser calculada pela equacéo 4.1:

Agst = HegtDegr = 0,1 m? (4.1)
onde Hest € a altura do estator, e Dest € 0 diametro do estator.

De acordo com os parametros apresentados na secao 3.2.7, o diametro do
estator deve ser no minimo 2,5 vezes o tamanho do didmetro do rotor. No entanto,
como as pas dos estator serdo removiveis, foram adicionados 12 mm ao didmetro do
estator como folga. Sendo assim:

est = 2,5d, +0,012 (4.2)

Para a definicao da altura do estator, procurou-se deixar 32.5 mm entre 0s

discos de extremidade do rotor e os discos do estator para a montagem do eixo do

rotor na porcao inferior e da maquina elétrica de corrente continua na por¢cao superior
do estator. Sendo assim:

H,o = H, + 0,065 (4.3)

Como a turbina estudada tem dois estagios, cada estagio devera respeitar a
razao de aspecto apresentada na equacéo 3.13 resultando em:

H, = 4D, (4.4)
Substituindo 4.4 em 4.3, e 4.3, e 4.2 em 4.1, temos que:

d; = 89,64 mm



H, = 358.56 mm

Utilizando o parametro apresentado na secao 3.2.1 para o diametro das placas
de extremidade, chegamos que:

Dpe = 98,6 mm

Como pode ser visualizado na figura 3.1a, onde pode-se observar a disposicao
das péas do rotor e da sobreposicéo, chega-se a uma relacao entre o didametro do arco
das pas do rotor “c” e a sobreposigao “s” conforme a equacgao 4.5:

d, = 2c —s = 89,64 mm (4.5)

Conforme discutido na secdo 3.2.3, hd um desempenho satisfatério em uma
turbina Savonius quando adotado uma razdo de sobreposicdo de 0,15, conforme
equacéo 4.6.

>~ 0,15 (4.6)
c

Substituindo a equacgéo 4.6 em 4.5, chega-se que:

c =48,45 mm
s=7,27 mm

Com os valores ja calculados é possivel chegar que:

Dest = 236,1 mm
Lest = 69,92 mm

Apés calcular todas as dimensdes da turbina e do estator, desenhou-se o
modelo a ser estudado no programa de computador Solidworks. Os desenhos foram
utilizados para terceirizar o corte das pecas a laser e para posteriormente auxiliar na
montagem do modelo. Os discos do estator estdo fixos na estrutura, apresentada na
figura 4.1a, possibilitando que as pas defletoras possam ser retiradas e que o0s testes
sejam realizados nas duas situacdes propostas.

4.3 Instrumentacao

Para realizar a medicdo da poténcia em um circuito € necessario o
conhecimento da tensdo e da corrente que atua sobre ele. A fim de possibilitar a
utilizacdo de um multimetro, com incerteza de medicdo para tensdo continua de *
0,05%, para a obtengdo dos dados de tensdo do circuito e outro multimetro, com
incerteza de medicao para corrente continua de * 0,1%, para a obtencédo dos dados de
corrente do circuito, fabricou-se uma base em MDF, figura 4.3a, onde se posicionou 4
terminais e uma protoboard para facilitar o uso de diferentes resistores em série junto a
maquina elétrica montada na turbina. Os terminais e a protoboard da base em MDF
foram montados segundo um circuito representando na figura 4.3b.
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Figura 4.2 — a) Base de MDF; b) Representacéo do circuito da base de MDF.

Nas figuras 4.2a e 4.2b € possivel visualizar que dois terminais foram montados
em paralelo a maquina elétrica, para possibilitar a medicao da tenséo gerada por ela, e
que outros dois terminais foram montados em série no circuito junto a protoboard, para
possibilitar a medigc&o da corrente atuante no circuito.

Para o calculo da resisténcia a ser utilizada no experimento, primeiro precisa-se
saber a poténcia estimada de geracdo da turbina utilizada nos testes. Para tanto,
utilizou-se as equacgbes 3.2, 3.3 e 3.4 substituindo os valores de 8 m/s para a
velocidade do vento no interior do tdnel aerodinamico, 1,2 kg/m® para a massa
especifica do ar a 20°C, 0,0321 para a area a partir dos valores da altura e do diametro
do rotor calculados anteriormente e um C, de 0,2, valor de coeficiente de poténcia
comumente encontrado na literatura para turbinas Savonius operando na poténcia
maxima. Com essas informacdes, chega-se a um valor de Py = 1,97 W.

ApoOs testes preliminares com a turbina edlica, onde ela foi submetida a
diferentes velocidades de vento, levantaram-se dados a respeito da maquina elétrica
de corrente continua. Esses dados podem ser visualizados na tabela A.1 do Apéndice
A. A partir dos dados levantados, observou-se uma tensao de operacdo na maxima
velocidade de escoamento no interior do tunel aerodindmico de aproximadamente 12
volts. Utilizando o valor de P;estimado de 1,97 watts e a tensdo encontrada de 12 volts
nas equacdes 3,11 e 3.12, chega-se a uma resisténcia de 73,1 Q para se chegar a
poténcia estimada. Para o presente estudo experimental, a poténcia total extraida do
vento (P;) é poténcia eletromecanica (Pey) atuante sobre o circuito utilizado nos testes.
Dessa forma, o coeficiente de poténcia (Cp) apresentado na equagédo 3.4 sera
calculado com Py, no lugar de Px.

No entanto, dentre os resistores disponiveis para o experimento apenas 5
resistores de 4,7 Q correspondiam as grandezas de resisténcia para os testes. Dessa
forma, os testes foram realizados utilizando estes 5 resistores variando a quantidade
deles colocados em série para se obter as diferentes rotacdes da turbina em cada
caso.

Para a medicdo da rotagdo do rotor, um tacébmetro a laser, com incerteza de
medicao de + 0,05%, foi acoplado diretamente a turbina, como pode ser visualizado na
figura 4.1.

4.4 Procedimentos do experimento

Para a realizagdo do experimento, a turbina dimensionada e fabricada conforme
abordada na secdo 4.2.2 é montada no centro da secdo transversal do tuanel
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aerodinamico. Cordas foram utilizadas para evitar vibragbes excessivas no modelo e
que poderiam comprometer a estabilidade da turbina e a turbina foi aparafusada na
base do tunel.

Com a turbina devidamente montada no tunel aerodinamico, conectou-se a
maquina elétrica nos terminais da base de MDF que estdo em paralelo com o circuito.
Apols, deve-se conectar um multimetro nos terminais em paralelo no circuito e outro
multimetro nos terminais em série no circuito. Os multimetros utilizados para o estudo
em questdo podem ser conectados junto a um computador para a aquisi¢cdo de dados.
Sendo assim, conectaram-se os dois multimetros em um notebook, figura 4.3a, para
que fosse possivel a aquisicdo dos dados de corrente e de tensao no circuito. Espera-
se que os valores de tenséo e de corrente no circuito tenham oscilagao, por isso foram
adquiridos mais de um valor em cada medicdo para que posteriormente fosse
calculada uma média.

Nesse momento, fecha-se a janela de acesso ao modelo do tinel aerodinamico
e submete-se a turbina edlica do presente estudo a um escoamento de ar em no tunel
aerodinamico. Com o auxilio de um inversor de frequéncia, € possivel variar a
velocidade do vento no interior do tunel aerodinamico.

O inversor de frequéncia em questdo é capaz de variar a frequéncia do motor
responsavel pelo escoamento de ar no interior do tunel aerodinamico, figura 4.8, de 0
hz até cerca de 44 hz, quando o0 motor atinge sua rotacado maxima.

Nos testes preliminares com a turbina edlica, percebeu-se que ela comecava a
operar com o inversor ajustado para a frequéncia de 29,15 hz. Sendo assim, procurou-
se adquirir dados para diferentes valores de frequéncia para que posteriormente com o
auxilio de um tubo de Prandtl, fosse medida a velocidade do escoamento do ar nas
frequéncias escolhidas para o estudo. Para a realizagdo do experimento, foram
adquiridos dados para as frequéncias de 29,15 hz, 31,5 hz, 38,6 hz e 43,4 hz nas duas
situacdes propostas.

Dessa forma, ao colocar a turbina em operacdo em determinada frequéncia do
inversor, variou-se 0s resistores na protoboard com valores de resisténcias de 23,5 Q,
18,8 Q, 14,1 Q, 9,4 Q, 4,7 Q e 0 (zero) Q. Durante a variagcao dos resistores, anotou-se
o valor de rotacdo minimo e maximo mostrado no tacémetro para as diferentes
configuracbes de resistores em série para posteriormente calcular a média da
velocidade angular. Ao final das medicfes, os dados de tensdo e de corrente foram
organizados nas tabelas A.2 e A.3 do Apéndice A, juntamente com 0s respectivos
valores de poténcia calculados utilizando a equacdo 3.14. Os dados de velocidade
angular obtido com o tacémetro utilizado no experimento eram fornecidos em rotacdes
por minuto, sendo convertidos em rad/s nas tabelas A.2 e A.3.

ApoOs a realizacdo dos testes, retirou-se a turbina Savonius do presente estudo
do interior do tunel aerodindmico e utilizou-se um tubo de Pradtl para a medicdo da
velocidade do escoamento de ar para os valores de frequéncia utilizados no
experimento. A velocidade obtida com o tubo de Prandtl foi entdo corrigida com a
utilizacao da equacéo 4.1, com os dados sendo organizados na tabela A.4 do Apéndice
A.

Por fim, mediu-se a temperatura do ambiente e a pressdo atmosférica com o
auxilio de um termémetro e de um barémetro de Torriceli, respectivamente, disponiveis
no laboratério onde os testes foram realizados. Para o presente estudo as medices
foram feitas com temperatura do ambiente a 23°C e com pressao atmosférica de 753
mmHg.
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Utilizando os valores de temperatura e de presséo observados no termémetro e
no barébmetro de Torricelli, pode-se calcular os valores da massa especifica e da
viscosidade do ar utilizando as equagdes 3.8 e 3.9 respectivamente, chegando a:

p =1,1934 kg/m®
b =1,8137 x 10™ Ns/m?

Com a poténcia eletromecéanica calculada a partir da corrente e da tenséo
obtidas com os multimetros, com os valores de p e de y também calculados e com os
valores da velocidade angular em rad/s, € possivel calcular os valores de C, e de A
para as velocidades de escoamento estudadas nas duas situacdes propostas,
conforme pode ser visualizado nas tabelas A.2 e A.3 do Apéndice A.

4.5 Caracterizacdo do escoamento

Para a caracterizacdo do escoamento de ar no interior do Tunel Aerodindmico
Debi Pada Sadhu, deve-se calcular o numero de Reynolds conforme apresentado na
equacado 3.8. Utilizando os valores previamente calculados chega-se a um numero de
Reynolds para cada velocidade estudada nos testes, conforme apresentado na tabela
A.5 do Apéndice A.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo discutidos os principais resultados obtidos apds os testes
realizados no Tunel Aerodindmico Debi Pada Sadhu. Com posse dos dados de C, e A
das tabelas A.2 e A.3, do Apéndice A, é possivel elaborar curvas de desempenho da
turbina Savonius do presente estudo nas duas situacdes propostas, resultando nos
gréaficos apresentados nas figuras B.1 e B.2, do Apéndice B.

A partir dos dados da corrente e da tensao do circuito utilizado no estudo, foi
possivel calcular a poténcia eletromecéanica atuante no circuito, tabelas A.2 e A.3.
Como pode ser observado, nos valores de Pen, calculados, a maior poténcia gerada foi
de 0,4511 watts, valor referente a turbina edlica operando na velocidade ve de 8,2 m/s
na situacdo sem a utilizacdo das pas defletoras e com uma resisténcia de 23,5 Q
acoplada ao circuito. Esse valor de poténcia representa cerca de 23% do valor previsto
para a turbina Savonius estudada, conforme estimado na sec¢éo 4.3. Esse fato deve-se
em parte pela eficiéncia da maquina elétrica utilizada nos testes ser baixa se
comparada com maquinas elétricas maiores. Além disso, a inércia causada pelo rotor
fabricado em MDF e a carga imposta pelo rolamento utilizado na porcéo inferior do eixo
da turbina, influenciaram na geragéo de poténcia, pois parte da energia que poderia ser
convertida em eletricidade foi perdida para que o rotor pudesse entrar em movimento.

Como pode ser observado nos resultados dos testes com a turbina Savonius
sem a utilizacdo do estator, figura B.1 do Apéndice B, obteve-se valores para a razéo
de velocidade de ponta entre 0 e 0,64 e valores de coeficiente de poténcia variando
entre 0 e 0,0424. Ja para o caso com a utilizacdo dos estatores, figura B.2 do Apéndice
B, a razdo de velocidade de ponta variou entre 0 e 0,4 e o coeficiente de poténcia
variou entre 0 e 0,0158. Comparando com estudos anteriores como o de Akwa, 2010,
na figura A.1 do Anexo A e com o de Hayashi et al., 2005, na figura A.2 do Anexo A,
nao foi possivel elaborar curvas completas de desempenho da turbina Savonius. ISso
se deve ao fato das resisténcias utilizadas para o experimento ndo possibilitarem uma



13
abrangéncia maior na variacdo da rotacao da turbina. Como pode ser observado nas
figuras A.1 e A.2 do Anexo A, os valores de A variam entre 0 e aproximadamente 1,5.

Como pode ser observado na figura A.1, Akwa, 2010, obteve os maiores
resultados de coeficientes de poténcia com a turbina Savonius operando em uma razéo
de velocidade de ponta proximo a 1. Dessa forma, para se alcancar uma razao de
velocidade ponta maior, e consequentemente um coeficiente de poténcia maior, deve-
se realizar o experimento com um sistema de controle de rotagcdo que opere em uma
faixa maior de variacao de rotag&do que os resistores utilizados no presente estudo.

Para melhor visualizar a comparacao entre os resultados obtidos com o presente
estudo experimental, organizou-se os maiores valores de C, observados nos testes nas
duas situacdes propostas, e nas quatro velocidades de vento estudadas, em um grafico
de colunas conforme apresentado na figura 5,1.

Comparacdo do maior Cp nas duas situacdes propostas

e em cada velocidade estudada

B SEM pas defletoras M COM pas defletoras
168,4 % Maior

0,0424

223,9 % Maior

0,0379

92,6% Maior

0,0131
0,0117

2,3% Maior

0,0045 0,0044

5,64 m/s 6,15 m/s 7,18 m/s 82m/s

Ve

Figura 5.1 — Comparacédo de poténcia gerada.

Analisando os resultados apresentados na figura 5.1, é possivel notar que em
nenhuma velocidade de vento estudada a configuracdo da turbina edlica estudada com
as pas defletoras resultou em aumento de desempenho. Como pode ser observado na
maior diferenca de geracéo de poténcia, teve-se uma poténcia gerada na velocidade de
7,18 m/s 223,9% maior no caso da turbina edlica sem as pas defletoras Esse efeito
deve-se principalmente por uma parcela do escoamento de ar através da turbina ser
defletido ao se deparar com as pas do estator. Dessa forma, a energia cinética
presente nessa parcela de escoamento defletida ndo chega a turbina edlica e,
consequentemente, ndo sendo convertida em energia mecéanica de rotacdo do eixo e
nem em energia elétrica pela acdo da maquina elétrica acoplada ao dito eixo e
operando em modo gerador. Sendo assim, uma analise dos custos relativos a
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utilizacdo de um estator formado por quatro pas defletoras foi descartada, pois néo
houve aumento no desempenho da turbina Savonius estudada.

Como pode ser observado nas figuras A1l e A2 do Anexo A esse
comportamento ja foi observado por Akwa, 2010, em um estudo numérico e por
Hayashi et al., 2005, em um estudo experimental. No caso apresentado na figura 5.1a,
apenas em uma faixa de A proximo a 1 o valor de C,, é superior com a utilizagdo de um
estator com quatro pas defletoras se comparado com a turbina Savonius operando com
outros tipos de estatores e livre. No entanto, como pode ser visualizado na figura 5.1b
Hayashi et al., 2005, encontraram valores de C, superiores para o caso da turbina
Savonius operando livre, sendo todas as curvas abaixo daquela com maior
desempenho ilustrando o desempenho da mesma turbina Savonius com diferentes
tipos de estatores. Para o estudo realizado por Hayashi et al., 2005, foi utilizado 3,5%
da area da secao de testes tlnel aerodindmico, ndo sendo necessérias correcées nas
velocidades estudadas.

6. CONCLUSAO

Apesar dos resultados encontrados para a poténcia gerada no circuito dos testes
nao se aproximar do valor estimado, a tendéncia encontrada nos resultados para o
coeficiente de poténcia em funcéo da razdo de velocidade de ponta foram satisfatorios
se comparados com os demais estudos na area realizados por outros autores. Além
disso, foi possivel desenvolver conhecimentos na area de energia edlica referente a
metodologia de estudos experimentais, dimensionamento de turbinas Savonius e
fabricacdo de modelos para estudos experimentais.

Com base nos testes realizados no Tunel Aerodindmico Debi Pada Sadhu com
um modelo de turbina edlica tipo Savonius utilizando um estator compreendo quatro
pas defletoras, chegou-se que em nenhuma velocidade de vento incidente sobre a dita
turbina obteve-se ganho de desempenho. Sendo assim, conclui-se que ndo é vantajosa
a utilizacdo de um estator de quatro pas defletoras em uma turbina Savonius.

Akwa, 2010, observou um aumento no desempenho da turbina edlica utilizada
em seu estudo apenas numa faixa proxima a A=1 e concluiu que “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”. Apesar de o presente estudo
experimental apresentar diferengas nas propor¢cdes de poténcia gerada nas duas
situacbes propostas, ocasionadas em grande parte por perdas devido a inércia do
modelo e atrito no rolamento, chegou-se a mesma conclusdo sobre a utilizacdo de
estatores formados por quatro pas defletoras.

Visando um aprimoramento no presente estudo experimental, propde-se futuros
trabalhos utilizando medicdes mecanicas para o0 levantamento das curvas de
desempenho, como por exemplo, a medi¢cdo de torque estatico. Assim, descarta-se a
influéncia da eficiéncia de maquinas elétricas na conversdo da energia mecanica de
rotacdo em energia elétrica. Além disso, pode-se projetar um modelo utilizando
matérias que impdem uma menor inércia ao rotor e utilizando rolamentos mais
adequados para a aplicagcado, como rolamentos axiais na porc¢ao inferior do rotor.
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APENDICE A
Tabela A.1 — tensao e frequéncia.
FREQUENCIA TENSAO NA MAQUINA
NO INVERSOR ELETRICA CC
[hz] vl
29,15 4,04
31,50 5,77
38,60 7,73
43,40 11,39
Tabela A.2 — Dados sem pas
DADOS ADQUIRIDOS - ESTATOR SEM PAS DEFLETORAS
FREQUENCIA | Von |RESISTENCIA | TENSAO | CORRENTE | Pem | Pe e wmin wmax | wmed | wmed N
[hz] [m/s] [Q] vl [mA] w] | [w] [rom] | [rpm] [ [rpm] | [rad/s]
23,5 0,6093 | 25346 |0,0154 0,0045 | 227 301 264 27,65 | 0,22
18,8 0,5922 | 22,385 |0,0133 0,0038 | 217 270 2435 | 2550 | 0,20
14,1 0,4357 | 24,476 |0,0107 0,0031 | 211 257 234 24,50 | 0,20
29,15 5,64 9,4 0,3887 | 24,815 |0,0096 | 3,46 | 0,0028 | 221 252 2365 | 24,77 | 0,20
4,7 0,2945 | 26,824 |0,0079 0,0023 | 207 239 223 23,35 | 0,19
0 4,0399 0 0 0,0000 | 677 690 683,5 | 71,57 | 0,57
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,5 1,2981 | 45,300 | 0,0588 0,0131 | 427 443 435 45,55 | 0,33
18,8 1,1352 | 48,808 |0,0554 0,0124 | 395 440 4175 | 43,72 | 032
14,1 0,9468 | 49,409 | 0,0468 0,0104 | 375 394 384,5 | 40,26 | 0,29
31,5 6,15 9,4 0,6596 | 42,017 |0,0277| 448 | 0,0062 | 298 332 315 32,99 | 0,24
4,7 0,3879 | 37,217 |0,0144 0,0032 | 256 310 283 29,63 | 0,22
0 5,7700 0 0 0,0000 | 929 943 936 98,01 | 0,72
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,5 2,7874 | 96,954 |0,2702 0,0379 | 862 865 863,5 | 90,42 | 0,57
18,8 2,5044 | 103,012 |0,2580 0,0362 | 840 848 844 88,38 | 0,55
14,1 2,1299 | 109,208 |0,2326 0,0326 | 783 792 7875 | 82,46 | 0,52
38,6 7,18 9,4 1,1692 | 115,009 |0,1345| 7,14 [ 0,0188 | 736 743 7395 | 77,44 | 0,49
4,7 1,2122 | 116,450 |0,1412 0,0198 | 653 677 665 69,64 | 0,44
0 7,7310 0 0 0,0000 | 1251 1238 | 1244,5 | 130,32 | 0,82
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,5 3,5727 | 126,270 | 0,4511 0,0424 | 1102 1127 | 11145 | 116,71 | 0,64
18,8 3,1824 | 129,080 |0,4108 0,0386 | 1040 1065 | 1052,5 | 110,21 | 0,60
14,1 2,7149 | 137,750 |0,3740 0,0352 | 1000 1015 | 1007,5 | 105,50 | 0,58
43,4 8,20 9,4 2,0891 | 143,570 |0,2999 [10,63] 0,0282 | 933 948 940,5 | 98,49 | 0,54
4,7 1,5537 | 157,820 |0,2452 0,0231 | 880 893 886,5 | 92,83 | 0,51
0 11,3870 0 0 0,0000 | 1883 1899 1891 | 198,02 | 1,09
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela A.3 — Dados com pas

DADOS ADQUIRIDOS - ESTATOR COM PAS DEFLETORAS

FREQUENCIA | Von [RESISTENCIA | TENSAO | CORRENTE Pem Pe cp wmin wmax wmed | wmed A
[hz] [m/s] [Q] v [mA] [w] W] [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rad/s]
23,5 0,7216 21,021 0,0152 0,0044 244 233 238,5 24,97 (0,20
18,8 0,4604 17,368 0,0080 0,0023 207 200 203,5 21,31 (0,17
14,1 0,5453 28,195 0,0154 0,0044 266 271 268,5 28,12 (0,22
29,15 5,64 9,4 0,4411 28,640 0,0126 | 3,46 | 0,0037 270 266 268 28,06 [0,22
4,7 0,3204 32,462 0,0104 0,0030 260 255,5 257,75 26,99 [0,22
0 2,4662 0 0 0,0000 380 374,5 377,25 39,50 [0,32
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,5 0,8619 35,344 0,0305 0,0068 346 341 343,5 3597 [0,26
18,8 0,7542 30,920 0,0233 0,0052 342 329,5 335,75 3516 [0,26
14,1 0,6148 32,672 0,0201 0,0045 333 330 331,5 34,71 |0,25
31,5 6,15 9,4 0,5462 33,855 0,0185 | 4,48 | 0,0041 317 313,5 315,25 33,01 |0,24
4,7 0,4179 38,020 0,0159 0,0035 278 285 281,5 29,48 | 0,22
0 4,9260 0 0 0,0000 806 801,5 803,75 84,17 |[0,62
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,5 1,5501 53,827 0,0834 0,0117 551 542,5 546,75 57,25 |[0,36
18,8 1,3277 57,571 0,0764 0,0107 517 511 514 53,82 | 0,34
14,1 1,1789 62,642 0,0738 0,0103 480 487 483,5 50,63 | 0,32
38,6 7,18 9,4 0,7728 67,814 0,0524 | 7,14 | 0,0073 471 466,5 468,75 49,09 (0,31
4,7 0,7859 69,338 0,0545 0,0076 455 449 452 47,33 (0,30
0 7,7150 0 0 0,0000 1254 1247,5 | 1250,75 | 130,97 | 0,82
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,5 2,1199 78,995 0,1675 0,0158 702 686 694 72,67 | 0,40
18,8 1,9679 79,026 0,1555 0,0146 657 643 650 68,07 (0,37
14,1 1,5582 85,081 0,1326 0,0125 654 647 650,5 68,12 (0,37
43,4 8,20 9,4 1,2618 89,064 0,1124 |10,63| 0,0106 593 580,5 586,75 61,44 (0,34
4,7 0,9746 89,642 0,0874 0,0082 574 565 569,5 59,64 (0,33
0 9,2270 0 0 0,0000 1496 1489,5 | 1492,75 | 156,32 | 0,86
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela A.4 — Velocidade corrigida.

FREQUENCIA Von Ve
[hz] [m/s] [m/s]
29,15 5,50 5,64
31,50 6,00 6,15
38,60 7,00 7,18
43,40 8,00 8,20

Tabela A.5 — Niamero de Reynolds para as velocidades de estudo.

Ve
[m/s] Re
5,64 33419,79
6,15 36457,95
7,18 42534,28
8,20 48610,60
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APENDICE B
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Figura B.1 - Gréfico do coeficiente de poténcia em funcdo da razéo de velocidade de ponta na
situacao de testes sem as pas defletoras.
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Figura B.2 — Grafico do coeficiente de poténcia em fun¢éo da razéo de velocidade de ponta na
situacao de testes com as pas defletoras.
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ANEXO A
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Figura A.1 — Estudo numérico de uma turbina Savonius com estatores (Adaptado de Akwa,
2010).
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Figura A.2 - Estudo experimental de uma turbina Savonius com estatores (Adaptado de
Hayashi et al., 2005).



