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RESUMO

Os rotores Savonius apresentam varios parametros
geométricos que influenciam no seu desempenho,
dentre eles a razdo de sobreposicdo, e atualmente estdo
sendo realizados diversos trabalhos de Dindamica de
Fluidos Computacional (CFD) para avaliar a eficiéncia de
diferentes configuragdes. Dessa forma, o objetivo
principal deste trabalho é analisar com o auxilio da CFD a
influéncia de diferentes razGes de sobreposicdo no
torque estatico da turbina Savonius. Para isso, foi variada

a razdo de sobreposi¢dao de 0 a 0,75 com passo de 0,075.
As simulagdes de CFD foram realizadas utilizando o
software Solidworks Flow Simulation 2016, o qual resolve
as equagdes de conservagdo utilizando o modelo de
turbuléncia k-e com funcGes de amortecimento e o
método de discretizagdo por Volumes Finitos. Através da
avaliagdo das simulagGes foi possivel definir que o rotor
com razdo de sobreposi¢do de 0,375 é o que proporciona
melhor desempenho de autopartida a turbina Savonius.

Sobreposicdo, Energia Edlica.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina Edlica Savonius, Dinamica dos Fluidos Computacional, Torque Estatico, Razao de

INFLUENCE OF THE OVERLAP RATIO ON THE STATIC TORQUE OF THE SAVONIUS
TURBINE

ABSTRACT

Savonius rotors present several geometric parameters
that influence their performance, including the overlap
ratio, and several Computational Fluid Dynamics (CFD)
researchs have been performed to evaluate the efficiency
of different configurations. Thus, the main objective of
this research is to analyze with the help of CFD the
influence of different overlap ratios on the static torque
of the Savonius turbine. For this, the overlap ratio of 0 to
0.75 was varied with a pitch of 0.075. CFD simulations

were performed using the SolidWorks Flow Simulation
2016 software, which solves the conservation equations
using the k-g turbulence model with damping functions
and the finite volume discretization method. Through the
evaluation of the simulations it was possible to define
that the rotor with an overlap ratio of 0.375 is the one
that provides better self-performance to the Savonius
turbine.

KEYWORDS: Savonius Wind Turbine, Computational Fluid Dynamics, Static Torque, Overlap Ratio, Wind Energy.
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1 INTRODUCAO

A energia edlica é resultante do movimento de massas de ar devido ao aguecimento
irregular na crosta terrestre (Albuquerque & Matos, 2016). O ar se aquece mais na regido tropical
em consequéncia da maior incidéncia dos raios de sol. Ao se aquecer, esse ar sobe, dando lugar ao
ar polar, que é mais frio, e, portanto, mais denso. Além disso, o oceano se aquece de forma mais
lenta que a terra, uma vez que a dgua tem maior capacidade de reter o calor. Dessa forma, o ar se
aquece mais em determinadas regides e menos em outras, dando origem a massas de ar com
caracteristicas diferentes, as quais sdo responsdaveis por se movimentar e dar origem aos ventos
(Cardoso & Ferreira, 2015). Dentre as energias renovaveis e sustentaveis, a energia edlica é a mais
barata (Gawade & Patil, 2015).

As turbinas edlicas sdo as responsaveis por converter a energia cinética do vento em
energia mecanica. Apresentam inicialmente duas classificagcbes quanto a orientacdo de seu eixo de
rotacdo: ou sdo turbinas edlicas de eixo vertical (TEEVs), em que o eixo de rotagdo da turbina é
perpendicular ao fluxo de vento; ou sdo turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEHs), quando o eixo
de rotacao da turbina é paralelo ao escoamento (Wenehenubun, Saputra, & Sutanto, 2015).

Um dos tipos mais conhecidos de TEEV é a Savonius, a qual tem indmeras vantagens, como
poder operar em qualquer direcdo do vento, ter alto torque de partida e uma geometria
construtiva bastante simples, no entanto, possui baixa eficiéncia aerodinamica (Jeon, Jeong, Pan,
& Ryu, 2014). Outro tipo de TEEV, chamada de Darrieus, é a que apresenta as melhores eficiéncias,
entretanto, ndo é capaz de realizar a autopartida (Albuquerque & Matos, 2016).

Um dos mais novos conceitos de TEEV é uma combinacdo entre as turbinas Savonius e
Darrieus e tem por objetivo unir as caracteristicas de ambas as turbinas para obter um rotor com
bom torque de partida e bom desempenho aerodindmico. No entanto, ainda existem poucos
estudos relacionados a essa configuracdo de rotor e mais conhecimento é necessario para viabilizar
o uso desse tipo de turbina (Chawla, Chauhan, & Bala, 2015; Albuquerque & Matos, 2016).

Muitos parametros sdo fundamentais no desempenho de uma turbina Savonius,
principalmente em relacdo aos valores de coeficiente de torque. Dentre todos os possiveis, um dos
mais importantes e mais estudados é a razado de sobreposi¢cdo (Akwa, 2010; Kothe, 2016).

A razdo de sobreposicdo (Rs) de uma turbina Savonius é definida como a razdo entre a
sobreposicdo (s) das pas e o comprimento da corda (c) do rotor. Aumentar a sobreposicdo é
benéfica até certo ponto, pois proporciona recuperacdo de pressao na regido concava da pa de
retorno, entretanto, aumentar demais esse valor ocasiona menor desempenho devido ao aumento
da recirculacdo de ar na parte central da turbina (Kothe, 2016).

Conforme Akwa (2010), existe na literatura bastante divergéncia sobre qual valor de razao
de sobreposicdo otimiza o desempenho da turbina. Os valores de sobreposicdo encontrados na
literatura que maximizaram a poténcia de uma turbina Savonius variam entre 9,37% a 22% (Akwa,
2010; Kothe, 2016).

Segundo Roy e Saha (2013), o aumento da sobreposicdo é benéfico pois faz com que
aumente a pressdo na parte concava da pa de retorno devido ao fluxo através da sobreposicao,
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todavia, 0 aumento desse parametro geométrico também faz com que seja reduzida a pressdo na
parte concava da pa de avanco. Dessa forma, em seu estudo foi obtido um valor de 0,33 para a
razao de sobreposicdao que gerou melhor desempenho, ou seja, aquela em que ocorre o equilibrio
entre aumento da pressdo na porg¢do concava da pa de retorno e a diminuicdo da pressao na parte
concava da pa de avanco. A Figura 1 ilustra o parametro sobreposicdo em uma turbina Savonius.

C

e A —

Figura 1: Sobreposi¢do entre as pas de uma turbina Savonius.

Estudos numéricos envolvendo turbinas Savonius sdo um atrativo atualmente,
principalmente devido a economia de material e de tempo de pesquisa. A partir das solu¢des de
equagdes governantes para o campo de pressdao e de velocidades, muitos dados sobre a
aerodinamica dessas turbinas podem ser obtidos e existem diversos programas computacionais
atualmente que proporcionam esse tipo de estudo (Akwa, 2010).

Fundamentado nisso, este estudo busca responder: como diferentes razdoes de
sobreposicado influenciam no torque estatico da turbina Savonius?

Para responder essa questdo pretende-se comparar o efeito de onze diferentes razdes de
sobreposicdo no torque estatico da turbina Savonius. Esses valores de torque estatico serdo
obtidos através de simulacdes de Dindmica dos Fluidos Computacional utilizando a plataforma
Flow Simulation do software Solidworks 2016.

2 METODOLOGIA

Com o objetivo de avaliar a influéncia da sobreposicao nos valores de torque estatico,
foram simuladas 11 configuracdes diferentes de rotores, todos com duas pds, um estagio e placas
nas extremidades. Os valores de razdo de sobreposicdo examinados foram desde a sobreposicao
nula (Rs=0) até o valor de Rs igual a 0,75, variando-se em 0,075 entre um valor de razdo de
sobreposicdo e outro, conforme esta exibido na Figura 2. Essa gama de razdes de sobreposicao foi
definida com o objetivo de verificar a influéncia da sobreposicao nos valores de torque estatico,
uma vez que, segundo Roy e Saha (2013) e Kothe (2016), o aumento da razdo de sobreposicdo é
benéfico somente até certo ponto.
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Rs = 0,525

Figura 2: Diferentes tipos de turbinas Savonius analisadas em relagao a razdo de sobreposic¢ao.

Todas as simulagdes numéricas partiram de uma turbina com drea de secdo do rotor de
0,025 m? e razdo de aspecto de 2, além de possuirem uma espessura de parede de 2 mm, tanto
para as pas, quanto para as placas nas extremidades. A justificativa da escolha de uma razdo de
aspecto de 2 vem de Akwa (2010), o qual afirma que a partir desse valor a turbina comeca a
apresentar maior eficiéncia energética. Ja, a fundamentacao do uso de uma area de se¢do do rotor
de 0,025 m? surge de dois argumentos: o primeiro, em que essa area, juntamente com a razdo de
aspecto de 2, proporciona dimensdes para a turbina que facilmente poderao ser reproduzidas em
protétipos, com o intuito de, em trabalhos futuros, comparar os resultados obtidos neste estudo
com experimentagao em tunel de vento; e o segundo, o qual diz respeito ao tamanho do dominio
computacional utilizado, que depende das dimensdes do rotor, ou seja, quanto maior forem as
dimensGes do rotor, maior deverdo ser as dimensdes do dominio computacional, e
consequentemente, maior sera o tempo de processamento.

Com o propdsito de melhor avaliar os valores de torque estatico obtidos, cada perfil de
rotor foi simulado para diferentes posicées angulares em relacdo a direcdo do fluxo de vento,
consoante o que é mostrado na Figura 3, em que O representa o angulo entre o rotor e o
escoamento e, dessa forma, foi calculado um valor de torque estatico médio. Da mesma maneira
que em Akwa (2010), 6 foi variado de 30 em 30 graus.
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Figura 3: Posi¢dao angular do rotor em relagao a dire¢dao do escoamento.

Para a realizacdo das simulac¢Ges foi utilizado o software Solidworks 2016, um programa
computacional desenvolvido pela Dassault Systéemes, sendo um completo software de modelagem
3D. Ele apresenta uma plataforma denominada Flow Simulation que permite que sejam realizados
calculos de CFD utilizando o Método dos Volumes Finitos para que sejam estudados escoamentos
e feitas analises do desempenho dos produtos desenvolvidos no software (Solidworks, 2016).

Com o objetivo de obter os resultados desejados, o software Solidworks resolve
simultaneamente as equac¢fes da continuidade, da conservacdo do movimento, equacdes de
estado e as duas equacOes referentes ao modelo de turbuléncia utilizado pelo programa,
denominado de k-e com funcbes de amortecimento, o que permite que sejam analisados fluxos
laminares, transitérios ou turbulentos (Solidworks, 2016).

Conforme Cengel e Cimbala (2012), o modelo de turbuléncia k-€ requer que sejam
especificados os valores da energia cinética turbulenta e da taxa de dissipacdo turbulenta,
entretanto, muitas vezes é mais apropriado especificar a intensidade da turbuléncia (IT) e a escala
de comprimento turbulento (I). A intensidade da turbuléncia representa a razdo entre as
velocidades turbulentas e as velocidades médias enquanto que a escala de comprimento
turbulento significa a escala de comprimento dos vértices gerados pela turbuléncia.

De acordo com Cengel e Cimbala (2012), na falta de informacgdes sobre o comportamento
do escoamento, pode-se usar valores de IT como 10% e de | como metade do comprimento
caracteristico do objeto que experimenta o fluxo. Dessa forma, para a realizacdo das simulacdes o
valor da escala de comprimento turbulento utilizada foi de metade do didmetro da turbina, ou
seja, 55,9 mm.

Outros dados de entrada sdo necessarios para a realizacdo das simulacdes, como os de
velocidade ndo perturbada, temperatura e pressado do ar. Os valores utilizados foram de 7 m/s para
a velocidade, 101325 Pa para a pressao e 293,15 K para a temperatura. A velocidade e a pressao
servirdo como condi¢do de contorno para a execugao dos calculos pelo software. O Solidworks
(2016) chama esses valores de condi¢cbes ambientes, uma vez que as simula¢des serdo de
escoamento externo.

O valor de 7 m/s para a velocidade foi utilizado pois estd compreendido entre as
velocidades utilizadas para avaliar o torque estatico em outros trabalhos. Roy e Saha (2013)
avaliaram o torque estatico para as velocidades de 5,57 m/s, 6,69 m/s, 8,35 m/s e 10,44 m/s,
Oliveira (2014) utilizou uma velocidade de 6 m/s e Kothe (2016) utilizou 7,6 m/s. Além disso,
Hayashi, Li e Hara (2005) verificaram que a velocidade do escoamento tem pouca influéncia nos
valores do coeficiente de torque estatico. Ainda, é utilizada a pressdo atmosférica de 101325 Pa e
a temperatura de 293,15 K, visto que esses sdo os valores considerados padrdes ao nivel do mar
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(Shepherd & Zhang, 2017).

As dimensdes utilizadas para o dominio computacional sdo baseadas no trabalho de Akwa
(2010), que as atribui valores multiplos das dimensdes do rotor. A Figura 4 exibe as dimensdes
variadas para a analise do tamanho do dominio computacional. Os valores 7+, Z- e X sdo multiplos
do diametro (D) do rotor enquanto Y é multiplo da altura (H). Ainda, o escoamento de ar percorre
o dominio no sentido negativo do eixo Z.

A andlise do tamanho do dominio computacional consistiu de duas etapas: a primeira, na
qual foi avaliada a altura Y, mantendo-se constante as demais dimensdes; e a segunda, na qual
foram examinados os valores de X, Z+ e Z-, utilizando a altura Y que melhor se adequou ao estudo,
conforme a primeira etapa. Foi chegado a conclusdo de que o dominio com as dimensdes de X, Z+
e Z- iguais a, respectivamente, 18, 9 e 27 didmetros e de Y igual a 5H serd o utilizado para as
simulagOes deste estudo.

Figura 4: DimensOes a serem avaliadas para determinagao do tamanho do dominio computacional.

A partir dessas consideracdes, avaliou-se a influéncia das placas nas extremidades no
torque estatico da turbina Savonius.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de comparar os valores do coeficiente de torque estatico médio para as
diferentes razoes de sobreposicao foi desenvolvida a Figura 5.
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Figura 5: Variacdo do coeficiente de torque estatico médio de acordo com a razdo de sobreposicdo das pas da
turbina Savonius.

Pela Figura 5 é possivel observar que o coeficiente de torque estatico pode até dobrar de
valor com uma sobreposicdo de 0,375 em relacdo a condicdo sem sobreposicdo. Resultado
semelhante foi obtido por Roy e Saha (2013), em que os autores obtiveram um maximo valor de
torque estdtico para uma razdo de sobreposicdo de 0,33. No entanto, embora o presente estudo
e o de Roy e Saha (2013) tenham chegado a resultados semelhantes para o coeficiente de torque
estatico, outros estudos, que avaliaram a influéncia da razao de sobreposicdao na eficiéncia de
poténcia da turbina Savonius, divergem entre si. Por exemplo, Fujisawa, 1992 e Akwa, Silva Junior
e Petry (2012) concluiram que a melhor razdo de sobreposicdo é de 0,15, enquanto que Alexander
e Holownia (1978) e Sharma, Gupta e Biswas (2014) determinaram os valores 6timos como sendo
0,0937 e 0,22, respectivamente. Dessa forma, além dos resultados desses estudos terem divergido
entre si, divergem também dos valores obtidos pelo presente trabalho e pelo de Roy e Saha (2013).
No entanto, os outros trabalhos foram mais voltados a eficiéncia de geracdo de energia, enquanto
gue esses analisam a eficiéncia de autopartida. Dessa maneira, devido a divergéncia nos
resultados, novos estudos podem ser realizados com o objetivo de comparar a influéncia da
sobreposicdo entre as pas tanto para a eficiéncia de autopartida como para a eficiéncia de gerac¢ao
de energia.

Conforme a Figura 5, o aumento da razdo de sobreposicao até determinado ponto
proporciona o aumento do torque estatico. Isso ocorre, pois, a passagem de ar para a regidao
concava da pa de retorno é facilitada (Kothe, 2016). Assim, nessa porg¢ado do escoamento, conforme
se aumenta a sobreposicdo, ocorrem maiores valores de pressdo do que na condicdo de
sobreposicdo nula. Essas maiores pressdes contrabalancam a forca gerada na parte convexa da pa
de retorno — que é contra ao movimento — gerando maior eficiéncia.

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente para as sobreposicdes de 0 e de 0,375, as
distribuicGes de pressao no centro do rotor com a turbina na posicao angular de 0°. A principal
diferenga entre as distribuicdes de pressao nas duas imagens esta na por¢do concava da pa de
retorno, uma vez que o aumento da razao de sobreposicdo faz com que haja maior pressao nessa
regido da turbina.
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Relative Pressure [Pa)

Figura 6: Distribui¢do de pressao para uma turbina Savonius com razao de sobreposi¢do zero e vento incidindo a
0°.

-21.43
-2571
-30.00

Relative Pressure [Pa]

Figura 7: Distribuicao de pressao para uma turbina Savonius com razao de sobreposig¢ao 0,375 e vento incidindo a
0°.

Esse aumento de pressdo, e consequentemente, aumento no desempenho da turbina
ocorre, pois, a presenca da sobreposicao entre as pas permite que ocorra um fluxo do escoamento

da regido concava da pa de avango para a regido concava da pda de retorno (Roy & Saha, 2013). Isso
pode ser confirmado pela comparacao entre as Figuras 8 e 9.
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Figura 8: Campo vetorial de velocidades para uma turbina Savonius com razao de sobreposicdo zero e vento
incidindo a 0°.

Velacity [ms|

Figura 9: Campo vetorial de velocidades para uma turbina Savonius com razao de sobreposi¢do 0,375 e vento
incidindo a 0°.

As Figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente para as sobreposicdes de 0 e de 0,375, as
distribui¢des e o campo vetorial de velocidade no centro da turbina na posicdo angular de 0°. E
possivel verificar que na Imagem 8 o escoamento passa pela regido concava da pd de avanco e,
devido a sobreposicao ser diferente de zero, é direcionado para a por¢do concava da pa de retorno
(Akwa, 2010), fazendo com que, aumente a pressdo na regidao concava da pa de retorno
(comparagao entre as Figuras 8 e 9), diminua a forga de arrasto nessa lamina da turbina e
consequentemente proporcione maior eficiéncia.
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Entretanto, aumentar a sobreposicdo é benéfico somente até certo ponto (Roy & Saha,
2013). Conforme pode-se notar pela Figura 10, que ilustra o campo de pressao para a razao de
sobreposicao de 0,75, grandes sobreposicdes fazem com que seja dificultada a incidéncia do vento
na parte concava da pa de avang¢o, diminuindo a pressdao nessa regido dessa lamina e
proporcionando menores valores de torque estatico.

Relative Pressure [Pa]

Figura 10: Distribui¢ao de pressao para uma turbina Savonius com razao de sobreposi¢ao 0,75 e vento incidindo a
0°.

Dessa forma, pode-se dizer que o aumento da razdo de sobreposicdo até certo ponto
proporciona melhor eficiéncia de autopartida para o rotor Savonius devido a passagem de ar para
a porgao concava da pa de retorno. Nesse estudo, a razdo de sobreposicdao que gerou melhor
desempenho foi a de 0,375.

Com o objetivo de exemplificar a relagdo da pressao nas pas da turbina Savonius com as
diferentes razGes de sobreposicdao foi desenvolvida a Figura 11. Esse grafico mostra que os
primeiros aumentos de sobreposi¢cdo proporcionam aumentos consideraveis da pressdao na parte
concava da pd de retorno, influenciando no ganho de desempenho. No entanto, essa pressdo
tende a se estabilizar para maiores valores de sobreposigao.
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Figura 11: Variagdo da pressao relativa média em fung¢do da razdo de sobreposi¢do para as regidoes concavas das
pas de avanco e de retorno.

Em relagdo a pressdo na parte concava da pa de avango, observa-se pela Figura 11 que ela
praticamente se mantém constante até a razdo de sobreposicdo de 0,375 (com excec¢do da razdo
de sobreposicdo de 0,3), que foi aquela que proporcionou maior eficiéncia, e comeca a diminuir
gradativamente a partir dessa sobreposicao, sendo um dos fatores responsaveis pela diminuicao
da eficiéncia a partir da razdo de sobreposicao de 0,375.

Dessa forma, a diminuicdo da eficiéncia em autopartida da turbina Savonius a partir da
razdo de sobreposicao de 0,375 tem influéncia de dois fatores: um deles, que é a tendéncia em
estabilizar a pressdao na parte concava da pa de retorno; e o outro, que é a diminui¢cdo da pressao
na por¢ao concava da pa de avanco. Vale ressaltar que a Figura 11 é baseada na pressdao média
sobre as pas da turbina edlica, no entanto, o torque estatico depende das forcas aplicadas nas pas
da turbina e também das posicdes dessas forcas em relagdo ao centro do rotor. Dessa forma,
embora a Figura 11 forneca uma visao inicial e permita uma discussdao quanto a relagdo entre
pressdo nas placas e razdo de sobreposicdo, essa andlise é mais complexa, uma vez que a real
pressdo nas pas da turbina edlica varia com a posi¢ao ao longo da superficie da lamina.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho foram desenvolvidas simulagdes de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) utilizando a versao educacional do software Solidworks Flow Simulation 2016 com o principal
objetivo de analisar a influéncia de diferentes razdes de sobreposicdao nos valores de torque
estatico, e consequentemente, no desempenho de autopartida da turbina Savonius.

Em relacdo aos efeitos da razdo de sobreposicdo, foi observado que o aumento desse
parametro até o valor de 0,375 proporciona o melhor valor de coeficiente de torque estatico médio
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(0,3388), sendo duas vezes superior a condicdo sem sobreposicdo (0,1654). Esse aumento na
eficiéncia de autopartida ocorre, pois, a presenca da sobreposicdo entre as pas faz com que ocorra
um fluxo do escoamento da porg¢do céncava da pa de avanco para a regido concava da pa de
retorno, aumentando a pressao na porg¢do concava, e consequentemente, diminuindo os efeitos
do arrasto na pa de retorno. No entanto, o aumento da razdo de sobreposicdo a partir do valor de
0,375 faz com que ocorra perda de desempenho pois o0 ar comecga a ter dificuldade para incidir na
parte cOncava da pa de avanco. Para a maior razao de sobreposicdo avaliada, que foi a de 0,75, foi
obtido um coeficiente de torque estatico médio de 0,2046, bastante inferior aquele observado
para a razao de sobreposicdo de 0,375.
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