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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo numeérico e experimental sobre o desempenho
aerodindmico de turbinas eolicas de eixo vertical envolvendo rotores Savonius convencional
de duplo-estagio e helicoidal. O estudo experimental é realizado no Tunel Aerodindmico
Professor Debi Pada Sadhu, do Laboratério de Mecénica dos Fluidos da UFRGS. As
simulacdes numéricas sao realizadas com o software Fluent/ANSYS utilizando o Método dos
Volumes Finitos. Sdo comparados os coeficientes de torque estatico e dindmico, o coeficiente
de poténcia, além de uma analise aerodindmica das duas turbinas. As medicdes sdo realizadas
empregando Tubos de Pitot, um torquimetro estatico digital e um torquimetro simples
construido para a medicdo do torque dindmico. As turbinas sdo fabricadas através da técnica
de prototipagem 3D, com uma semelhanca de dimensdes e parametros. As solucdes
numeéricas sdo resolvidas através da equacdo da continuidade, das equacGes de Navier-Stokes
com médias de Reynolds (RANS) e pelo modelo de turbuléncia k- SST. A qualidade da
malha utilizada é avaliada através do método de indice de Convergéncia de Malha (GCI), para
trés diferentes tamanhos de malha. Sdo feitas analises dos rotores na forma estatica para
diferentes angulos de incidéncia e com a turbina em rotacédo sao feitas analises para diferentes
razGes de velocidades de ponta de pa (4). Resultados demonstram que a turbina helicoidal
apresenta um coeficiente de torque positivo para todos os angulos do rotor, assim como a
turbina convencional de dois estagios. O coeficiente de torque dindmico da turbina helicoidal
é superior ao da turbina de duplo-estagio para a maioria dos casos, e também apresenta menor
oscilacdo de torque ao longo de cada rotacdo. Por consequéncia, o coeficiente de poténcia do
rotor helicoidal também se tornou superior, com um valor maximo encontrado na ordem de
11,8% para um A de 0,65 no caso experimental, e de 8,4% para 0 mesmo A N0 caso NUMErico,
quando comparado com o rotor de duplo-estagio. Os erros relativos entre as simulacfes
numéricas e os resultados experimentais estdo entre 2,16% e 13,4%. Uma estimativa de
poténcia gerada ¢ feita para ambos 0s casos, para uma razao de velocidade de ponta de 0,65,
onde a turbina helicoidal apresenta melhores resultados em relagdo ao rotor de duplo-estagio,

na ordem de 13,6% para uma velocidade de 10,4 m/s.

Palavras-chave: Turbinas Eolicas de Eixo Vertical; Estudo Numeérico e Experimental;

Desempenho Aerodindmico; Tunel Aerodindmico
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ABSTRACT

This paper presents a numerical and experimental study of vertical axis wind turbine
performance comparison involving two-stage and helical Savonius rotors. The experimental
study is conducted in the Aerodynamic Tunnel Professor Debi Pada Sadhu at the Fluid
Mechanics Laboratory of the UFRGS. The numerical simulations are performed with the
Fluent/ANSYS software using the Finite Volumes Method. The static and dynamic torque
coefficients, the power coefficients, and an aerodynamic analysis of the two turbines are
compared. Measurements are made using Pitot tubes, a digital static torque wrench and a
simple wrench constructed for the dynamic torque measurement. The aerodynamics rotors are
manufactured by 3D prototyping technique with similar dimensions and parameters.
Numerical solutions are solved by the continuity equation, the Reynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS) equations and the turbulence model k- SST. The quality of the mesh used is
evaluated used the Grid Convergence Index (GCI) method, for three different mesh sizes. The
rotors analyzes are made in static form for different angles of incidence and for the rotating
turbine analyzes are made for differents tip speed ratio (1). Results show that the helical
turbine has a positive static torque coefficient for any rotor angles, as well as conventional
two-stage turbine. The dynamic torque coefficient of the helical turbine is higher than the
two-stage turbine for most cases and also shows less torque variation along each rotation.
Consequently, the power coefficient of the helical rotor also become higher, with a maximum
value found on the order of 11.8% for a A of 0.65 in the experimental case, and 8.4% for the
same A number when compared with the two-stage rotor. The relative errors between the
numerical simulations and the experimental results are between 2.16% and 13.4%. A
generated power estimate is made for both cases, for a tip speed ratio of 0.65, where the
helical turbine provides better results compared to two-stage rotor in order of 13.6% for a

velocity of 10.4 m/s.

Keywords: Vertical Axis Wind Turbines, Numerical and Experimental Study; Aerodynamic

performance; Aerodynamic Tunnel
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a necessidade de renovacdo nas matrizes energéticas mundiais tem
sido cada vez mais discutida. Para isso, sdo propostas novas formas de producdo de energia
com o objetivo de reduzir a polui¢cdo ambiental, o esgotamento de fontes ndo renovaveis e 0
aquecimento global. Entre os principais meios renovaveis de producdo de energia elétrica
estdo as fontes hidrica, eolica, solar e geotérmica, onde por meio destas se procura diminuir 0s
impactos causados pela exploracdo de recursos energéticos convencionais.

Responsaveis por transformar em energia mecénica a energia cinética dos ventos, as
turbinas edlicas sdo um dos principais meios de producdo de energia alternativa e renovavel.
Estas turbinas sdo comumente divididas entre as de eixo horizontal e as de vertical. Entre as
de eixo vertical, se destaca a turbina do tipo Savonius, por apresentar uma maior facilidade de

construcdo se comparadas com as de outros tipos [Custodio, 2013].

1.1  Motivacéo

As turbinas edlicas de eixo vertical do tipo Savonius sdo de grande utilidade para
aproveitamentos em pequenas escalas, podendo ser utilizadas principalmente em regides
urbanas, fazendas e condominios. Suas principais caracteristicas sdo a facil fabricacdo, o
baixo custo e sua independéncia em relacdo a dire¢do do vento. Isso motiva estudos sobre
novas formas e inovagdes para um aumento do desempenho. Atualmente ainda é dificil
encontrar trabalhos que convergem em resultados e metodologia sobre este tipo de
dispositivo, sendo que ha muito que se investigar sobre o assunto.

O rotor edlico do tipo Savonius, invento patenteado por Sigurd J. Savonius em 1929,
na Finlandia, € uma interessante alternativa para descentralizacdo da producdo de energia
elétrica. O funcionamento do rotor se da por giro de pas posicionadas em formato de “S” em
um eixo vertical, onde sua rotacdo ocorre principalmente devido a forca de arrasto
proporcionado pelo vento nas suas pas concava e convexa. Porém, esta diferenca entre as pas
torna o sistema pouco eficiente. Este tipo de rotor é comumente utilizado para estacdes de
bombeamento e como forca motriz, devido ao seu alto torque desenvolvido e as baixas
velocidades angulares. Porém, alteracbes como um aumento na sua razéo de aspecto podem
ser feitas, proporcionando rotacfes mais altas e aumentando a geracdo de energia elétrica
[Savonius, 1930; Fujisawa, 1992; Saha et al., 2008; Kamoji et al. 2009b; Akwa, 2014],



podendo ser instaladas também em combinagdo com outros tipos de turbinas ou com outras
formas de geracdo, como painéis solares fotovoltaicos.

Tendo em vista as possibilidades de utilizacdo deste tipo de turbina para a producédo de
energia elétrica e geracdo de forca motriz, este trabalho se propde a obter caracteristicas
aerodindmicas de uma turbina Savonius convencional com dois estagios e de uma helicoidal,
onde é realizado um comparativo entre as duas. Caracteristicas como o coeficiente de
poténcia e coeficiente de torque serdo obtidas. Esta comparacéo é realizada através de um
estudo experimental, sendo as duas turbinas fabricadas em condi¢des semelhantes de
operacdo para depois terem suas caracteristicas comparadas. O mesmo ¢é realizado na forma
de simulacdo numérica, apresentando uma forma de validacdo dos resultados, além de agregar
novas formas de estudo.

As turbinas Savonius helicoidais sdo turbinas mais recentes, uma espécie modificada
do rotor convencional. Seu diferencial sdo as tor¢es do perfil das pas ao longo de sua altura,
formando um determinado angulo ao longo do eixo, com sua base mantendo sua forma
convencional com duas se¢es semicirculares nas partes inferior e superior. Segundo Kamoyji
et al., 2009a, para uma torcdo de 90° das pas € possivel obter coeficiente de torque estatico
positivo para todos os angulos de rotacdo. Para Gupta et al., 2012, um melhor desempenho
pode ser visto no rotor helicoidal se comparado com o rotor convencional para coeficiente de
poténcia e capacidade de partida.

Considerando estas principais caracteristicas, dois rotores de eixo vertical de pequeno
porte sdo projetados, simulados numericamente, fabricados e testados em tunel de vento em
busca de uma comparacdo efetiva de desempenho, além de contribuir para maiores

informac0des sobre operacdo para futuros trabalhos.

1.2 Justificativa

Com o objetivo de buscar caracteristicas aerodinamicas para obtencdo de um
comparativo de desempenho das turbinas Savonius, sdo investigados dois tipos distintos de
rotores. Para isso sdo realizados estudos de natureza experimental e numérica. Para uma
analise experimental bem conduzida, é preciso ter um conhecimento de todos os parametros
do projeto, sendo necessario um tempo para pesquisas e conhecimento sobre a secéo de teste,
instrumentacdo e os possiveis resultados esperados. Para uma analise numérica, envolve-se

uma grande linha de recursos e conceitos computacionais, sendo necessario o conhecimento



de diferentes formas de métodos e solu¢Bes numéricas. Ainda é possivel encontrar muita
divergéncia de resultados na literatura, necessitando de estudos mais completos e
semelhantes.

Valores de dimensionamento das turbinas, dos taneis utilizados, além das velocidades
do vento ndo perturbado muitas vezes divergem ou ndo sdo apresentados. Fatores como o
efeito de blogueio também séo desconsiderados muitas vezes.

Devido a necessidade de mais estudos sobre o assunto, e com o objetivo de conhecer
mais sobre a performance aerodindmica das turbinas Savonius, 0s testes experimentais sao
realizados no tanel aerodindmico Professor Debi Pada Sadhu, no Laboratorio de Mecénica
dos Fluidos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As simulagdes numéricas sdo
realizadas nos computadores do mesmo laboratério através do software comercial

Fluent/Ansys.

1.3  Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo comparativo sobre o
desempenho de dois tipos diferentes de turbinas Savonius, e assim analisar seus desempenhos
aerodindmicos através de um estudo experimental e numérico. Os objetivos podem ser
resumidos em:

- Projetar e desenvolver um rotor Savonius helicoidal e um de duplo-estagio;

- Gerar um dominio e realizar as simula¢cbes numéricas das duas turbinas dentro do
tinel aerodindmico, para posteriormente ser realizada a comparacdo com os resultados
experimentais;

- Obter resultados experimentais e numéricos sobre o desempenho aerodindmico das
turbinas com o intuito de contribuir para o entendimento dos fenémenos envolvidos durante
suas operacoes;

- Através dos resultados numéricos avaliar a influéncia do escoamento sobre os dois
tipos de turbina;

- Comparar os resultados experimentais e numéricos do escoamento do ar sobre 0s
dois rotores, com o objetivo de determinar suas principais vantagens e desvantagens;

- Comparar os resultados com caracteristicas obtidas na literatura.



1.4  Organizagao do Trabalho

O presente trabalho é organizado em cinco capitulos:

No segundo capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o assunto,
mostrando e explicando as principais caracteristicas, modo de operacdo e os fundamentos que
envolvem o estudo de uma turbina Savonius. Estudos ja realizados, junto com seus resultados
também sdo apresentados, mostrando 0 que se pode esperar durante o estudo tanto para
turbina convencional quanto para a helicoidal.

No capitulo 3 €é discutida e analisada toda a metodologia aplicada. As informacGes
mais relevantes sobre o canal aerodinamico sdo estudadas. S&o explicados detalhadamente
todos os parametros escolhidos, como o dimensionamento e 0 método de fabricacdo, alem da
instrumentacao necessaria para a realizacdo do experimento. Todos os procedimentos para as
afericOes sdo detalhados, mostrando os pontos escolhidos para as medicdes e determinacgéo
das caracteristicas do escoamento. E descrito também toda a metodologia numérica utilizada,
explicando parametros como o modelo de turbuléncia aplicado, discretizacdes e analise de
qualidade de malha.

No capitulo 4, sdo apresentados os principais resultados obtidos através do ensaio
experimental e numerico sobre os dois tipos de turbinas Savonius. Primeiramente sdo feitas
analises sobre as turbinas na forma estética para depois serem apresentados os resultados com
as turbinas em rotacdo. Por Gltimo sdo feitos os comparativos, primeiro entre resultados
numéricos e experimentais, para depois ser feito entre a turbina helicoidal e a de duplo-
estagio, procurando definir qual tipo de rotor apresenta mais vantagens sobre o desempenho.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, onde sdo analisadas a
metodologia aplicada e os resultados obtidos. Os principais resultados sdo discutidos e
comparados também com resultados apresentados na literatura, e por fim, sdo propostas ideias

para trabalhos futuros.



2 OPERACAO DE TURBINAS SAVONIUS

Os recursos vindos da energia edlica chegam através dos ventos, que nada mais € do
que o ar em movimento causado pelo aquecimento desigual da terra [Custodio, 2009].
Segundo a literatura, ndo se tem uma confirmacéao sobre a origem do uso de geradores eélicos
como forma de transformacdo de energia. Entre as informacdes, segundo pesquisadores, 0S
primeiros registros deste tipo de sistema comecaram a ser feitos ha cerca de 3.000 anos, com
0s moinhos de vento [Burton et al., 2011]. Seu uso costumava ser para bombeamento de agua,
moagem de gréos e para irrigacdo. Ha registros, também, de possiveis opera¢Ges no oriente,
por volta de 1700 a.C. O primeiro registro historico, porém, surgiu por volta de 200 A.C, na

Pérsia. A Figura 2.1 retrata dispositivos semelhantes aos usados na época.

(b)

Figura 2.1 — (a) Moinho de vento persa; (b) moinho de vento chinés [adaptado de Gasch e
Twele, 2012]

Os moinhos de ventos mais antigos do mundo sdo os de eixo vertical. As turbinas
edlicas de eixo vertical sempre foram vistas de forma Gtil para trabalhos que necessitam de
alto torque, como formas de bombeamento e moagem. Pensando nisso, o finlandés Sigurd J.
Savonius desenvolveu e patenteou em 1929 a chamada turbina Savonius. Levando seu nome,
Savonius projetou uma turbina de eixo vertical, com um formato de "S", em que constituia de

duas pas semicirculares com um espagamento. Segundo a propria patente do autor [Savonius,



1929], esta turbina trabalha, principalmente, devido a forca de arrasto, tendo ainda uma
parcela de contribuicdo da forca de sustentagdo. Para Savonius, a forma da pa pode ser
variavel, sendo ela semicircular, torcida ou de qualquer outro formato. Ao longo do eixo, é
necessario ter duas pas, sendo uma cbncava e uma convexa, também chamadas de pas de
avanco e de recuo, e que funcionam com a incidéncia do vento em suas pas. A ocorréncia da
forca de arrasto acaba sendo maior na pa de avanco do que na de retorno, fazendo o rotor
girar. Devido a essa diferenca entre as forcas existentes sobre as pas, o torque resultante acaba
sendo transmitido ao eixo da turbina [Akwa, 2014].

Este dispositivo apresenta um baixo rendimento, mas mesmo assim, seu uso nunca foi
totalmente descartado. Além disso, o rotor Savonius apresenta caracteristicas importantes e
gue devem ser levadas em consideracdo, como baixo ruido para baixa velocidade angular de
operacdo, costuma apresentar alto torque, uma facil constru¢do podendo ser fabricada com
materiais simples, ndo necessita de formas complexas de estudo das dire¢fes do vento,
funcionando para qualquer direcdo de operacgdo, além de apresentar um baixo custo [Menet,
2004; Morshed, 2010; Mohamed et al., 2010; Oliveira, 2014].

Para Akwa, 2010, o funcionamento do rotor Savonius depende principalmente da
posicdo angular da pa, além da velocidade de rotacdo. Além disso, alguns outros parametros
sdo fundamentais para um melhor funcionamento, como o nimero de Reynolds, geometria do
rotor, incluindo formato das pas, sobreposicdo e afastamento e nimero de pas e de estagios.
Devido a este niUmero de fatores, para cada forma de arranjo do rotor Savonius, diferentes
desempenhos, vantagens e desvantagens sdo apresentados e acabam se tornando objetos de

estudos.
2.1  Operacédo e Desempenho

O funcionamento das turbinas eolicas de eixo vertical se da devido as forcas de
sustentacdo (Fs) e de arrasto (Fa) sobre as pas do rotor. O escoamento que chega a uma
velocidade V, atinge o rotor que passa a girar com uma velocidade angular wo. Ha ainda, uma
velocidade tangencial da pa (Vin), resultante do produto de wo e r. Uma relacdo desta
operacdo pode ser demonstrada na Equacdo 2.1, onde V. corresponde a uma velocidade

relativa do vento sobre a pa considerando uma posi¢édo de 90°.

\7rel :\70_\7tan :\70—0)? (21)



Com a atuacdo das forcas de sustentacdo e de arrasto, esta Ultima a mais
representativa, é criada uma forca resultante (Fes), que pode ser obtida através da Equacéo
2.2.

I:res = \V I:Az + FS2 (22)

sendo:
1 2
I:A = C:A (C() E pApéVreI (23)

1
FS = CS (a)EpApéVril (24)

onde Cp e Cs s@o os coeficientes de arrasto e de sustentagcdo em funcdo do angulo de ataque
(@), respectivamente, p é a massa especifica do ar e Aps € a area projetada da pa na diregdo do
vento relativo.

Estas forcas atuantes sdo influenciadas pela posi¢do angular da pa (6) e pelos efeitos
gerados através da rotacdo da turbina. Em seu funcionamento, para uma velocidade constante
de vento na entrada, a variacdo na rotacdo da turbina altera a velocidade tangencial da pa, que
acaba modificando a velocidade relativa do vento sobre a p4, como pode ser visto na Equacéo
2.1. Essas alteracGes podem proporcionar modificacdes, também, no angulo de ataque, que
por consequéncia alteram os coeficientes de ataque e sustentacdo que acabam alterando os
maodulos das forcas de arrasto e sustentacdo, conforme as Equacdo 2.3 e Equacdo 2.4.

Conhecendo estas forcas de sustentacdo e de arrasto e determinando a forca resultante

é possivel obter o torque (T) transmitido ao eixo pelo rotor através da Equacéo 2.5.

T= Z(Fresdsen ;/)i (2.5)

onde d representa 0 modulo do vetor que define a distancia na qual o torque é tomado e y é 0
angulo entre 0 mddulo do vetor d e o vetor da forca resultante sobre a pa.

Como forma de analise de desempenho, utilizam-se geralmente os pardmetros de
coeficiente de poténcia e do coeficiente de torque. Para Custodio, 2009, a poténcia que acaba
por ser extraida do vento pode ser definida pela Equacao 2.6:

P=P-P (2.6)

S



sendo P; a poténcia total extraida do vento pelo rotor, P a poténcia disponivel no vento que
entra na turbina eolica e Ps é a poténcia disponivel no vento apds a passagem pela turbina
edlica.

Segundo Custddio, 2009, P é representado pela Equacéo 2.7:

P :%mvj =T, (2.7)
com m sendo igual a:

M= pAV, (28)

onde 2 € considerada a vazdo massica de ar, V, é a velocidade ndo perturbada do vento na
entrada da turbina, p € a massa especifica do ar e A, € a area da secdo transversal da turbina
edlica.

Outro fator para analise de desempenho geralmente usado € a razdo de velocidade de

ponta (1), representada pela Equacdo 2.9:

Y
A= vt (2.9)

Esta razéo representa um valor adimensional, que faz uma relacéo entre a velocidade
de rotacdo na ponta das pas da turbina eolica, Vian, € a velocidade do vento na entrada da
turbina edlica, V, [Luz, 2013].

Segundo Gasch e Twele, 2012, a maxima poténcia possivel de ser extraida de um
gerador edlico foi proposta por Betz, e equivale a 59,3% da poténcia total. Segundo Betz, o
valor maximo de extracdo é representado por 16/27 de P, equivalente a 2/3 da velocidade de
entrada. Esse valor maximo de 0,593 é o chamado coeficiente de Betz, 0 Cppetz. Ja O
coeficiente de poténcia, pode ser determinado pela Equagéo 2.10:

Cp:%z To, _ T wOr:CT.A

1 1 V. (2.10)
ZpAVE = pAVZIr Yo
ZpAr ) ZpAr )

Sendo o coeficiente de poténcia uma relacdo entre a poténcia total que é extraida do
vento pela turbina eolica e a poténcia disponivel no vento na entrada da turbina edlica ou
ainda uma relacdo entre a razdo de velocidade de ponta multiplicada pelo coeficiente de

torque. Esses valores costumam ser usados como forma comparativa de desempenho de



turbinas edlicas, sendo possivel ver um exemplo para valores usuais de coeficientes de
poténcia e de torque em fungédo da razdo de velocidade de ponta para os diversos tipos de

turbinas através da Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Curvas caracteristicas de diversos tipos de turbinas [adaptado de Gasch e Twele,
2012]

Na Figura 2.2 pode-se ver que turbinas que funcionam principalmente por arrasto
apresentam Cp préximo ou inferior a 0,2. Ja rotores que funcionam principalmente por
sustentacdo e com bons perfis aerodinamicos apresentam um Cp muito superior, proximo de
0,5.

Para Saha et al., 2008, o desempenho de um rotor Savonius depende de diversos
fatores de trabalho, como nimero de estagios, nimero de pas e de geometrias das pas. Ja para
Alexander e Holownia, 1978, foram feitos estudos para diferentes razdes de aspecto,

sobreposicao e afastamento das pas e os efeitos de extensores, como placas de extremidade e
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estatores. VariagOes destes tipos de estudos também foram apresentadas por outros diversos
autores, como Fujisawa, 1992; Menet e Bourabaa, 2004; Kamoji et al., 2008.

2.2 Parametros Fundamentais

Nesta secdo sdo analisados detalhadamente diversos fatores essenciais a serem
considerados para um melhor funcionamento de uma turbina Savonius, considerando sempre

suas principais caracteristicas e algumas vantagens e desvantagens.

2.2.1 Placas de Extremidade

Placas de extremidade sdo placas ou discos colocados acima e abaixo do rotor, com 0
objetivo, segundo Oliveira, 2014, de evitar uma fuga de ar da parte concava das pas para o
escoamento secundario. Kadam et al., 2013 citam ainda, que as placas de extremidade acabam
aumentando a quantidade de ar que atacam as pas da turbina. Para Saha et al., 2008, é
evidente que acessorios como placas de extremidade podem aumentar o desempenho de uma
turbina, porém, uma solucdo destas pode acarretar também numa maior complexidade de
projeto. Autores como Saha et al., 2008; Kamoji et al., 2009b; Akwa, 2010 e Kailash et al.,
2012, indicam que um valor ideal a ser usado para o diametro da placa de extremidade é de
1,1 vezes o valor do diametro do rotor. Alexander e Holownia, 1978, citam que placas com
didametros pequenos acabam por ndo influenciar no desempenho do rotor. Ja Oliveira, 2014,
afirma que um aumento elevado do diametro leva a acontecer um aumento de inércia no rotor.

Um exemplo de rotor com placa de extremidade pode ser vista na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Detalhamento de uma placa de extremidade
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2.2.2 Razao de Aspecto

Em um projeto de uma turbina edlica de eixo vertical, a razdo de aspecto é conhecida
como a relagdo da altura do rotor pelo seu didmetro. Turbinas com diferentes razdes de
aspecto podem ser vistas na Figura 2.4. Este parametro é muito importante para 0 aumento de
performance do rotor. Segundo Alexander e Holownia, 1978 e Kadam et al. 2013, o0 aumento
dessa razdo leva a uma melhora consideravel no desempenho da turbina. Para os autores,
valores de razdo de aspecto proximo de 1,0 apresentam baixo desempenho, ja para valores
maiores, préximo de 5,0, o desempenho se torna satisfatorio.

Para Akwa, 2010, razbes de aspecto com valor proximo de 2,0 ja apresentam bons
resultados de desempenho. O uso dessa razdo pode variar também, segundo o autor,
afirmando que para casos em que se deseja um alto e continuo torque, é possivel utilizar uma
baixa razdo de aspecto. J& para um objetivo de conversdo em energia elétrica, rotores com alta

razdo de aspecto sdo mais adequados.

Figura 2.4 — Turbinas com diferentes razfes de aspecto

2.2.3 Afastamento e Sobreposic¢ao

Para Fujisawa, 1992, o desempenho de torque estatico de um rotor € melhorado com o
aumento da razéo de sobreposicao (Rs) até determinado ponto, que acontece devido ao efeito
de recuperacdo de pressdo pelo escoamento através da sobreposicdo das pas. Ja para
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Blackwell et al., 1977 e Driss et al., 2012, a razéo de afastamento (Ra) ndo pode ser grande,
pois um afastamento n&o nulo leva a ocorrer recirculagdes, ocasionando perda de quantidade
de movimento e diminuindo a poténcia Util da maquina.

Os valores de razdo de afastamento e sobreposicdo sdo determinados pela relagdo do
afastamento (a) ou sobreposicéo (s) sobre a corda (c) da pé do rotor. Os valores 6timos de
razdo sobreposi¢do encontrados na literatura sdo de 15% para Fujisawa, 1992, ja para
Blackwell et al., 1977, o melhor desempenho aerodinamico do rotor é alcancado para razdes
de sobreposicdo entre 10% e 15%. Para Alexander e Holownia, 1978, o valor 6timo da razéo
de sobreposicdo foi de 22%. Sharma et al., 2014, encontrou um valor 6timo de razdo de
sobreposicao de 9,37%. Todos estes valores fornecem valores maximos de Cp para cada caso.
Fujisawa, 1992, apontou também, que o desempenho piorou consideravelmente para valores
maiores que 0,15 devido a um aumento de recirculacdo do escoamento na regido central do
rotor.

Na Figura 2.5 estdo representadas vistas superiores de rotores com diferentes

sobreposicao (s) e afastamento (a).

Sobreposicdo (s) Afastamento (a)

Rs=0,1 Rs=0.22
Ra:o
‘ 6 ‘ ‘Rao.ls

Figura 2.5 — Diferentes tipos de sobreposicdo (esquerda) e afastamento (direita)

2.2.4 Numero de Estagios

O namero de estagios do rotor € uma variacdo muito estudada na literatura. Namero de
estagios significa um uso de diversos rotores como se fossem uma ligagdo em série (Figura
2.6). Diversos autores realizaram estudos comparativos, normalmente usando rotores de um,
dois e até trés estagios através de parametros como coeficiente de poténcia e de torque.
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Figura 2.6 — Turbinas com um (esquerda) e dois (direita) estagios

Autores como Hayashi et al., 2005, buscaram variar o nimero de estagios da turbina
para que o rotor ndo tenha dependéncia das dire¢des do vento na partida. Porém, um aumento
muito significativo pode ocasionar numa perda de eficiéncia. Outro ponto estudado € que com
0 aumento do nimero de estagios, ocorre uma diminui¢do de oscilacdo do torque, evitando-se
que ocorra torque negativo ou nulo para alguns angulos [Hayashi et al., 2005; Kamoji et al.,
2008; Saha et al., 2008].

Em geral, rotores de dois estagios apresentam as pas superiores e inferiores com
defasagem de 90°. J& os de trés estagios costumam ter as pas defasadas em 120°. No estudo
realizado por Saha et al., 2008, maiores valores de coeficiente de poténcia foram encontrados
para dois estagios, com a turbina tendo uma queda de rendimento para um aumento de dois
para trés estagios devido ao aumento de inércia, além de que, um aumento do numero de
estagios ocasiona em uma diminuigcdo na razdo de aspecto para cada estagio, gerando uma

reducdo no coeficiente de poténcia.

2.2.5 NuUmero e Formato das Péas

Para Akwa, 2010, o aumento do nimero de pas de dois para trés, ou mais, ocasiona
uma perda na performance. O mesmo citou Blackwell et al., 1977, em seu trabalho. Porém,
segundo 0 autor, um aumento no numero de pas acaba por diminuir a oscilacdo do torque
estatico. Alexander e Holownia, 1979, testaram rotores com dois, trés e quatro pas,
comprovando também melhores condi¢cdes de partida com o aumento do ndmero de pas.

Porém, ha perda de rendimento, que varia de 30% para trés pas atée 50% para 0 uso de quatro
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pas. A explicacdo de Akwa, 2010, é que com 0 aumento do nimero de pas, uma pé acaba
defletindo o escoamento de ar que deveria incidir na pa posterior, e que por consequéncia
acaba defletindo o escoamento de ar que iria incidir na pa seguinte, gerando um efeito

"cascata". Turbinas com diferentes nimeros de pas podem ser vistas na Figura 2.7.

2 Pas 4 Pas 6 Pas

SIS

Figura 2.7 — Turbinas com diferentes nimeros de pas

Quando patenteou a ideia da turbina Savonius, em 1929, Sigurd J. Savonius deixou
claro em seu trabalho que o formato das pas ndo necessariamente deveria ser semicircular.
Dessa forma, estudos foram realizados para diversos tipos e formatos de pas, como pode ser
visto na Figura 2.8. No estudo de Kamoji et al., 2009b, utilizando um formato de "anzol", foi
possivel obter um coeficiente de poténcia meédio de 0,21 para a turbina eélica. Ja no mesmo
estudo com uma péa semicircular, o Cp médio encontrado foi de 0,19, representando um
aumento de 10,5% no desempenho. A explicacdo para isso pode ser dada pelo efeito do

escoamento ser melhor direcionado em dire¢do a ponta das pas.

m/\,—-—-\/\

Figura 2.8 — Turbinas com diferentes formatos de pas

No trabalho de Saha et al., 2008, foi utilizado um rotor com pas torcidas. Para 0s
autores, um diferente formato de p& pode se tornar uma solugdo mais simples para uma
melhora de desempenho sem que necessite uma maior complexidade de projeto. No estudo,
foram utilizadas pas com torcdo de 12,5° na forma otima, considerando um rotor com duas
pas e dois estagios. Dessa forma, o coeficiente de poténcia alcancado foi de 0,31. Para o

mesmo caso com um rotor Savonius convencional, com pa semicircular, este valor foi de
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0,29. Segundo os autores, para o caso do rotor semicircular, a forca méxima atua na regido
central e verticalmente. J& para a pa torcida, a forca méxima atua em direcdo da ponta da pa
devido a torcdo que existe na pa, apresentando um maior valor de momento e atingindo um
maior valor de Cp.

Nos mais recentes estudos, pas helicoidais tém sido testadas. Segundo Akwa, 2010,
um rotor helicoidal pode ser comparado a um rotor de infinitos estagios, de alturas
despreziveis e defasadas entre si por angulos proximos a 0°. No estudo de Oliveira, 2014, é
possivel confirmar que pas com torcdo helicoidal diminuem as oscilacGes de torque e de
poténcia, 0 que torna o sistema mais confiavel apesar de ndo apresentar tanta robustez se
comparado com o rotor Savonius convencional. Segundo o estudo, também, ndo é possivel
afirmar com certeza qual desempenho foi superior, se com a pa helicoidal ou com a
convencional. Para Kamoji et al., 2009a, com uma tor¢cdo de 90° nas pas, é possivel obter
coeficientes de torque estatico positivo para todos os angulos. Porém, o rendimento do rotor
edlico também ndo apresenta melhorias significativas em relacdo a um rotor de pés

semicirculares.

2.2.6 Interferéncia do Eixo e de Acessorios

Na construcdo de uma turbina e6lica de eixo vertical, o eixo pode ser utilizado como
forma de dar rigidez a estrutura, mas também pode ocasionar um efeito de bloqueio no
escoamento [Menet e Bourabaa, 2004]. Para os autores o eixo pode ndo perturbar o fluxo
interno se as pas estiverem dispostas com uma sobreposicdo que deve ser devidamente
calculada. Um comparativo entre rotores com e sem eixo foi feito por Kamoji et al. 2009b,
atingindo resultados de coeficiente de poténcia até 46% superiores para 0 rotor sem 0 €ixo
passante, em relagdo ao caso com o eixo passante.

Como formas alternativas de solugdo para melhoria de performance de um rotor
Savonius estdo a utilizagdo de acessorios, como valvulas. Saha et al., 2008, projetaram uma
turbina Savonius onde valvulas foram instaladas no lado cdncavo da pa e, assim, o
escoamento de ar somente pode passar do lado convexo para o lado céncavo da pa. Com a
valvula fechada, o ar ataca na pa de avango e o rotor rotaciona normalmente. Com a abertura
da valvula na posicéo de retorno, o ar que passa pela pa diminui o arrasto sobre ela e aumenta
a pressao sobre o lado cdncavo da prépria pa de retorno. Os autores deste estudo obtiveram,

para uma turbina convencional de dois estagios, com trés pas e com a utilizacdo de vélvulas,
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um coeficiente de poténcia de 0,31. Ja sem a valvula, o valor foi de 0,26. Para uma turbina
helicoidal, também de dois estagios, com trés pas e com valvulas, o Cp foi ainda maior, de
0,32. Para 0 mesmo caso, sem valvulas, o coeficiente de poténcia obtido foi de 0,28.

Mohamed, 2011, estudou uma solugdo semelhante, com a utilizacdo de se¢des moveis
nas pas, onde o arrasto nas pas de retorno foi reduzido. Estando na posicéo fechada, durante o
avanco, a pa funciona de forma natural. J& quando a se¢do est4 aberta, durante o retorno, a
passagem de ar gera uma reducdo na forca de arrasto, conforme pode ser visto na Figura 2.9.
Através desta solucdo, ganhos no desempenho do coeficiente de poténcia chegaram a valores
de 36%.

Pa fechada
(pa de avancgo)

—_— ‘_,-"

— :\
Escoamento —* = 5,1
—
> {W
_ ( » ,

l,
_../ T \ ~
P3 ainda fechada Pa aberta

Figura 2.9 — Formato de turbina com pas modificadas [adaptado de Mohamed, 2011]

2.2.7 O Efeito de Estatores

Com o objetivo de realizar um melhor direcionamento do escoamento para obtencao
de um desempenho otimizado, a utilizacdo de estatores tem sido uma solucdo pratica e
simples em pesquisas recentes. Na Figura 2.10 esta a representacdo de alguns tipos de

estatores ja utilizados na literatura.
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Figura 2.10 — Diversos tipos de estatores [adaptado de Akwa, 2010]
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O estator nada mais é do que uma parte fixa instalada juntamente ao rotor edlico, ou
de forma mais afastada, sempre com a intencdo de direcionar o fluxo, aumentando seu
coeficiente de poténcia e a0 mesmo tempo de proteger o rotor edlico contra intempeéries
[Hayashi et al., 2005; Akwa, 2010].

Em estudo realizado por Alexander e Holownia, 1978, chegou a ser testada uma placa
defletora plana e uma protecdo circular como tentativa de aumento de desempenho, seus
posicionamentos podem ser vistos na Figura 2.11. Com esta solucdo, obteve-se o maior

coeficiente de poténcia apresentado no estudo, chegando a um valor de 0,243.

Escoamento

Estator
Circular

Figura 2.11 — Turbina com estator durante estudo [adaptado de Alexander e Holownia, 1978]

Luz, 2013, realizou um estudo experimental sobre o funcionamento de um rotor
Savonius com estatores, sendo utilizadas quatro placas defletoras. Em seu trabalho, o autor
ndo encontrou resposta vantajosa nos resultados para este tipo de uso, indicando, entdo, que
seria mais vantajoso o uso de um rotor sem estatores devido a sua simplicidade de fabricagé&o.
Resultado semelhante obteve Akwa, 2010, que para a utilizacdo de um rotor com quatro pas
defletoras. A melhora no desempenho aerodindmico foi pouco significativo e apenas para uma
faixa de razdo de velocidade de ponta, demonstrando que ndo se torna vantajosa a utilizacdo

de estatores nesta forma.
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Para Kludzinska et al., 2014, uma forma inovadora de estatores frontais foi testada.
Em seu trabalho, foram utilizadas duas placas frontais, direcionando o fluxo para dois rotores
de duas pas e dois estagios. Como resultado, foi possivel obter uma diferenca no niumero de
picos na distribuicdo do coeficiente de torque, apresentando quatro picos nesta forma ao invés
de dois, que é o mais comum. O efeito € causado devido a existéncia de dois rotores
rotacionados por um angulo relativo entre eles, além da existéncia do estator direcionando o
fluxo. Além disso, o valor maximo de coeficiente de poténcia, para uma razédo de velocidade
de ponta de 0,4 foi de 27,3%, sendo na literatura comumente encontrado um valor de 17%

para esse valor de razdo de velocidade de ponta.
2.2.8 Influéncia do Numero de Reynolds e das Escalas de Turbuléncia

Um dos parametros mais importantes para estudos envolvendo mecanica dos fluidos, a
primeira referéncia encontrada sobre a influéncia do nimero de Reynolds foi vista em
Blackwell et al., 1977, onde os autores demonstram que 0 aumento do nimero de Reynolds
acaba retardando a separacdo da camada limite sobre a parte convexa das pas. Para Akwa,
2010, tal fenémeno ocorre para valores de posi¢cdes angulares proximos de 0 e 180°. Além,
disso, segundo o autor, este retardo da separacdo ocasiona em uma reducdo do arrasto de
pressao sobre a pa de retorno, devido a uma maior recuperacdo de pressdo, fazendo com que a
forca de sustentacdo aumente para essas posi¢des angulares, resultando em um aumento do
torque do rotor.

No estudo feito por Menet e Bourabaa, 2004, é possivel verificar o comportamento de
um rotor para valores de Reynolds entre 1x10° e 5x10°. Para esta faixa de valores, ocorre um
aumento dos coeficientes de performance para quase toda a faixa, com os maiores valores
obtidos para as maiores faixas de Reynolds. Porém, esta melhora esteve sempre dentro de
uma diferenca de 3% entre o valor minimo e o méximo. Para Kamoji et al., 2008, os autores
atestaram que com o0 aumento do numero de Reynolds ocorre um aumento também dos
coeficientes de torque e de poténcia. Ja o coeficiente de torque estatico foi pouco dependente
do namero de Reynolds, apresentando pequenas varia¢fes apenas.

Um fator também relacionado ao numero de Reynolds sé&o as escalas de turbuléncia.
Este parametro € pouco abordado em trabalhos e pesquisas desta area. Para Akwa, 2010, a
intensidade de turbuléncia e o seu comprimento caracteristico afetam o escoamento de ar

sobre o rotor, influenciando na transferéncia de quantidade de movimento da corrente de ar
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sobre o rotor. O aumento deste parametro gera uma reducdo nos valores dos coeficientes de
poténcia e torque médios do rotor. No estudo de Cochran et al., 2004, é feita uma analise de
casos envolvendo intensidade de turbuléncia de 1%, e 10%, obtendo valores de eficiéncia de
0,26 e 0,23, respectivamente. Em seu trabalho, Akwa, 2010, utilizou como condicGes de
contorno para turbuléncia uma intensidade de turbuléncia de 1% e escala de comprimento
caracteristico de 0,01 m. Oliveira, 2014, utilizou valores de 2% para intensidade de
turbuléncia e escala de turbuléncia de 0,007 m. Kludzinska et al., 2014, ndo especificou o
valor da escala de turbuléncia, mas utilizou um valor de 5% para a intensidade de turbuléncia.
Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns valores de escalas de turbuléncia utilizadas por

referéncias recentes.

Tabela 2.1 — Diferentes valores de intensidade de turbuléncia (IT) e comprimento

caracteristico utilizados e diversos trabalhos

Trabalho IT [%]|Comprimento Caracteristico [m]

Cochran et al., 2004 . -
10 -

Akwa, 2010 1 0,01
Ross et al., 2011 <0,1 -

Akwa, 2014 1 0,001
Kludzinska et al., 2014| 5 -

Oliveira, 2014 2 0,007
Sharma et al., 2014 1 -

2.3  Discusséo Sobre o Efeito de Bloqueio

Um pardmetro complexo e devidamente estudado por diversos autores é o efeito de
blogqueio. Porem, para experimentos envolvendo turbinas Savonius ndo € possivel encontrar
tantas referéncias sobre o assunto. O efeito de blogueio é um parametro dependente da
velocidade do vento na entrada da turbina e envolve um problema constante em estudos
experimentais em taneis aerodindmicos. O problema est4d em torno da area da secdo do
modelo em relacdo a area da secdo do tunel, onde se a area da se¢cdo do modelo for maior do
que a area recomendada, o escoamento de ar na lateral da turbina ganha uma aceleracao

devido a essa diminuicdo de area entre 0 modelo e a secdo do tinel, gerando valores maiores
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de coeficiente de poténcia e de torque. Segundo Akwa, 2014, se a velocidade medida entre a
saida de um canal aerodindmico de secdo aberta e o rotor e se 0 escoamento na se¢do de teste
ndo for uniforme, este valor obtido podera ser diferente do valor real. Agora, se essa diferenca
na medicdo ndo for pequena, um grande erro de calculo do coeficiente de poténcia ira ocorrer,
ja que o seu célculo é dependente do fator velocidade elevado ao cubo. Para Alexander e
Holownia, 1978, a imprecisdo de 1% sobre a velocidade do vento leva a uma impreciséo de
3% sobre a geracao de energia eolica e sobre a sua eficiéncia.

Para Barlow, Pope e Rae, 1999, existem dois tipos de bloqueio que devem ser
considerados: o bloqueio sélido e o bloqueio de esteira. O bloqueio sélido, segundo o0s
autores, é causado pela presenca das paredes do tinel confinando o escoamento em torno de
um modelo presente na secdo de teste, reduzindo a area através da qual o ar tem que fluir, em
comparacdo com condicdes de ar livre e, portanto, pela equacdo da continuidade e pela
equacdo de Bernoulli, ocorre um aumento da velocidade do ar que flui na proximidade do
modelo. O bloqueio de esteira, negligencidvel em alguns casos, é causado pela interferéncia
da parede do tunel na esteira formada pelo modelo, ja que a velocidade na regido da esteira é
menor que a do ar ndo perturbado e, pela equacdo da continuidade, a velocidade fora da
esteira em um tunel fechado deve ser maior do que no seu interior.

Devido a dificuldade de encontrar estudos especificos envolvendo efeito de bloqueio
em aplicacdo a casos com turbinas Savonius, recorre-se entéo a literaturas variadas. De inicio,
busca-se minimizar o efeito, fazendo uma reducdo da area projetada, deixando-a com
tamanho menor que a secdo do tunel de testes. Para Pope e Harper, 1966, é recomendado o
uso de até 7,5% da area da secdo de teste para uso do modelo. Caso ndo seja possivel utilizar
este dimensionamento, para os autores, a correcdo da velocidade por ser feita através da
Equacdo 2.11, onde Vo, € a velocidade média do vento na secdo de teste vazia, At é a area da

secdo de teste e A, a &rea frontal do modelo.

1A
Na literatura, o0 método de Pope e Harper, 1966 é empregado nos trabalhos de
Blackwell et al., 1977, D'Alessandro et al., 2010 e Ross et al., 2011, sendo importante
ressaltar também, que para experimentos em sec¢édo aberta, o efeito de bloqueio € menor do

que para experimentos em tunel de vento com secéo fechada.
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Um segundo método de correcdo do efeito de bloqueio foi proposto por Maskell,
1965, para canais aerodinamicos de se¢do fechada. Segundo o autor, a correcdo é feita através
da Equacédo 2.12, onde Ca, é 0 coeficiente de arrasto ndo corrigido sobre o rotor e m é um

fator obtido experimentalmente.

CAn _V02 _ l
C, V2 ., MA (2.12)
A

Posteriormente, Alexander e Holownia, 1978, apresentaram uma solucdo semelhante
ao método de Maskell, fazendo uma analogia ao comparar uma placa plana perpendicular ao
fluxo livre com um rotor Savonius ocupando uma area frontal equivalente. Os resultados
foram semelhantes aos propostos por Maskell, sendo representado através da Figura 2.12,

onde a razdo de bloqueio varia com o valor de extrapolagéo m.

MASKELL
o, Placa Quadrada
S
= e
- o
<0 4 Eotor —
Savonius —
i"ﬂ L T L
O -1 -2 03

Razio de bloqueio (As/Ar)

Figura 2.12 — Gréafico comparativo dos métodos aplicados [adaptado de Ross et al., 2011]

Ross et al, 2011, fizeram uma revisdo sobre estas corre¢Bes, comparando
experimentalmente os métodos. Os autores obtiveram diferencas significativas para 0s
resultados. Na Figura 2.13 podem ser vistos os resultados considerando-se um caso néo
corrigido, utilizando o método de Pope e Harper e 0 método de Maskell. O que pode ser
identificado € uma diferenca grande entre os resultados, alem de uma maior correcdo feita

pelo método de Maskell.



22

®  Nio corrigido

0.150 # Meétodo de Pope ¢ Harper. 1966
B -

& Método de Maskell, 1965
0,125 ik W
4 u* L
™ * g
0,100 - n?® *u
] ‘ L] an
]
'y el
n‘.ﬂ;ﬂ?ﬁ— ."" “‘- 4l *u
p P & i *a
0,050 - L Y e
] ", : p -.
0,025 4. . .
a s °
] ‘. A .
0,000 f&— T T T T T T A 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Figura 2.13 — Gréafico mostrando a diferenca de resultados de coeficiente de poténcia com

diferentes métodos de correcdo [adaptado de Akwa, 2014]

Fraga, 2013, fez um estudo numérico acerca do efeito de blogueio em tanel de vento
envolvendo uma turbina Savonius. Em seu trabalho, o autor utilizou ferramentas
computacionais para simular um rotor em tuneis de vento de diferentes dimensdes e para
diferentes velocidades de vento, comparando, assim, os resultados. Através dos resultados
encontrados, para razdo de bloqueio de 1/8 ja ndo ha mais influéncia do efeito de bloqueio no
desempenho de turbinas Savonius. Porém, para o autor, neste estudo ha correcdes a serem
feitas devido a metodologia adotada, ja que em estudos numéricos existem limitacbes de
tempo e de recursos computacionais, levando a construcdo de malhas com menor nimero de
volumes, gerando resultados numéricos mais rapidos, porém, com maior erro. O autor
também justificou os resultados devido ao fato de que em todas as simulacdes feitas foi
considerado o rotor estatico e, por consequéncia, o calculo foi feito através do coeficiente de
torque estatico, sendo que para a utilizagdo de um movimento angular sobre uma malha
computacional seria necessario um aumento consideravel no tempo de processamento
computacional. Ja para os trabalhos experimentais, o efeito de blogueio costuma ser medido
através do coeficiente de poténcia, pois o0s testes sdo feitos para a turbina com certa
velocidade angular, acarretando em um efeito de bloqueio mais elevado do que o caso
estacionario, ja que para uma turbina em movimento angular o efeito de bloqueio total é uma
combinacdo do efeito de blogueio sélido e do efeito de blogqueio de esteira, enquanto que na
turbina estacionaria o efeito de blogueio total fica praticamente restrito ao bloqueio sélido.
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2.4 Discussao Sobre Estudos e Resultados da Literatura

Diversos e diferentes estudos foram realizados acerca do assunto envolvendo
geradores eo6licos do tipo Savonius. Um problema constantemente encontrado para este tipo
de estudo é a falta de confiabilidade em alguns parametros, pois a divergéncia de resultados e
parametros sdo constantemente vistos nestes estudos. Diferentes formas de estudo foram
feitas nas ultimas décadas, variando em medicdes de campo, testes de desempenho e analise
numérica [Akwa, 2014].

Nestes estudos, geralmente busca-se aperfeicoar o desempenho do rotor, sob o efeito
de variacdo de determinados pardmetros de trabalho. Os parametros mais utilizados neste tipo
de trabalho sdo: a razdo de aspecto da turbina, o afastamento e sobreposi¢do das pas, o uso de
placas de extremidade, a variacdo do nimero de pas e de estagios, o formato das pés, a
interferéncia do eixo e de acessorios e 0 uso de estatores. Em estudos mais recentes,
principalmente, tem sido estudado a influéncia do nimero de Reynolds sobre o desempenho

do rotor.

2.5  Trabalhos Experimentais

Estudos envolvendo trabalhos experimentais sdo a forma de pesquisa mais antiga
envolvendo o desempenho de rotores Savonius. Nestes estudos, turbinas edlicas sdo
construidas em escala real ou em escalas reduzidas para depois serem testadas em tuneis de
vento. Porém, para Blackwell et al., 1977, em diversos estudos ndo hd uma correta reproducéo
destas escalas, ocasionando uma divergéncia de resultados. Na sequéncia, sdo apresentados
alguns estudos experimentais ja realizados.

Blackwell et al, 1977, realizaram um estudo experimental envolvendo 15 diferentes
configuracOes de turbinas Savonius. Seu experimento foi realizado em um tunel de vento com
uma secédo de testes de 4,9 x 6,1 m. Em seu estudo, os autores utilizaram turbinas de dois e
trés estagios, com velocidade nominal variada e diferentes nimeros de Reynolds. A
sobreposicdo das pas também foi variada, entre 0 e 0,1 m. Os resultados do estudo
demonstraram que o aumento do numero de pas de dois para trés diminui a oscilagdo do
torque estatico e que com o aumento do nimero de Reynolds, geralmente ocorre uma melhora

no desempenho aerodindmico devido ao retardo da separacdo da camada limite em torno das



24

pas. Outro resultado importante apresentado foi a faixa de sobreposi¢do para uma melhor
performance do rotor, estando entre 10 e 15%.

Fujisawa, 1992, realizou um estudo experimental onde é feito um comparativo entre
variadas razdes de sobreposicdo para um rotor com e sem rotacdo. Os experimentos foram
feitos para quatro rotores com diferentes razdes de sobreposigao variando entre 0 e 0,5. Para o
torque estatico, o desempenho foi melhorando com o aumento da razdo de sobreposicéo,
principalmente sobre a pa de retorno devido ao efeito da recuperacdo de pressdo pelo fluxo
através desta sobreposicdo. Com o rotor rotativo, o torque e o coeficiente de poténcia do rotor
atingiram valores maximos para uma sobreposicéo de 0,15. Os autores afirmaram que ndo ha
um consenso para o valor de maxima razdo de velocidade de ponta, pois este parametro é
dependente da configuracdo adotada [Blackwell et al., 1977; Fujisawa, 1992].

Em Hayashi et al., 2005, experimentos em tlnel de vento sao feitos para analise de um
rotor de trés estagios, buscando diminuir a variacdo de torque numa comparagdo de casos com
e sem a utilizacdo de estator. No estudo, o coeficiente de torque estatico de um rotor de um
estadgio sem estator apresentou em um ciclo de 180° uma variacdo muito grande, além de
apresentar valores negativos para angulos entre 140°-170° e 320°-350°. O coeficiente de
torque estatico do rotor de trés estagios sem estator apresentou um ciclo de 60°, com uma
variagdo muito pequena, relativo a 1/6 do apresentado pelo de um estagio. Os estatores
aumentaram o coeficiente de torque médio para baixa razdo de velocidade de ponta, mas
diminuiram o coeficiente de torque para alta razdo de velocidade de ponta. Ao contrario das
caracteristicas estaticas, as caracteristicas dindmicas tem dependéncia da velocidade do vento,
sendo que para cada velocidade, os maximos valores de Ct e Cp do rotor de trés estagios
foram menores que os de um estagio. Entretanto, esta inferioridade do rotor de trés estagios
pode ser resolvida aumentando-se a razdo de aspecto de cada estagio.

Saha et al., 2008, realizaram testes em tlnel de vento para buscar resultados sobre o
desempenho aerodinamico de rotores de um, dois e trés estagios. Na ocasido, foram variados
o formato das pas, entre semicirculares e torcidas, 0 numero de pas e a utilizacdo de valvulas
nas pas. Foram fabricados 14 tipos de rotores eolicos, com idénticas razbes de aspecto e
mesma area projetada. A velocidade de teste foi variada de 6 a 11 m/s. As principais
observacdes dos autores sdo que o 6timo nimero de pas encontrado foi de dois, tanto para um,
dois ou trés estagios, sendo que o aumento do numero de pas dois para trés gera uma
diminuicdo na oscilacdo do torque estatico. P4s com perfil torcido apresentaram melhores

performances comparadas com pas semicirculares. Rotores de dois estagios apresentaram
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maiores coeficientes de poténcia com relacdo aos de um e trés estagios e valvulas adicionadas
para trés pas mostraram melhores coeficientes de desempenho quando comparadas com o
rotor convencional de trés pas.

Kamoji et al., 2009a, propuseram um estudo envolvendo um rotor helicoidal com
torcdo nas pas de 90°. O objetivo do trabalho foi de diminuir a variagdo do torque estatico,
variando ainda, a utilizacdo de placas de extremidade e o uso de eixo entre elas, além da razdo
de sobreposicdo entre as pas. Os resultados experimentais demonstraram que a turbina
Savonius helicoidal com eixo tem um desempenho inferior do que o caso sem eixo. Outro
resultado obtido foi que a turbina com tor¢do nas pas apresenta um coeficiente de torque
positivo para todos os angulos. A turbina helicoidal sem eixo, com razéo de sobreposic¢ao nula
e razdo de aspecto de 0,88 apresentou valores semelhantes aos de coeficiente de poténcia
obtidos para uma turbina Savonius convencional.

Kailash et al., 2012, apresentaram um trabalho experimental sobre uma turbina
Savonius, porém, utilizada em um tanque de ondas com razédo de blogueio de 15%, buscando
investigar a posicdo Otima para placas defletoras, apenas sobre a pa de avanco, j& que a
posicdo da placa sobre a pa de retorno ja foi investigada em trabalhos anteriores. As placas
foram posicionadas no fluxo de entrada, tentando gerar um aumento no coeficiente de
poténcia do rotor. No estudo, foi fabricado um rotor Savonius modificado, sem eixo entre as
placas de extremidade. A posicdo da placa defletora sobre a pa de avanco foi variada em oito
configuracBes diferentes, sendo alternado o angulo da placa e uma distancia Z da ponta
inferior da placa até o centro do rotor e até a ponta da pa de avancgo, conforme representado na
Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Desenho esquematico representando o estudo de Kailash [adaptado de Kailash
etal., 2012]

A outra placa defletora foi mantida fixa na posi¢do 6tima ja investigada. Os resultados

apresentados mostraram que um defletor de duas placas colocadas em configuragdes Otimas
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conseguiu aumentar o coeficiente de poténcia para 0,35, sendo que anteriormente, sem as
placas, o valor do Cp foi de 0,14. A configuracdo 6tima da placa estudada sobre a pa de
avanco aconteceu para um angulo de 50°, uma distancia do centro de 1,8.R.

No trabalho de Damak et al.,, 2013, foi apresentado um estudo experimental
envolvendo uma turbina Savonius com tor¢do de 180° nas pas. Em um tunel de vento de
secdo aberta e com secdo de testes de 0,4 x 0,4 m foi instalada a turbina e6lica onde o
experimento foi realizado para as velocidades de 6 m/s, 7,5 m/s, 8,8 m/s e 11,1 m/s. Apesar
das poucas especificacdes sobre as dimensdes de projeto e das formas de medicgdes, o0s autores
mostram a relacdo entre a variagdo do numero de Reynolds e a relagdo de sobreposicao sobre
o desempenho do rotor Savonius helicoidal, apresentando, também, um melhor desempenho
sobre a forma helicoidal se comparado com um rotor convencional.

Luz, 2013, realizou um trabalho experimental buscando melhorar o desempenho de
uma turbina Savonius. Neste projeto, o autor fabricou um rotor com um estator com quatro
pas defletoras, para apos ser feita uma analise de eficiéncia para os casos com e sem estator.
Para a selecdo da turbina, o autor optou por montar um rotor com duas pas, dois estagios e
com pas semicirculares devido a facilidade de construcdo. Como razdo de bloqueio, foi
escolhida uma razéo de 10%, divergindo dos 7,5% recomendado pela literatura. O resultado
apresentado foi de que ndo é valida a utilizacdo de um estator com quatro placas defletoras,
pois o seu desempenho foi inferior ao caso sem estator na maioria dos testes, além de
aumentar o custo e criar dificuldades de fabricacéo.

Em Akwa, 2014, um trabalho misto envolvendo pesquisa numérica e experimental foi
realizado. Primeiramente, o autor citou as dificuldades de obtencdo de alguns dados e
resultados numéricos envolvendo turbinas Savonius, além das divergéncias existentes entre
partes experimental e numérica. Na parte experimental, medic6es foram feitas sobre um rotor
estatico com o objetivo de fornecer novos dados sobre parametros de turbuléncia e
desprendimento de vortices, parametros que até entdo ndo eram encontrados na literatura.
Com estas medicdes foi possivel verificar uma dependéncia da frequéncia de desprendimento
de vortices em relagdo a posicdo angular do rotor, que acaba afetando o bloqueio exercido
pela turbina e posteriormente os eventos de emissdo de vortices. Com estes resultados, foi
possivel incrementar parametros para ser feita uma analise numérica da reproducdo do

escoamento sobre o rotor.
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2.6 Estudos Numéricos

Uma alternativa usada recentemente para estudos de mecanica dos fluidos é a
aplicacdo de metodos envolvendo Dindmica dos Fluidos Computacional. Métodos
computacionais representam uma forma inovadora para se obter respostas para 0S mais
variados e complexos problemas de engenharia. Para problemas envolvendo turbinas
Savonius, solucdes computacionais foram usadas por autores como Menet e Bourabaa, 2004;
Akwa, 2010; D'Alessandro et al., 2010; Mohamed, 2011; Akwa, 2014; Kludzinska et al.,
2014 e Oliveira, 2014.

Em uma anélise de desempenho envolvendo o uso de estatores em turbinas Savonius,
Akwa, 2010, utilizou o Método de Volumes Finitos para simular um caso real. Em seu
trabalho, o autor testou diversos tipos de estatores, além de fazer analises de rotores de um e
dois estagios sem estator. No final, foi observado que apenas a turbina com trés estatores em
formato cilindrico e a com quatro pas defletoras obtiveram melhorias no desempenho
aerodinamico quando comparadas com o caso sem estator, sendo que as melhorias foram
apenas para algumas faixas de razao de velocidade de ponta. Foi observado pelo autor, ainda,
que dependendo da necessidade ndo é conveniente o uso de estatores devido a complexidade
de fabricacgéo e a pouca diferenca no desempenho aerodindmico.

Em outro estudo sobre estatores, Akwa et al., 2011, realizaram de forma
bidimensional, simulacBes para um rotor com diferentes formatos de estatores. Utilizando os
métodos de solucdo por médias de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations —
RANS) e o0 modelo de turbuléncia k- SST, as simula¢Ges foram realizadas para a condi¢ao
sem estator e para estatores cilindricos com duas e trés aberturas, com uma e quatro placas
defletoras, e com uma parede em formato de perfil aerodindmico. As melhoras de
desempenho obtidas foram de até 12%, para o caso do estator com quatro placas defletoras e
para uma razéo de velocidade de ponta igual a 1,0.

Akwa et al., 2012, simularam numericamente rotores Savonius com diferentes razdes
de sobreposicdo, com a aplicacdo das equactes de continuidade e RANS e através do modelo
de turbuléncia k-w SST. As razdes foram variadas em 0,0, 0,15, 0,3, 0,45 e 0,6. Entre as
configuracOes analisadas, a de melhor performance foi a de RA de 0,15 que obteve um
coeficiente de poténcia de 0,3161 para uma razdo de velocidade de ponta de 1,25. Segundo 0s
autores, um espago entre as pads permite uma passagem do ar da pa de avanco para a de
retorno, aumentando a pressdo do lado céncavo da pa de retorno e reduzindo a forca de
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arrasto nesta parte do rotor. Porém, para altos valores de RA, ocorre recirculacdo e uma
diminuicdo na incidéncia de ar do lado céncavo das pas do rotor, causando uma queda de
rendimento.

Buscando uma otimizacdo completa nas formas do rotor Savonius, Mohamed, 2011,
fez um trabalho numérico simulando diversos casos buscando aumento de desempenho,
aumentando o coeficiente de poténcia e o coeficiente de torque estatico. Entre as
modificacdes estdo a utilizacdo de variados tipos e numeros de placas defletoras frontais, alem
do teste de secGes moveis para 0 caso da turbina de trés pas e a modificacdo do formato das
pas. Na analise dos resultados obtidos foi possivel verificar que para uma turbina de duas pas,
a otimizagdo conduziu a um aumento relativo de 58% no desempenho aerodindmico, para
uma razdo de velocidade de ponta de 0,7, e tendo um ganho minimo de 35% para todas as
faixas de operacdo convencional, variando de 0,3 a 1,4. Para a turbina de trés pas, o aumento
no desempenho foi de 57%, com ganho minimo de 25% e apresentando um pico de Cp de
0,39 para razéo de velocidade de ponta de 0,9.

Gupta et al., 2013, estudaram numericamente um rotor Savonius com torcao de 45° no
angulo das pas, para um rotor que tem uma altura de 60 cm e um diametro de 17 cm. Como
solucdo, as equacdes de continuidade e o método de solugdo RANS foram utilizados, além do
modelo de turbuléncia k- standard. O Cp para cada angulo do rotor aumentou com o aumento
da razdo de velocidade de ponta até alcancar um valor Gtimo, para depois decair. Nas
simulacdes, o angulo de rotacédo foi variado de 0° a 360° com intervalos de 45°. O valor de Cp
foi positivo para todos os angulos de rotacdo, sendo os maiores valores obtidos para angulos
de 45°, 90°, 225° e 270°, contribuindo para uma maxima producdo de poténcia.

Ja Oliveira, 2014, estudou numericamente o desempenho de uma turbina Savonius
helicoidal com torcdo nas pas de 180°. Utilizando recursos computacionais, foram simulados
casos envolvendo uma turbina em rotacéo, através do método de solugdo RANS e aplicando o
modelo de turbuléncia k-w SST, encontrando resultados para o coeficiente de torque e, com
ele, obtendo valores para o coeficiente de poténcia. Seus resultados foram comparados com
outras publicacGes, apresentando certas dificuldades devido a diferencas de pardmetros das
diversas literaturas. Foi possivel encontrar um coeficiente de poténcia maximo de 0,175 para
uma razdo de velocidade de ponta de 0,58. Em uma comparagdo com resultados de turbinas
convencionais, a autora cita ainda que o coeficiente de torque e de poténcia obtidos pela
turbina helicoidal apresentou uma maior uniformidade no seu comportamento além de uma

menor oscilacéo.
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3 METODOLOGIA

Para inicio do estudo sdo escolhidas as configuracdes necessarias para a realiza¢do dos
experimentos. E importante definir todos os itens e métodos que serdo utilizados. Neste
estudo experimental séo montados e testados dois diferentes tipos de turbinas eblicas de eixo
vertical do tipo Savonius, sendo uma a convencional e a outra a helicoidal. Para isso, as
analises sdo realizadas através de simulacdes no canal aerodinamico Professor Debi Pada
Sadhu, do Laboratério de Mecénica dos Fluidos da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Nesta secdo, sdo detalhados os diversos aspectos necessarios para a realizacdo deste
trabalho.

3.1  Metodologia Experimental
3.1.1 O Canal Aerodinamico

O tanel aerodindmico Professor Debi Pada Sadhu, Figura 3.1, localizado na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no LMF, foi construido para permitir o estudo de

escoamentos sobre os mais diversos tipos de perfis aerodindmicos. Nele serdo instalados os
rotores edlicos para um posterior teste de desempenho.

Figura 3.1 — Tunel aerodindmico Professor Debi Pada Sadhu
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O tunel é de sucgdo e circuito aberto e apresenta uma secao transversal de 1 x 1 m,
com comprimento de aproximadamente 7,0 m. O tunel apresenta na sua entrada um bocal
protegido por uma tela e na sequéncia uma camara de estabilizacdo com tubos. A sua se¢édo de
testes se encontra a aproximadamente 3,0 m da entrada. A rotacdo maxima do motor do
exaustor é de 1160 rpm, com a velocidade maxima do escoamento no tunel alcancando até
9,4 m/s. O fluido utilizado nos experimentos é o ar. Assim, da equacao de estado para um gas
ideal é possivel determinar a massa especifica do ar a partir da temperatura "T," € pressao

atmosférica "p", como mostra a Equacéo 3.1.

P “RT_ (3.2)

ar

onde R é a constante do gas, sendo de 287,053 J/kg.K para o ar.

A viscosidade dindmica (u) foi definida por Fox et al., 2010, como sendo:

bT %
/u =
14 S (3.2)
sendo b = 1,458 x 10° kg/(m.s.K¥?), $=110,4 K e T, a temperatura.
Com isso, € possivel determinar o numero de Reynolds através da Equagéo 3.3.
.DV
Re=£""0 (3.3)
)7,

Para D sendo o diametro do rotor e V, a velocidade ndo perturbada do escoamento.

3.1.1.1 Perfil de Velocidade do Tunel Aerodinamico

Com o objetivo de tornar mais uniforme o perfil do escoamento no interior do tunel
aerodinamico, fez-se um projeto de um bocal para a regido de entrada. Anteriormente, seu
perfil ndo uniforme dificultava a analise dos resultados. Agora, com esta modificacdo, um
novo perfil é obtido, e para isso, sdo feitas 24 medicdes da velocidade média para diferentes
pontos da secédo transversal da secdo de teste. Com dois tubos de Pitot posicionados, um na
secdo de teste e outro como referéncia a jusante, foi possivel obter um perfil para entender a

aerodindmica do escoamento.
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Com os tubos de Pitot posicionados na secdo de teste e a 1 m a jusante da secdo, o
Pitot da secdo foi posicionado em 24 diferentes pontos, como pode ser visto na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Pontos de medicédo da secdo de testes do tlnel aerodinamico

Para medir as pressdes estatica e dindmica do escoamento, um transdutor de pressao
foi utilizado, cuja sonda é lida na forma de corrente elétrica. Através da Equacdo 3.4, é
possivel utilizar esta corrente elétrica, em mA, para determinar a pressao em cada ponto, e
com as condi¢bes do ambiente é possivel determinar as respectivas velocidades médias do
escoamento. Com isto, determina-se o perfil aerodindmico transversal do tinel, onde os dados

medidos estdo apresentados no Apéndice B.

p = 25i — 100 (3.4)

Feitas as medicOes para os diferentes pontos, séo criadas representacdes do perfil de
velocidades na secdo transversal da secdo de testes do tunel através de um software
matematico, para as frequéncias do inversor de 20, 30, 40 e 50 Hz. O inversor de frequéncia é
guem controla a rotacdo do ventilador responsavel pela succdo. Os perfis de velocidades
podem ser vistos nas Figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.4 — Perfil de velocidade transversal na secéo de testes para as frequéncias de 40 e 50

Hz
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3.1.2 Turbinas Utilizadas no Estudo

Neste trabalho é realizado um estudo comparativo entre duas variacGes de turbinas
edlicas. A Savonius convencional é uma turbina tradicional, com as pés paralelas. Porém esta
ultima conta com dois estagios, devendo apresentar um bom desempenho aerodindmico, além
de um torque positivo para qualquer angulo de ataque. A turbina helicoidal € uma turbina com
uma modificacdo na forma das pas, apresentando uma forma torcida.

Como o estudo € comparativo, procura-se manter um padrdo de semelhanca entre as
duas turbinas analisadas. Para isso, os dimensionamentos das turbinas sdo feitos da mesma
forma e devido a uma maior dificuldade de fabricacdo da turbina helicoidal, é escolhida a
fabricacdo por meio de impressdo 3D. Primeiramente, buscando uma fabricacdo de forma
homogénea, procura-se uma impressora com dimensGes compativeis com o0 tamanho
apresentado no problema, sendo encontrada uma com tamanho de 280 x 330 x 400 mm.
Assim, primeiramente € definido o uso de uma area frontal dos modelos equivalente a 7,5%
da area da sec¢do de tunel, ndo necessitando, assim, de uma corre¢do para o efeito de blogueio.
Como o tanel apresenta uma area transversal de 1 m2, a area frontal da turbina deve ser
inferior a 0,075 m2. Assim, sdo escolhidas algumas possiveis dimensdes como diametro,
altura, area especifica, os valores da corda (c) e sobreposicédo (s), conforme pode ser visto na
Tabela 3.1. Optou-se em manter uma alta razdo de aspecto com as dimensdes do rotor
apresentando uma altura superior ao diametro. Devido a pesquisas recentes [Akwa, 2010 e
Luz, 2014], sdo escolhidas, entdo, as dimensdes de 0,38 x 0,095 m, com uma éarea frontal de
0,0361 m?, valor que representa uma boa razéo de aspecto, de 4 para um estagio e 2 para cada

secdo dos dois estagios.

Tabela 3.1 — Possiveis dimensdes das turbinas a serem empregadas

H[m]| D [m] Ar [m?] RA F;Z;zgc:?ss Sobreposicdo de 15%

0,4 0,1 0,04 4,000 2,000 c[m] | 0,0541 | s[m] | 0,0081
0,38 | 0,095 0,0361 |4,000 2,000 c[m] | 0,0514 | s[m] | 0,0077
0,38 | 0,19 0,0722 2,000 1,000 c[m] | 0,1027 | s[m] | 0,0154

Também conforme visto em alguns estudos [Fujisawa, 1992 e Akwa et al., 2012], é
escolhida uma razdo de sobreposi¢éo entre as pas de 15% da dimensdo da corda das mesmas,
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valor com os melhores resultados na literatura. Um desenho esquemaético das turbinas pode

ser visto na Figura 3.5. onde ds é o diametro do furo de acoplamento, dpe € 0 didmetro da placa

de extremidade, ey € a espessura da placa de extremidade, e € a espessura das pas, h; € a

altura do estagio para o rotor de duplo-estagio e h, é a espessura da placa intermediaria

df,®\
dpe N —
2
c

\

SECAQ C-C

h

Figura 3.5 — Desenho esquematico das turbinas helicoidal (esquerda) e duplo-estagio (direita)

Para a turbina helicoidal, foi preciso definir o angulo de tor¢do das duas pas, onde foi

escolhido um valor para o angulo de 180°, valor também geralmente recomendado pela

literatura. As demais dimensdes escolhidas podem ser vistas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Demais dimensdes das turbinas

Dimensdes Turbina Turbina
[mm] helicoidal | duplo-estagio

e 5 5

ds 4,5 4,5

dpe 104,5 104,5

€pe 7,5 7,5

hy - 187,5

h, - 5
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3.1.3 Fabricacdo do Modelo

A producdo do modelo € baseada na procura por um método semelhante de fabricacdo
para ambas as turbinas, buscando assim, evitar diferencas em relacdo a dimensdes, pesos e
materiais. Como forma mais pratica de projeto, o prototipo é desenhado em um software de
CAD 3D, onde sua representagdo pode ser vista na Figura 3.6.

: -

-

Figura 3.6 — Desenho dos projetos das turbinas helicoidal (esquerda) e duplo-estagio (direita)

SeelllD

A forma mais pratica de fabricacdo é por meio da impressdo 3D, facilitando
principalmente a fabricacdo da turbina helicoidal, sendo o modelo confeccionado atraves do
método SLS (Selective Laser Sintering). O processo consiste em uma impressao a laser, com
o0 material utilizado sendo o pé de poliamida (nylon), onde suas principais caracteristicas
estdo descritas no Anexo A. O processo é realizado em parceria com o Instituto de Tecnologia
da Informagdo Renato Archer, localizada em Campinas/SP. Da mesma forma é fabricado o
rotor Savonius de dois estagios, onde é possivel ver as turbinas ja fabricadas na Figura 3.7.

As turbinas apresentam boa aparéncia e resisténcia. Poréem, devido a algumas falhas
como excessos de material em certos pontos, € necessario ser feito um trabalho para melhorar

0 acabamento dos protétipos.
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Figura 3.7 — Turbinas helicoidal (esquerda) e duplo-estagio (direita) apds serem impressas

O pos-processamento é feito com uma aplicacdo de massa rapida cinza e, apds, é feito
o lixamento com lixas de granulagdo 200, 320 e 400. A Ultima etapa € a pintura, onde as
turbinas séo pintadas de branco. A Figura 3.8 mostra a turbina helicoidal antes, durante e
depois do processo de acabamento.

(®)

Figura 3.8 — Turbina helicoidal no pés-processamento: (a) antes do processo de acabamento;

(b) apo6s a aplicacdo da massa rapida; (c) apds o lixamento; (d) apds a pintura
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3.1.4 Suporte

O suporte para a fixacdo da turbina na parede do tanel aerodindmico consiste
primeiramente em uma haste de madeira vertical. Nesta haste estdo presas duas barras
horizontais, uma superior e uma inferior, que sdo estaiadas nas partes superior e inferior do
tinel com a finalidade de reduzir as vibragfes da turbina devido ao escoamento do vento.
Cada barra possui um mancal com rolamento, um eixo preso ao rolamento e um disco
acoplado na ponta do eixo. Entre estes dois discos esta localizada a turbina. Para uma menor
interferéncia no escoamento o suporte de fixacdo da turbina esta localizado na parede lateral
do tanel de vento (Figura 3.9).

Mancal com rolamento
- Eixo

~Disco de acoplamento

~- Batra chata estaiada

Figura 3.9 — Suporte de fixacdo da turbina Savonius helicoidal no tinel aerodindmico

A base do suporte é feita de madeira, e unida com parafusos. Os bragos de apoio
superior e inferior sdo feitos com barras chatas de ferro. Os mancais e os discos para suporte
das turbinas séo feitos de acrilico. Ja os eixos sdo usinados a partir de parafusos de 3/8” x 4”.
Procedimentos de corte sdo feitos com o auxilio do Departamento de Design e Expressdo
Gréfica (DEG) da Engenharia e da Maquetaria da Escola de Arquitetura da UFRGS.
Procedimentos de usinagem sdo realizados com o auxilio do Laboratério de Usinagem da

UFRGS e do Departamento de Usinagem do Hospital de Clinicas de Porto Alegre.
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3.1.5 Instrumentagéo

Para avaliacdo dos resultados obtidos, sdo utilizados instrumentos especificos de
medicdo, tais como tubos de Pitot e multimetros digitais. Além disso, é utilizado também um
torquimetro para medicdo do torque estatico do sistema e um torquimetro dindmico
simplificado para a medic¢do do torque dindmico, podendo ser obtida, assim, uma estimativa
de poténcia das turbinas.

Dois tubos de Pitot sdo utilizados para medicdo da velocidade media do escoamento
dentro do tanel. Sua instalacdo deve ser feita perpendicularmente ao escoamento e com 0 seu
orificio de entrada direcionado a montante, conforme previsto na norma 61400-12-1 de 2012.
Suas leituras sdo realizadas com o auxilio de um mandmetro digital e de um manémetro
inclinado.

Para a medic¢do do torque estatico é utilizado um torquimetro digital portatil da Lutron,
modelo TQ-8800 (Figura 3.10), sendo o aparelho fixado ao eixo de rotacdo da turbina. Sua
capacidade maxima € de 147,1 N/cm, apresentando uma resolu¢do no modo “High” de
0,1 N/cm, uma precisdo de escala de £ 1,5% + 5 digitos e taxa de amostragem de 0,125 s.
Mais especificacbes podem ser vistas no Anexo B. Com o auxilio de um inversor de
frequéncia, é possivel variar a velocidade do escoamento dentro do tanel aerodindmico. O
inversor em questdo € quem varia a frequéncia do motor responsavel pela exaustdao do ar no

interior do canal, podendo alcancar uma frequéncia de até 60 Hz.

O e TQ-8800

Figura 3.10 — Torquimetro digital portatil Lutron TQ-8800
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A medicdo das rotacfes das turbinas é feita através de um foto tacometro digital,
modelo MDT-2244B, com suas especificacbes descritas no Anexo C. Para a medicdo do
torque dinamico é construido um torquimetro de forma simplificada semelhante ao utilizado
por Bazzo, 1980. O principio de funcionamento se da através de uma carga presa a um
barbante que simula um freio para o eixo. Este barbante envolve o eixo e é preso a uma
balanca digital com uma resolucdo de 5 g fixa em um suporte. Com diferentes cargas se tem
diferentes rotacdes no eixo e, para estas diferentes rotacGes, se tem diferentes forcas atuantes
na balanca. O peso das carga é medido atraves de uma mini balanca de precisdo, modelo MH-
500 com resolucdo de 0,1 g e uma carga maxima de 500 g. Para calcular a forca resultante

(Fres), € utilizada a Equacéo 3.5:

Fres = (mBALANQA —Mcprea) 9 (3.5)

onde mgaianca € @ massa medida na balanca, mcarca € @ massa da carga pendurada no
barbante e g € a gravidade.

Para determinar o torque dinamico (T), Equacdo 3.6, é feita uma multiplicacdo da
forca resultante pelo raio (d), o raio é dado por d = rgixo + dgarsanTe, ONAE Fexo € O raio do

eixo de 5 mm e dgarsanTe € 0 didmetro do barbante, que tem 2,2 mm.

T= FRES d (36)

A poténcia (P) é estimada atraves da Equacao (3.7), onde wg é a rotagdo da turbina.

P=Taw, (3.7)

Durante a experimentacdo, precaucfes sdo tomadas para evitar vibracfes e
interferéncias, como uma protecdo ao gancho da balanca para que este ndo sofra demasiada
influéncia do escoamento, além de uma fixacdo extra dos instrumentos, evitando que as
turbinas quebrem devido a altas velocidades do escoamento.

Na Figura 3.11 ¢ apresentado um desenho esquematico do foto tacometro e do sistema

com a balanca, o barbante e o peso.
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Barbante

Balanga

Foto tacémetro

Peso

Figura 3.11 — Torquimetro dinamico montado

3.1.6 Procedimentos Experimentais

Primeiramente sdo feitas medicbes no tanel sem os modelos de turbinas. Os
instrumentos sdo instalados, sendo dois tubos de Pitot, com um logo na entrada do tdnel e
outro préximo a saida para medicdo e comparacao das velocidades do tanel livre de qualquer
obstaculo. Seus posicionamentos devem ser perpendiculares ao escoamento, na forma mais
precisa possivel e com uma inclinacdo maxima de 1°, segundo a norma. Suas leituras serdo
feitas com a ajuda de um mandmetro eletrénico e de um mandmetro inclinado. Apoés isso, a
turbina é instalada na posicdo de testes do tdnel, situada a 3,0 m da regido de entrada do
mesmo, onde é ligado um torquimetro ao seu eixo para a medicdo do torque estatico.

Por altimo, sdo feitas as medigdes de rotacdo e torque dindmico para ambos os casos,
onde é variada a frequéncia do inversor de 20 a 50 Hz. Como forma de aumentar a exatidao

do problema, sdo realizadas trés medigdes para cada caso.

3.2  Metodologia Numérica

As duas turbinas edlicas sdo simuladas numericamente através do software
Fluent/Ansys visando ampliar a anélise e estabelecer critérios para avaliacdo de desempenho,
através da comparacdo com os resultados experimentais em condi¢des controladas. Segundo
Maliska, 2004, um método numérico deve resolver uma ou mais equacles diferenciais,

substituindo as derivadas existentes por expressdes algébricas que envolvem a funcéo
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incognita. Para isso, utilizou-se 0 método dos volumes finitos, um método que consiste na
divisdo de um dominio em um finito nimero de volumes de controle.

Para o presente trabalho, sdo resolvidas as equacdes de Navier-Stokes com médias de
Reynolds, RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations), além das equacdes de
conservacao de massa. Outras formas podem ser empregadas para a solugdo das equacdes de
Navier-Stokes, como 0 método de Simulacdo de Grandes Escalas (LES) ou o de Simulagéo
Numérica Direta (DNS). Na literatura, 0 método RANS ¢ empregado por D’Alessandro,
2010; Akwa, 2010; Akwa et al., 2012; Gupta et al., 2013 e Oliveira, 2014. Com estas
simulagfes numéricas pretende-se obter resultados que representem o comportamento do
escoamento incidente na turbina edlica e, com isso, fazer uma comparagdo com os resultados

experimentais.

3.2.1 Discretizacdo do Dominio

Para a solucdo do problema é necesséria a criacdo de um dominio para que se possa
representar o escoamento incidente nos modelos das turbinas. O dominio do problema é
tridimensional e baseado no tdnel aerodindmico usado para os procedimentos experimentais.
Porém, sendo representado de forma simplificada sem o bocal, com a turbina estando a uma
distancia de 2 metros da entrada. Para os primeiros testes simulados a turbina estara em uma
condicdo estacionaria, € na sequéncia serd imposta uma condicdo de rotacdo. Para ambos 0s
casos, com o rotor parado as simulacdo serdo permanentes. JA& em rotacdo elas serdo
transientes.

O dominio total apresenta uma area de 1 x 1 m na entrada, com uma profundidade de
6 m. Na proximidade da turbina existe uma regido de interface com um diametro de 0,2 m e
uma altura de 0,44 m. Além disso, foi criada uma regido de refinamento através de uma

fungéo densidade na malha, que envolve a turbina. Este sistema pode ser visto na Figura 3.12.

6m

g i B = 1 re T, 5
£ (Regido de Interface) |y Carede {sem daslizamento) 'E
2 ]
g 0,22 m I

~ E  Escoamento 0 Resilo d Z g

g| | 8 —r~ Yo egiiode | o 1 &

— = 1 refinamento ; =
= X 7
8 g
= &
=

Parzade (zem deslizamento)

2m

Figura 3.12 — Figura esquematica do dominio computacional
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A regido de interface, local onde fica localizada a turbina, é criada como forma de
tornar a malha movel, sendo assim possivel gerar a rotacdo da turbina. A funcéo desta malha €
de girar com uma velocidade rotacional (wo) prescrita referente a rotacdo desejada da turbina.
Este tipo de rotagdo se da por um ajuste dos elementos conectados entre as interfaces para
cada passo de tempo, deixando sempre as malhas conectadas para as diferentes posicoes
angulares e, assim, fazendo o escoamento fluir de uma interface a outra. A velocidade angular

é calculada conforme a Equacéo 3.8:

° (3.8)

Com isso, sdo utilizadas as velocidades de ponta de pa de 0,2, 0,35, 0,5, 0,65, 0,8 e
1,0. Sendo para uma velocidade de 7,6 m/s, rotacdes equivalentes a 32, 56, 80, 104, 128 e 160

rad/s.

3.2.1.1 Condicdes de Contorno

Como condigfes de contorno de entrada, considera-se uma aproximacédo de perfil de
velocidade média prescrita de entrada de 7,6 m/s, sendo essa a velocidade ndo perturbada do
ar (Vo). Com isso, obtém-se o nimero de Reynolds igual a 49.410. Além disso, sdo
consideradas uma intensidade de turbuléncia de 0,02 e um comprimento caracteristico de 0,07
m.

Para a saida é considerada uma condi¢do de pressdo prescrita, para ocasionar uma
diferenga de pressdo entra a entrada e a saida, gerando assim o escoamento. Nas paredes do
dominio é considerada condicdes de parede sem deslizamento. Para a turbina é considerada
uma condicdo de parede, com uma rugosidade de 5 x 10° m.

Para a geracdo da malha, sdo considerados separadamente dois dominios. Um dominio
do tdnel, sendo este criado com um cilindro da interface, e outro dominio apenas com o
cilindro de interface e com a turbina dentro. Para a regido da turbina sdo consideradas 10
camadas prismaticas no entorno da superficie do rotor com tamanho de

10™ m na primeira camada.
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3.2.2 Avaliagdo da Qualidade da Malha

Como estudo de qualidade de malha, é escolhido o método GCI (Grid Convergence
Index). Criado por Roache, 1994, este método € baseado na extrapolacdo de Richardson e
consiste em um comparativo de solugdes discretas para diferentes tamanhos de malha. A
seguir, sdo introduzidos alguns conceitos basicos do método para o procedimento de célculo.
Este método foi empregado na literatura por Morais, 2004 e Oliveira, 2014.

A razdo de refinamento para malhas ndo estruturadas é uma razdo que € feita entre
dois tipos diferentes de malha, sendo N o nimero de volumes de cada malha e Nt 0 numero de
elementos total do dominio, sua forma pode ser vista através da Equacéo 3.9.

r, = [&]NT (3.9)
NJ

Os indices i e j sdo referentes as malhas utilizadas. Como no presente trabalho séo
utilizadas trés diferentes malhas, estes indices serdo consideradas como 1 para a malha mais
refinada, 2 para a malha intermediaria e 3 para a malha mais grosseira. Com isso, as razdes de
refinamento s&o feitas entre as malhas 1 e 2 (ry2), e entre as malhas 2 e 3 (r23).

Devido & divergéncias dos valores de razdo, é utilizada uma ordem de convergéncia
(OC), que € calculada com base nas duas razbes de refinamento calculadas, e mais os valores
de referéncia obtidos como resultado das simula¢es numéricas (fi, f, e f3), sendo que no

presente trabalho este resultado numérico é o do coeficiente de torque estatico da turbina

n ro° -1y f,-f,
r203C 1N f,- 1 (3.10)

In(r;,)

analisada.

OC =

Esta ordem de convergéncia é obtida através de um processo iterativo, onde a
literatura recomenda utilizar o valor de 2 como valor inicial. Em seguida calcula-se o GCI,
que é uma estimativa percentual que é determinada pelo valor numérico calculado junto com
o valor numérico “exato” estimado. Este valor deve ser calculado para malhas consecutivas,

ou seja, para os casos GClj, e GCly3 (Equacéo 3.11)
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GCl, = . (3.11)

Fij

sendo Fs o fator de seguranga, usualmente de 1,25, e & 0 erro relativo entre duas malhas. O
erro relativo pode ser calculado pela Equagéo 3.12.

f,—f,
(3.12)

f.

Segundo Abramschuk, 2013, existe uma forma de se estimar um valor exato de um
problema mesmo sem conhecer sua solucdo analitica. Tal forma se da através de uma

generalizacdo da extrapolacdo de Richardson, Equacéao 3.13.

f Ve (3.13)
e -1

exato,ij j

Por ultimo, € verificado se a solucdo esta dentro do intervalo de convergéncia
assintético (IC), onde para valores proximos a 1 indica que a solucdo esta proxima da solucéo
“exata”, sendo o valor de 1 a propria solugdo “exata”. Esta relacdo ¢ feita com os valores de
GClya, GClys, o fator de refinamento (rij) e a ordem de convergéncia (p), como pode ser Vvisto

na Equacédo 3.14.

GCl,,

IC=—F—
r>°GCly,

(3.14)
Para esta analise, é escolhido trabalhar com a malha da turbina helicoidal. Sendo
assim, sdo geradas trés malhas de diferentes tamanhos, onde é mantido o0 mesmo tamanho de
malha para o dominio do tunel, apresentando 3.682.040 de volumes, e sendo variados os
tamanhos do dominio onde esta presente a turbina. Assim, o total de volumes das malhas

pode ser visto na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Quantidade de volumes das trés malhas utilizadas

Malha Helicoidal | Malha Tunel | Total de Volumes
2244807 3682040 5926847
3491682 3682040 7173722
6068584 3682040 9750624
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Com as trés malhas simuladas em regime permanente é realizada uma analise do
torque estatico para a escolha de qual tamanho de malha serd a mais adequada para as

simulacdes do presente trabalho.

3.2.3 Discretizagdo Temporal

Para a realizacéo das simulagcdes numeéricas transientes, é necessario escolher o melhor
passo de tempo para resolver as simulacdes numéricas. Com isso, decidiu-se fazer uma
variagdo angular de acordo com o estudado por Oliveira, 2014. No trabalho, a autora escolheu
0 passo de tempo de acordo com a variagao angular (46), onde fez uma andlise para rotaces
variando em 2,5° e 5° para cada passo de tempo. As simula¢bes foram feitas para uma turbina
helicoidal com torcdo de 180° e com uma velocidade ndo perturbada de 6 m/s, razdo de
velocidade de ponta de 0,25 e rotagdo de 18,1 rad/s. Em um total de trés voltas da turbina, a
simulagdo com 2,5° apresentou melhores resultados. Devido a isso, no presente trabalho
optou-se por utilizar uma variagdo angular de 2,5° nas simula¢Ges numéricas.

Para o calculo do passo de tempo para cada caso, utilizou-se a Equacédo 3.15:

A
At — Or

= 3.15
180° w (3.15)

Através desta equacdo, se determinou os diferentes passos de tempo para a velocidade

ndo perturbada do vento.
3.2.4 Modelagem Matematica

A metodologia RANS ¢é uma forma de solugbes de problemas numéricos de
quantidade de movimento e balan¢co de massa por média de Reynolds, que consiste na
aplicacdo de uma integral no tempo. Segundo Modller e Silverstrini, 2004, através da
decomposicdo de Reynolds, que consiste em decompor uma variavel escalar ou vetorial em
uma parte média temporal e outra parte como flutuacdo, conforme Equacéo 3.16, é possivel
fazer uma substituicdo no principio da conservacdo de massa, Equagdo 3.17, 0 que resulta em

uma modificacdo da equacgédo de conservacdo de massa, resultando na Equacéo 3.18:

u(t) =u-+u'(t) (3.16)
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ou;
a_x.l =0 (3.17)
a — 1
g(ui +Uu')=0 (3.18)

Para uma mesma notacdo, com a decomposi¢cdo de Reynolds para a velocidade e
pressdao conforme o principio da quantidade de movimento, como mostra a Equagdo 3.19,

obtém-se o balan¢o de quantidade de movimento, conforme a Equacéo 3.20:

au, u _ 1op o%u,

tUj—=———+v
ot OX; £ OX OX;OX;

(3.19)

ou. —aou, 1op 0%, @
— J—':———p v————Uuju (3.20)
ot OX; P OXi OX;0X;  OX,

O tensor de correlagdes, descrito por u;u;, compde as tensdes de Reynolds, que € um

tensor simétrico e que pode ser expresso por (Equacédo 3.21)

—puiuy =1 (3.21)

Sendo que, de acordo com Moller e Silvestrini, 2004, as tensdes de Reynolds
representam a reciproca dos fluidos devido a presenca das flutuacdes, e ndo devido as tensdes
propriamente ditas. Seu acréscimo nas equacdes de Reynolds gera um problema de
fechamento, problema ocasionado quando existem mais incognitas do que equacdes. Para

resolver este tipo de problema, séo utilizados modelos de turbuléncia [Wilcox, 1988].

3.2.5 Modelo de Turbuléncia

De modo a resolver problemas de fechamento decorrentes do emprego da metodologia
RANS, modelos de turbuléncia foram criados e estudados, sendo largamente empregados 0s
modelos baseados na aproximacao de Boussinesq, que introduziu o conceito de viscosidade
turbulenta (u), propondo relacionar a turbuléncia com o escoamento médio para fechar o

sistema de equacdes [Wilcox, 1998]. Esta hipdtese esta representada na Equacéo 3.22, para o
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escoamento incompressivel, onde k € a energia cinética turbulenta e dx, é 0 operador delta de

Kronecker, conforme Freire et al. 2002.

T, =—pu U = [Z_::: + %J —%kdn (3.22)

Existem diferentes formas de se obter os campos de viscosidade turbulenta, podendo
ser de forma empirica, por uma equacdo ou por duas equacdes. No presente trabalho é
empregado o modelo de duas equacdes k-w SST (Shear-Stress Transport), desenvolvido por
Menter em 1994 [ANSYS, 2013a]. Neste modelo é aplicada uma equacdo para a energia
cinética turbulenta k, e uma para a taxa de dissipagéo especifica w, que € a taxa de dissipacédo
¢ dividida pela energia cinética turbulenta (w = €/k). A proposta do autor foi de misturar de
forma eficaz a formulacdo robusta do modelo k-¢ na regido proxima a parede, com a
independéncia do escoamento ndo perturbado nas regides distantes a parede.

Segundo Menter et al., 2003, pelo modelo k-w SS7, as equacOes de transporte

(Equacdo 3.23 e 24) sédo representadas na forma diferencial por:

5 5 - o (. o
a(pk)+671(pU,-k)— Pv«—p pwlwa[n KJ (3.23)

]

0 0 a . o, 0. & 1 K oo
© (pw)+-2(pU j0)= 2P, - B pa + | T, = |+ (1-F, 2p0, , 22 (324
~ (0o) 6Xj(p ©) L Php axj[‘”axj @-F)2p oo o B2

sendo k a energia cinética turbulenta, » a taxa de dissipacdo especifica, 7'k e I, sd0 a

difusividade efetiva de k e w, respectivamente, e a producéo de k (Px) pode ser obtido por:

ou [ou ou;
P, = ! Ly 3.25
<A {ax,. ax} (3.25)

sendo y a viscosidade turbulenta e F; € uma funcéo de mistura que pode ser representado pela

Equacdo 3.26:

4

4po K

F, — tanh({ { min| max Jk 2004 | 092" (3.26)
B @y’ yiwp | CD,,y
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com F; variando entre 0 e 1 para a regido afastada e dentro da camada limite,
respectivamente, e y sendo a distancia da parede mais proxima. Agora, CD,,, é representado

por:

CD, =max| 2po , - K 92 1510 (3.27)
' w@xj 8xj

A viscosidade turbulenta é representada pela Equacéo 3.28:

K. 0,31pk]

; 3.28
o S, F, ( )

Uy = min[

onde Si, € uma medida invariante do tensor de deformacdes e F, € uma segunda funcgdo de

mistura definida pela Equacéo 3.29:

2k i

F, = tanh max( \ ,5(2’0“] (3.29)
By yaop

As constantes do modelo SST sdo determinadas atraves da Equacdo 3.30, onde é feita

uma combinacdo linear das constantes correspondentes aos modelos k- (¢1) e k-g (¢2),

conforme descrito na Equacéo 3.30.

¢=¢F +(1-F, )4, (3.30)

Assim, as constantes séo: ox1 = 0,5, o2 = 1,0, 0,,; = 0,5, 0,2 = 0,856, a’; = 0,5532,
o', =0,4403, £ = 0,09, #’1 = 0,075 e ", = 0,0828.

Outra varidavel importante que deve ser aplicada na simulagdo numeérica é o
comprimento de escala turbulenta (). Esta varidvel é uma grandeza fisica relacionada com o
tamanho dos grandes vortices que contém energia em escoamentos turbulentos. Esta é uma
variavel fundamental para o desenvolvimento de modelos fisicos turbulentos.

De acordo com ANSYS, 2013b, é possivel obter uma relacdo aproximada entre | e 0

tamanho fisico da secdo do canal (L), sendo a relacdo representada pela Equacéo 3.31:
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[ =0,07L (3.31)

O tamanho da secdo (L) é representado pelo didmetro para canais circulares, para
secBes ndo circulares deve ser utilizado o didmetro hidraulico. O valor de 0,07 é devido ao
valor méximo do comprimento de mistura em dutos turbulentos totalmente desenvolvidos.
Como a secdo de testes tem uma secdo quadrada de lado 1 m, o seu didmetro hidraulico
também mede 1 m. Assim, o valor de comprimento de escala turbulenta utilizado foi de

0,07 m. Para a intensidade de turbuléncia foi utilizado o valor de 0,02.
3.2.6 Tratamento de Parede

A modelagem proxima da parede tem um impacto significativo quando se busca uma
melhoria dos resultados numéricos, devido ao fato das paredes serem a principal fonte de
vorticidade e turbuléncia, deixando as variaveis da solu¢do com grandes gradientes. Devido a
isso, é importante ter um maior refinamento na regido das paredes das turbinas [Menter et al.,
2003; Akwa, 2010].

Segundo ANSYS, 2013a, a regido proxima da parede pode ser dividida em trés
camadas, sendo a mais interna, a subcamada viscosa, onde o fluxo é quase laminar e a
viscosidade molecular desempenha uma funcdo importante na transferéncia de calor e massa.
A camada externa, totalmente turbulenta, onde a turbuléncia desempenha o papel principal.
Além disso, existe uma regido de transicao entre a subcamada viscosa e a turbulenta, onde 0s
efeitos da viscosidade molecular e turbulenta sdo igualmente importantes. Para o tratamento
de parede, o0 objetivo é aprimorar a modelagem sobre a subcamada viscosa.

O que o software faz é criar uma lei de parede que imp&em uma Unica lei para a regido
inteira da parede, O software faz isso atraves de uma mistura de duas leis de parede, a linear

(laminar) e a logaritmica (turbulenta). A relagéo utilizada pode ser vista na Equacéo 3.32:

1
+_a¥yt vt 3.32
u =e ulam+e uturb ( )

onde a funcdo de mistura (i) é descrita por:

g AV ) (3.33)
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sendoa=0,0leb=5.

Para determinar a distancia adimensional da parede, y*, utiliza-se a Equagéo 3.34:

y" = (3.34)

onde, u, é a velocidade de friccéo, definida por \/%

A distancia adimensional da parede é uma forma de ver se estdo aceitaveis 0s
parametros utilizados na malha para diferentes modelos de turbuléncia, sendo que para o
modelo k- SST esta variavel é aceitavel para valores menores que 5.

3.2.7 Calculo do Torque

O objetivo principal das simula¢fes numéricas do presente trabalho é de obter o torque
dos rotores. Para isso, 0 software numérico utiliza a Equacdo 3.35 para realizar os calculos,
onde o torque é calculado a partir de um centro (A), através dos produtos cruzados dos vetores
de forgas viscosas (ﬁviscosas) e de pressao (ﬁpressao) para cada face (B), onde € feito um

somatdrio de todas as células (n), (Equacdo 3.36), para se obter o torque total (T) na turbina
[ANSYS, 2013].

TA = FAB X Fpresséo + FAB X Fviscosas (3'35)
T = Z TA = Z[FAB X Fpressio + FAB X Fviscosas] (3.36)
n n

Obtendo-se o torque (T), é possivel obter numericamente os valores do coeficiente de

torque, através da divisdo do torque por %pArVOZRr.

3.2.8 Meétodos de Solugéo

Para resolver problemas através do método dos volumes finitos é necessario fazer a
selecdo de diferentes métodos de iteracdo numerica. Através dos volumes finitos, o software
armazena valores discretos em nds nos centros das células. Porém, os valores das faces sdo

necessarios para os termos advectivos da solucéo.
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O método iterativo de Gauss-Seidel é utilizado para resolver as equagdes algebricas
lineares. Para a discretizacdo dos termos advectivos da equacao de transporte € escolhido o
método Upwind de segunda ordem. Pelo método de primeira ordem, onde as variaveis sao
calculadas na direcdo do escoamento, obtém-se solucdes fisicamente coerentes. Porém, este
método pode suavizar os altos gradientes, por serem dissipativos [Maliska, 2004]. O método
de segunda ordem introduz menos difusdo numérica, além de ser de segunda ordem exata.

Para o tratamento do acoplamento pressdo-velocidade atualmente existem diversos
tipos de métodos, sendo que seu objetivo, de acordo com Maliska, 2004, é de criar uma
equacado para pressdo que permita que o processo iterativo avance, respeitando a conservagao
de massa. Para este estudo utilizou-se 0 método SIMPLE (Semi IMPlicit Linked Equations),
criado por Patankar e Spalding em 1972, onde nele a pressdo (p) entra como uma soma da
melhor estimativa da pressdo disponivel, P*, mais uma correcdo P’, que é calculada para
satisfazer a equacdo da continuidade. Sua equacdo esta descrita em Equacdo 3.37 [Patankar,
1980; Maliska, 2004].

p=P" +P (3.37)

Sua sequéncia de solucdo se deve a dois passos, onde primeiro se corrigem as
velocidades de maneira a satisfazer a equacdo de conservacdo de massa e, apds, as pressdes
sdo avancadas para completar o ciclo iterativo [Maliska, 2004].

Os residuos utilizados nas solucdes sdo de 10™ para as simulacdes permanentes e de

10° para as simulagdes transientes.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo s@o apresentados os resultados numéricos e experimentais, sendo
apresentados valores de coeficientes de poténcia, coeficientes de torque estatico e dinamico,
além de alguns perfis de pressdo e vetores de velocidades incidentes nas pas, resultantes das
simula¢fes computacionais. A andlise de incertezas experimentais das medicGes pode ser

consultada no Apéndice A.

4.1  Resultados Numéricos e Experimentais com o Rotor Estatico

Para garantir a qualidade das simulacGes numéricas, € necessario fazer primeiramente
a avaliacao da qualidade da malha, sendo neste trabalho realizada conforme descrito na secédo
3.2.2. Para isso, optou-se em trabalhar primeiramente com a malha da turbina helicoidal,
criando entdo, trés malhas de diferentes tamanhos. Assim, sdo feitas simulacdes para a
obtencdo do torque estatico, para um escoamento com velocidade de 7,6 m/s, um ndmero de
Reynolds de 49.410 e com uma massa especifica do ar de 1,225 kg/m3. Os valores obtidos

para cada malha estéo representados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — As trés malhas simuladas com seus respectivos coeficientes de torque

Malhas Coeficiente de Torque Estatico
Malha Fina (M1) 0,3744
Malha Intermediaria (M2) 0,3948
Malha grossa (M3) 0,4248

Os valores encontrados para diferentes malhas demonstram um decréscimo nos
valores de torque estatico em relacdo ao refinamento da malha. Com os resultados
apresentados é possivel calcular o valor de convergéncia assintotico, atingindo um valor de
0,948. Valor proximo a 1, que é 0 necessario, segundo o método, para que a solugdo esteja
dentro de um intervalo de convergéncia. Com os resultados, é possivel estimar também um
coeficiente de torque estatico da solugédo “exata”, com o valor de 0,3656. Os valores obtidos e
calculados podem ser vistos na Tabela 4.2.

A malha escolhida para se trabalhar é a mais refinada, com 9.750.624 volumes, devido
ao fato de apresentar o melhor resultado. Além do mais, o tempo computacional para as
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malhas intermediaria e refinada foram parecidos para os primeiros testes. Em detalhes, a

malha escolhida com a regido da turbina pode ser vista na Figura 4.1.

Tabela 4.2 — Valores calculados durante a avaliacdo de qualidade de malha

Parametros Valores
CT,exato (estimado) 0,3656
GCly 3,407%
GCly3 9,691%
Valor de convergéncia assintético 0,948
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Figura 4.1 — Detalhamentos da malha utilizada com 9.750.624 volumes

Em seguida, sdo utilizados os mesmos parametros para criar a malha para a turbina de
duplo-estagio, obtendo uma malha final com 9.760.131 volumes. Para ambos 0s casos, ja €
possivel perceber que existe uma distancia adimensional da parede (y*) menor que 5, valor
determinante para a solugédo através do modelo k-w SST, tornando as malhas aptas para as
simulagdes como pode ser visto na Figura 4.2.

Apbs ser decidido qual malha utilizar para o trabalho em CFD, sdo realizadas
simulag¢fes com a turbina estatica de modo transiente, com o escoamento atravessando o canal
por duas vezes, primeiramente em um passo de tempo de 0,01 s, e apds, com um passo de
tempo de 0,001 s. Desse modo, é possivel determinar o coeficiente de torque estatico de
ambas as turbinas, com valores de 0,3859 e 0,2486, respectivamente, para as turbinas
helicoidal e duplo-estagio.
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2.368
2.202
2.036

2.602
2.420
2237

2.054 1.871
1.871 1.705
1.688 1.540
I 1.505 1.374
1.322 1.208
I 1.139 1.043
I 0.956 M 0.877
0.773 0.711
0.590 0.546
0.407 0.380
0.224 0.215
0.041 0.049

Figura 4.2 — Representacdo dos valores de y* para ambas as turbinas

Para uma melhor compreensdo dos resultados que serdo apresentados, sdo mostrados
nas Figuras 4.3 e 4.4 os planos de referéncias utilizados, sendo que o escoamento se dirige ao
longo do eixo X. J& o plano ZX analisado esta com sua origem na parte central do dominio,
onde sdo analisadas as posi¢des Y de -0,190 m, -0,095 m, 0,0 m, 0,095 m e 0,190 m. Para o
caso da turbina de duplo-estagio a posi¢do Y = 0,0 m é descartada devido a esta posicao ser de

uma placa intermediaria de divisdo dos dois estagios.

o 0500 1000 {m) ’J\
— —_— X

025 07y

Figura 4.3 — Visualizagdo do Plano ZX



56

Y=0,190m

Y =0,095 m

Escoamento

=

Y=00m
Y =-0,095m

Y =-0,190m

Figura 4.4 — Diferentes posicOes de Y analisadas

Os campos de pressdo estatica sdo determinados em diferentes alturas para as duas
turbinas, sendo suas formas representadas na Figura 4.5 e Figura 4.6 para as turbinas de
duplo-estagio e helicoidal, respectivamente. A variacdo de pressdo estatica da turbina de
duplo-estagio é diferente para cada estagio, sendo que para o estagio que recebe o escoamento
de frente, ocorre uma grande variagdo de pressao entre as pas concavas e convexas, sendo que

no estagio superior este efeito se torna menor.

Y=0190m

Figura 4.5 — Campos de pressao da turbina de duplo-estagio para diferentes valores de Y
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Para a turbina helicoidal é visto um efeito semelhante, porém neste caso, devido ao
efeito de torcdo das pas ocorre uma variacao da pressao ao longo de todo o eixo Y. As maiores
variacdes de pressdo ocorrem para as posi¢oes extremas de Y = -0,190 e Y = 0,190, ou seja,
na regido de maior incidéncia nas pas de avanco e retorno e diminuindo a variacdo de presséo

na regido central.

Vo =17.6 m/s

Pressdo Estatica [Pa)
724

33417

25100

16 802

8495

0188

8120

Y=-0,190m

Y =0,095m

~

Y=0,190m

Figura 4.6 — Campos de presséo da turbina helicoidal para diferentes valores de Y
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Nas Figuras 4.7 e 4.8, € possivel visualizar os campos de vetores de velocidade para as
turbinas de duplo-estagio e helicoidal, respectivamente. Novamente, para este caso ocorre
uma diferenca entre os estagios, sendo que no estagio superior é possivel ver uma aceleracao
dos vetores na parte externa das pas, sendo que para Y = 0,190 m, na regido préxima da placa
de extremidade superior esta aceleracdo ¢ menor do que para Y = 0,095 m, além de apresentar
0 escoamento se desenvolvendo de forma mais aberta a jusante da turbina. Além disso, para
ambos os casos é possivel ver regido com recirculacdo nas proximidades das pas. Para o
estagio inferior, 0 escoamento se mostra parecido para as duas posi¢des analisadas, sendo que
para 0 caso de Y =-0,190 m ocorre um aumento de velocidade na regido de sobreposicédo das

pés, tal efeito pode ocorrer devido a presenca da placa de extremidade inferior.

Vo=7.6 m/s

Velocidade [m/s]
12725

11311

Y =0,095 Y=0,190 m

Figura 4.7 — Vetores de velocidade da turbina de duplo-estagio para diferentes valores de Y



Na Figura 4.8, que mostra o rotor helicoidal, € possivel ver como 0s vetores proximos
as paredes externas das turbinas aumentam a velocidade ao longo da curva da p4, atingindo
uma maior aceleracdo na regido central, para Y = 0,0 m. Regides de recirculacdo apresentaram
maior intensidade para as alturas de 0,0 m, 0,095 m e 0,190 m.

Vo=17.6 m/s

=>

\alockdade [m/s]
13409

10429

Y =-0,095m

Y =0,095m

Y =0,190m

Figura 4.8- Vetores de velocidade da turbina helicoidal para diferentes valores de Y
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Agora de forma mais detalhada, pontos de recirculacdo em ambas as turbinas podem

ser vistos através das figuras Figura 4.9 e Figura 4.10.

o

Vo =17.6 m/s

—=>

Y =0,095m

o

Vo =17.6 mV/s

—>

Y =-0,095 m

Figura 4.10 — Pontos de recirculagdo na turbina helicoidal

A realizacdo do procedimento experimental é feita com o rotor preso ao torquimetro
estatico, com a parte inferior das pas colocadas na posi¢do determinada conforme
demonstrado na Figura 4.11.



61

Figura 4.11 — Posicdo das turbinas estaticas durante os procedimentos experimentais

O primeiro teste é realizado sobre a turbina helicoidal, onde ap6s ser fixada na posicéo
preestabelecido, as medicGes sdo feitas para a velocidade do escoamento incidente desejada
(7,6 m/s) para o comparativo com a abordagem numérica, que também é feito para as mesmas
posicBes angulares. E considerada a temperatura interior do tinel e pressdo atmosférica do
momento no laboratorio, sendo de 24 °C e 754 mmHg, respectivamente, resultando numa
massa especifica do ar de 1,17911 kg/m3. Esta velocidade é controlada através do inversor de
frequéncia, onde a frequéncia de 40 Hz faz o tunel atingir a velocidade de 7,6 m/s, resultando
em um numero de Reynolds de 46.520. Apds as medicOes para cada turbina, para as posices
de 0°, 30°, 45° 60° e 90°, é possivel fazer uma média do torque estatico e seu respectivo
coeficiente de torque estatico obtido para esta velocidade, como pode ser visto na Tabela 4.3.
Os primeiros valores encontrados sdo satisfatorios, onde os valores do coeficiente de torque
estatico variam de 0,3042 a 0,3673 para 0 caso experimental. J& no caso numérico, estes
valores variam entre 0,2989 a 0,4012. O erro relativo é calculado através da relacéo: [(Crexp -
Crnum)/Crexp], Obtendo, assim, um valor maximo de 11,6%. Uma disperséo destes pontos pode

ser vista através do grafico da Figura 4.12.

Tabela 4.3 — Resultados estaticos para a turbina helicoidal

Angulo | Torque Experimental [N.m] | Cy (Experimental) | Cy (Numérico) | Erro Relativo

0° 0,02033 0,3501 0,3907 -0,1160
30° 0,02033 0,3616 0,4012 -0,1097
45° 0,01900 0,3271 0,2989 0,0864
60° 0,01767 0,3042 0,3000 0,0137

90° 0,02133 0,3673 0,3375 0,0811
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Figura 4.12 — Coeficiente de torque estatico da turbina helicoidal para diferentes angulos

Na sequéncia, sdo realizadas as mesmas medigdes e simulagfes para a turbina de

duplo-estagio. Os resultados sdo semelhantes, onde 0 Crestatico €Xperimental variou de 0,2984

até 0,3673. Ja no caso numérico, a variacao foi de 0,2624 a 0,3984. Para este caso houve uma

diferenca de valores maximos, sendo que no caso experimental, 0 C+ maximo ocorreu para

60°, mas para 0 humérico o valor maximo encontrado ocorreu para 30°. Isto pode ter ocorrido

devido as incertezas numéricas e experimentais. O erro relativo maximo é de 12,65%. Os

resultados estdo representados na Tabela 4.4, e uma dispersdo dos pontos também pode ser

vista na Figura 4.13. E possivel visualizar também que o efeito do angulo sobre 0 Crestatico €

semelhante na analise numérica e experimental.

Tabela 4.4 - Resultados estaticos para a turbina de duplo-estagio

Angulo | Torque Experimental [N.m] | Cr (Experimental) | Cy (Numérico) | Erro Relativo
0° 0,01733 0,2984 0,2607 0,1265
30° 0,02067 0,3558 0,3984 -0,1197
45° 0,02100 0,3616 0,3478 0,0380
60° 0,02133 0,3673 0,3526 0,0400
90° 0,01633 0,2812 0,2624 0,0669
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Figura 4.13 — Coeficiente de torque estatico da turbina de duplo-estagio para diferentes

angulos

Nestas primeiras comparacOes é possivel observar que a turbina helicoidal apresentou
um desempenho superior nos angulos extremos, enquanto nos intermediarios o de duplo-
estagio teve melhor desempenho. O rotor helicoidal apresentou menor oscilagcdo nos valores.
Porém, seu resultado serve mais como uma andlise inicial, visto que foram feitos testes
numericos-experimentais para poucos angulos de incidéncia de ambas as turbinas, além da

existéncia das variagdes causadas pelas incertezas de medigé&o.
4.2  Simulagbes com a Turbina em Rotagéo

Para o rotor com rotagdo, sdo apresentados os coeficientes de torque e de poténcia,
além de campos de velocidade e de pressdo para as simulagdes numéricas. Resultados sdo
apresentados para as razdes de velocidade de ponta de 0,2, 0,35, 0,5, 0,65, 0,8 e 1,0, além de
diferentes velocidades incidentes.

4.2.1 Resultados Experimentais

Ap0s as medicOes de torque estatico para ambas as turbinas, iniciou-se o processo para

medicéo de torque dindmico. Para isso, € necessario montar todo o sistema de frenagem com a
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utilizacdo de pesos, além da instalacdo do foto tacometro para realizar a leitura das diferentes
rotagcOes das turbinas para as diferentes velocidades de escoamento do tunel, além das
variacOes das novas rotacdes para as diferentes frenagens. A forca resultante € calculada
considerando o raio do eixo somado ao didmetro do barbante, resultando, assim, em um valor
de 7,2 mm.

Para estas medigOes, buscou-se encontrar valores de coeficiente de torque dindmico
para diferentes valores de A, mantendo-se assim sempre a mesma velocidade do escoamento
incidente. Os testes numéricos e experimentais devem ser realizados para ambas as turbinas
nas razdes de velocidade de ponta de 0,2, 0,35, 0,5, 0,65, 0,8 e 1,0, representando rotagdes de
32, 56, 80, 104, 128 e 160 rad/s, respectivamente. Ao longo dos testes, sdo realizadas diversas
medic¢es para diferentes pesos de frenagem. Para efeitos de comparacao de rotacdo, a turbina
helicoidal atingiu uma rotacdo méaxima de 1879 rpm para uma velocidade do escoamento de
9,2 m/s. Para a mesma velocidade do escoamento, a turbina de duplo-estagio alcancou uma
rotacdo de 1550 rpm. Esta diferenca pode ser relativa ao diferente formato das pas, além de
possiveis perdas devido a fixacdo da turbina ao suporte. As rotacfes obtidas para as diferentes

frequéncias do inversor podem ser vistas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — RotagOes obtidas para as turbinas para diferentes frequéncias do inversor

Rotacdo [rpm]

Frequéncia [Hz] | Helicoidal | Duplo-Estagio
20 400 311
30 1002 826
40 1532 1245
50 1879 1550

No momento das medicBes sdo consideradas a temperatura interna do tanel e pressao
atmosférica de 24 °C e 750 mmHg, respectivamente, sendo a massa especifica do ar de
1,17286 kg/m3. A primeira turbina a ser medida foi a de duplo-estagio, onde nos testes
preliminares, foi medida a rotagdo da turbina para a velocidade de escoamento de 7,6 m/s,
representando um numero de Reynolds de 46.273. Nesta medicdo, a turbina atingiu uma
rotacdo de 1245 rpm, valor que pode ser referente a uma razdo de velocidade de ponta de
aproximadamente 0,8. Devido a isso, foi possivel realizar medicGes apenas para valores de 1
inferiores a 0,8 por questdes de sensibilidade dos equipamentos de medicdo. Para as cargas
certas, sdo realizadas trés medicOes, onde os resultados sdo exibidos na Tabela 4.6. Os
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resultados medidos mostram que o torque aumenta com a reducdo do valor de 4, gerando um
coeficiente de torque com uma forma quase linear. Este aumento de torque, porém, gera um
comportamento diferente para o coeficiente de poténcia, onde nestas medicdes, seu valor
maximo é encontrado para um A de 0,657, com um valor de 0,117. O maior valor de Cr é
encontrado para um A de 0,208, com um valor de 0,299, porém, com um coeficiente de
poténcia de 0,062, 47,1% menor do que o valor de Cp obtido para uma razéo de velocidade de
ponta de 0,65.

Tabela 4.6 — Resultados das medi¢des dindmicas para a turbina de duplo-estagio

A Mpalanca [kg] Mcarga [kg] o [rad/s] Tdinamico [N-m] Cr Cp

Medicdo 1 | 0,676 0,16 0,0175 108,18 0,01007 0,173|0,117
Medicéo 2 |0,655 0,165 0,0175 104,82 0,01042 0,179{0,118
Medicédo 3 |0,640 0,165 0,0175 102,42 0,01042 0,179|0,115

Média |0,657| 0,1633 0,0175 105,14 0,01030 0,177|0,117
Medicdo 1 | 0,502 0,2 0,0253 80,32 0,01234 0,212|0,107
Medicéo 2 | 0,486 0,2 0,0253 77,81 0,01234 0,212 0,103
Medicdo 3 | 0,525 0,195 0,0253 83,99 0,01199 0,206 | 0,108

Média |0,504 0,198 0,0253 80,70 0,01222 0,210 0,106
Medicdo 1 |0,327 0,26 0,0378 52,36 0,01569 0,270 0,088
Medicéo 2 |0,363 0,255 0,0378 58,12 0,01534 0,264 | 0,096
Medicdo 3 |0,350 0,255 0,0378 55,92 0,01534 0,264 | 0,092

Média |0,347| 0,2567 0,0378 55,47 0,01546 0,266 | 0,092
Medicdo 1 |0,231 0,29 0,0493 36,97 0,01700 0,293 | 0,068
Medicdo 2 |0,205 0,295 0,0493 32,78 0,01735 0,299 0,061
Medicdo 3 | 0,188 0,3 0,0493 30,16 0,01771 0,305 0,057

Média |0,208 0,295 0,0493 33,30 0,01735 0,299 | 0,062

Na sequéncia, é feito o mesmo procedimento para a turbina helicoidal. Com uma
velocidade do escoamento de 7,6 m/s é obtida uma rotacdo de 1532 rpm, valor que é préximo
a uma razao de velocidade de ponta de 1,0. Com isso, para um comparativo com os valores de
/. determinados para as simula¢Ges numericas, € possivel realizar as medi¢des para razdes de
velocidade de ponta de até 0,8, sendo que para o valor de 1,0 ndo € possivel realizar as
medigdes por questdes de sensibilidade dos equipamentos. Utilizando o mesmo procedimento
de medicao, os resultados encontrados podem ser vistos na Tabela 4.7, onde € possivel ver um
comportamento semelhante do torque visto no caso anterior, onde ocorre um aumento com a

diminuicdo do valor de razéo de velocidade de ponta. O comportamento do coeficiente de
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torque também se torna quase linear, e também da mesma forma ocorre variacdo nos valores
de Cp, no qual é obtido um valor méximo de 0,128 para um A de 0,655. Com o rotor

helicoidal, o0 C+ maximo também ocorreu para um /A de 0,203, com um valor de 0,332 e um Cp

de 0,067, valor 47,7% menor que o Cp maximo encontrado.

Tabela 4.7 — Resultados das medic¢Ges dinamicas para a turbina helicoidal

A mbalanca [kg] mpeso [kg] (2] [rad/s] Tdinémico [N-m] CT CP

Medicdo 1 | 0,784 0,155 0,0326 125,45 0,00865 0,1490,117
Medicédo 2 | 0,810 0,15 0,0326 129,64 0,00829 0,143|0,116
Medicédo 3 | 0,821 0,15 0,0326 131,42 0,00829 0,143|0,117
Média | 0,805 0,152 0,0326 128,84 0,00841 0,145|0,117
Medicdo 1 | 0,643 0,215 0,049 102,94 0,01172 0,2020,130
Medicédo 2 | 0,648 0,205 0,049 103,67 0,01102 0,1900,123
Medicdo 3 | 0,675 0,21 0,049 107,97 0,01137 0,196 0,132
Media |0,655| 0,2100 0,049 104,86 0,01137 0,196 /0,128
Medicdo 1 | 0,490 0,25 0,0576 78,33 0,01359 0,234/0,115
Medicéo 2 | 0,524 0,235 0,0576 83,88 0,01253 0,216 (0,113
Medicdo 3 | 0,511 0,24 0,0576 81,68 0,01288 0,222|0,113
Media |0,508 0,242 0,0576 81,30 0,01300 0,224|0,114
Medicdo 1 | 0,329 0,29 0,0698 52,67 0,01555 0,268 (0,088
Medicédo 2 | 0,363 0,28 0,0698 58,12 0,01485 0,256 (0,093
Medicdo 3 | 0,353 0,28 0,0698 56,44 0,01485 0,256 (0,090
Media [0,348| 0,2833 0,0698 55,75 0,01508 0,260 (0,090
Medicdo 1 | 0,209 0,32 0,0823 33,51 0,01679 0,289|0,061
Medicédo 2 | 0,200 0,37 0,0823 31,94 0,02032 0,350(0,070
Medicdo 3 | 0,200 0,375 0,0823 31,94 0,02067 0,356 (0,071
Media |0,203 0,355 0,0823 32,46 0,01926 0,332]0,067

Depois de realizadas todas as medi¢des foi confeccionado um gréfico representando 0s
coeficientes de torque obtidos das duas turbinas para diferentes valores de razéo de velocidade
de ponta, que esta representado na Figura 4.14. Nele € possivel visualizar como se dispersam
os valores medidos. Pode-se perceber também uma superioridade nos valores da turbina
helicoidal, sendo a turbina de duplo-estagio superior apenas para uma razdo de velocidade de
ponta de 0,35. Um grafico semelhante foi construido para representar os coeficientes de
poténcia, onde é possivel ver de uma forma mais clara 0 comportamento para os diferentes
pontos medidos, sendo que para ambos 0s casos 0s maximos valores obtidos se encontram

para uma razdo de velocidade de ponta de 0,65 (Figura 4.15).
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Figura 4.15 — Comparativo de coeficiente de poténcia experimental entre as duas turbinas

4.2.2 Resultados Numéricos

As simulagdes com as turbinas em rotacdo séo feitas para velocidades do escoamento
de 7,6 m/s e razdo de velocidade de ponta de 0,2, 0,35, 0,5, 0,65, 0,8 e 1,0. Para cada caso

simulado, sdo realizadas primeiramente uma simulacdo no modo permanente, onde se busca
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estabilizar o escoamento, para depois serem realizadas simula¢bes com as turbinas em
rotacéo.

Os primeiros resultados apresentados sdo a respeito das curvas de torque para cada
simulacdo, onde elas sdo determinadas de acordo com o angulo de rotacdo da turbina que
varia de 15 em 15°. Os primeiros resultados sdo para a turbina de duplo-estagio, onde o
comportamento do torque ao longo de uma rotacdo do rotor pode ser visto na Figura 4.16.
Através do grafico, o torque é plotado para os diversos valores de A. Com isso, é possivel
perceber um comportamento semelhante para todos os casos, sendo eles representados por um
movimento oscilatério, onde em uma volta ocorrem sempre quatro picos de torque maximo
(para os angulos de 60°, 150°, 240° e 330°), e, por consequéncia, do coeficiente de torque.
Percebe-se no grafico que com a diminuicdo do valor de razdo de velocidade de ponta, a
oscilacdo do torque durante uma volta se torna cada vez maior, podendo ser um dos fatores

que dificultaram as medigdes do torque experimental.

- A = 0,2
£ N [—*— A = 0,35
z A A 0,5
S ™~ v— A = 0,65
P .y «— A = 0,8

L« A =10
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Figura 4.16 — Variacao do torque durante uma volta da turbina de duplo-estagio

Simulagdes semelhantes sdo realizadas para a turbina helicoidal, onde no grafico da
Figura 4.17 estdo plotados os valores de torque para diferentes angulos de giro para uma volta
do rotor e para os diferentes valores de A. Para este tipo de turbina ocorre uma menor
oscilacdo de torque, ou seja, uma menor diferenca entre o valor maximo e minimo em cada
volta. Além disso, para este caso ocorrem apenas dois picos de torque para cada volta na
maioria dos casos (sendo nestes casos para 0s angulos de 105° e 285°).
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Figura 4.17 — Variagéo do torque durante uma volta da turbina helicoidal

Com o auxilio da solu¢do numérica é possivel obter resultados adicionais aos que sao
obtidos experimentalmente, onde é possivel analisar como sédo formados os perfis de pressédo
nas pas ao longo da rotacdo da turbina, e como essa diferenca de pressdo nas pas influencia
nos resultados. Além dos campos de pressao nas turbinas, um campo de vetores de velocidade
é criado na regido central da turbina, onde é possivel entender a origem do escoamento que
incide nas turbinas e como este escoamento se comporta ao passar pelas turbinas.
Procedimentos como este tornam as simula¢cdes numéricas uma opcao interessante para uma
melhor compreensao dos resultados experimentais. Uma breve anélise sera feita para pontos
de torgue maximos e minimos para um primeiro ciclo de rotacdo das turbinas em ambos os
casos, para A = 0,2, onde sdo escolhidos os angulos de rotacdo de 60° e 105°, para 0 caso da
turbina de duplo-estagio, e para os angulos de 105° e 150° para a turbina helicoidal, como
pode ser visto nas Figuras 4.18 e 4.19, respectivamente. Na Figura 4.18, para um angulo de
incidéncia de 60° é possivel ver uma pressao praticamente constante ao longo de toda a pa de
avanco inferior, enquanto que a pé de retorno recebe uma pressdo maior em apenas uma parte.
Para o estagio superior a interferéncia da pressdo € menor, visto que a pa se encontra em
posicdo quase lateral. Para o angulo de 105°, em uma das posi¢des com menor torque existe
uma menor diferenca de pressdo entre a pa de avango e a pa de retorno, visto que a pa de
avango recebe uma menor pressdo. Na Figura 4.18 é possivel ver um dos pontos de maior
torque, na posicao de incidéncia de 105° da turbina helicoidal, onde ha uma maior diferenca

de pressédo. Para a posicao de 150° existe uma maior simetria entre as pressoes.
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Figura 4.18 — Campos de vetores de velocidade e pressdo nas pas da turbina de duplo-estagio

para as posicdes de incidéncia de 60° e 105°
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Figura 4.19 — Campos de vetores de velocidade e pressdo nas pas da turbina de duplo-estagio

para as posi¢des de incidéncia de 105° e 150°

Em seguida, com os resultados de torque obtidos para ambos os rotores, é possivel
determinar o torque médio de cada turbina para cada volta. Primeiramente, pode-se perceber
que o valor do torque foi positivo para todos os &ngulos de rotacdo. Agora, com o torque
médio obtido na simulag&o da terceira volta dos rotores, como uma forma de estabilizacdo dos

resultados, é possivel encontrar o coeficiente de torque médio para uma volta e para cada
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valor de 1. Um gréfico comparativo estd representado na Figura 4.20, onde um perfil
semelhante ao dos resultados experimentais pode ser visto com os coeficientes de torque
médios, com seu valor diminuindo com o aumento da razdo de velocidade de ponta.
Novamente, aqui € visto uma superioridade numérica do rotor helicoidal para a maioria dos
casos. Consequentemente, com os valores médios de coeficientes de torque, € possivel
determinar os valores de coeficientes de poténcia para cada caso. Seus valores estdo
representados na Figura 4.21, onde o maior valor de Cp é obtido para um 1 de 0,65 para

ambos o0s casos, com resultados semelhantes aos vistos experimentalmente.
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Figura 4.20 — Coeficientes de torque numérico das turbinas de duplo-estagio e helicoidal
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Figura 4.21 — Coeficientes de poténcia numérico das turbinas de duplo-estagio e helicoidal
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Nas Figuras 4.22 e 4.23 estdo representados os graficos para a turbina de duplo-estagio
e helicoidal, respectivamente, onde € possivel observar que mantendo o0 mesmo valor de razdo
de velocidade de ponta, o torque se comporta de maneira semelhante para todos os casos.
Porém, quanto menor a velocidade do escoamento, menor a oscilagdo do torque e sua

intensidade. Também ¢é possivel perceber uma menor variacdo dos resultados do rotor

helicoidal.
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Figura 4.22 — Variacao do torque para uma volta da turbina de duplo-estagio para diferentes

velocidades de escoamento com A de 0,65
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Com os torques simulados, é possivel obter novos valores de torque médio para
cada volta das turbinas, desta vez, para diferentes velocidades do escoamento. Assim, é criada
uma dispersdo de pontos para os coeficientes de torque para os diferentes casos, onde pode ser
visto que todos os valores foram semelhantes, ocorrendo um pequeno aumento com o
aumento da velocidade do escoamento. Supde-se que tal fato se deve as interferéncias
causadas pelo escoamento ou até incertezas numéricas (Figura 4.24).
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4.3  Comparativo de Resultados Numéricos x Experimentais

Nesta secdo é realizado um comparativo entre o0s resultados numéricos e
experimentais. O procedimento é feito com uma analise sobre os valores de coeficientes de
torque, e depois de poténcia, para ambas as turbinas e para os diferentes valores de A
trabalhados.

Os coeficientes de torque numerico e experimental para a turbina helicoidal estdo
representados na Figura 4.25. Nela € possivel ver que os valores de Ct estiveram sempre
préximos, com um maior erro relativo para uma razdo de velocidade de ponta de 0,35, onde é
encontrado um erro de 12,5%. J& 0 menor erro encontrado é de 2,34% para um A de 0,2. Por
dificuldades de medicdo, ndo foi possivel realizar a medicdo experimental para razdo de

velocidade de ponta de 1,0. A Figura 4.26, mostra os valores de Cp numérico e experimental,
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onde se teve um maior erro também para razdo de velocidade de ponta de 0,35, sendo de
11,6%, e 0 menor para 4 de 0,2, de 2,16%.
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Figura 4.25 — Resultados numéricos e experimentais de coeficientes de torque da turbina
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Figura 4.26 — Resultados numericos e experimentais de coeficientes de poténcia da turbina

helicoidal para diferentes valores de A

Os resultados encontrados para a turbina de duplo-estagio sdo semelhantes aos

encontrados para a turbina helicoidal. Os valores de Ct e Cp estdo representados nas Figuras
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4.27 e 4.28, respectivamente. Em um comparativo do Cy, 0 maior erro encontrado ocorreu

para um A de 0,5, com um valor de 13,4%, ja 0 menor valor encontrado ocorreu para um A de

0,65, com um erro de 6,4%. Para o Cp, 0 maior erro foi de 12,4% para um A de 0,5, e 0 menor

foi de 5,7% para um A de 0,65. Porém, os resultados variam conforme as incertezas de

medic&o.
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Figura 4.27 — Resultados numéricos e experimentais de coeficientes de torque da turbina de

duplo-estagio para diferentes valores de A
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4.4  Comparativo Turbina Helicoidal x Turbina Duplo-Estagio

Nesta secdo sdo apresentados 0s comparativos entre os resultados obtidos para os dois
tipos de turbinas analisadas. Primeiramente, € mostrado o comportamento do torque ao longo
de uma rotacdo das turbinas, para os dois casos, com uma razdo de velocidade de ponta de
0,65, com uma velocidade de 7,6 m/s e um namero de Reynolds de 49.410. O resultado pode
ser visto na Figura 4.29, onde o torque da turbina helicoidal se comporta com menor
oscilacdo, apresentando um melhor comportamento para conversdo de energia € com dois
maiores picos de torque. Ja a turbina de duplo-estagio apresenta quatro picos de torque e uma
oscilacdo maior ao longo de uma volta de 360°. Além disso, o torque médio para uma volta
foi de 0,01255 N.m para a turbina helicoidal e de 0,01149 N.m para a turbina de duplo-
estagio, mostrando uma superioridade de 8,47% da turbina helicoidal.
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Figura 4.29 — Desempenho do torque para uma volta das turbinas helicoidal e de duplo-

estagio para velocidade de 7,6 m/s, A de 0,65 e numero de Reynolds de 49.410

Com esta superioridade no torque obtido, por consequéncia, a turbina helicoidal acaba
por ter uma vantagem também nos coeficientes de torque e de poténcia. Assim, pode-se fazer
um comparativo de uma estimativa de poténcia gerada para diferentes velocidades do
escoamento. Utilizando-se ainda de uma razdo de velocidade de ponta de 0,65, a qual foi

obtida os melhores resultados, a estimativa de poténcia gerada pode ser vista no grafico da
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Figura 4.30. No gréfico, é possivel ver que para ambos 0s casos ocorre um aumento no valor
de poténcia com o aumento da velocidade do escoamento, sempre com uma superioridade da
turbina helicoidal. No ponto maximo, para uma velocidade de 10,4 m/s, a poténcia gerada
pela turbina helicoidal é de 3,45 W contra uma poténcia de 2,98 W da turbina de duplo-
estagio, representando uma superioridade de 13,63%.
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Figura 4.30 — Geracdo de poténcia entre as turbinas

Os resultados se mostraram de acordo com o que foi visto na literatura, como é
representado na Figura 4.31. Um comparativo é feito sobre o coeficiente de poténcia em
relacdo a razdo de velocidade de ponta para 0os casos numérico e experimental da turbina
helicoidal e acrescidos de resultados numéricos obtidos por Oliveira, 2014. A turbina
simulada pela autora também tem uma tor¢do de 180°, porém, apresenta uma razéo de aspecto
menor, com 1,81, sendo os resultados apresentados ap6s uma correcdo do efeito de blogueio
pelo método de Pope e Rae Jr.

Na Figura 4.32 pode ser visto um comparativo realizado sobre a tendéncia do
comportamento do coeficiente de torque obtido para diferentes posi¢des angulares da turbina
de duplo-estagio do presente trabalho (Figura 4.32a) e o obtido por Akwa, 2010 (Figura
4.32b). No trabalho de Akwa, 2010, a turbina de duplo-estagio também apresenta uma razédo
de aspecto de 4,0 e uma sobreposicdo de 15%. Porém, por apresentar dimensdes maiores, 0

numero de Reynolds simulado também é superior, sendo de 433.500.
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Figura 4.31 — Coeficientes de poténcia da turbina helicoidal do presente trabalho e da turbina

apresentada por Oliveira, 2014
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No trabalho de Kamoji et al., 2008, um estudo experimental foi feito sobre rotores
Savonius de um, dois e trés estagios. O rotor de dois-estagios apresentado tem uma razédo de
aspecto de 2,0 e uma sobreposicdo de 15%. A partir dos testes experimentais, foi possivel
criar um gréafico de coeficiente de poténcia da turbina de dois-estagios para diferentes
ndmeros de Reynolds, variando de 48.900 até 97.800. Com estes resultados é feito o
comparativo entre o presente trabalho (Figura 4.33(a)) e o apresentado por Kamoji (Figura
4.33(b)).
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusodes

No presente estudo foram realizados ensaios experimentais € numéricos envolvendo
turbinas edlicas de eixo vertical do tipo Savonius de duplo-estadgio e helicoidal. Com os
resultados, foi possivel comprovar e validar uma relacdo bastante interessante entre as
metodologias experimentais e numéricas. Os valores obtidos e o0 comportamento
aerodindmico dos rotores estdo de acordo com o encontrado na literatura.

Um fator diferencial deste trabalho foi o baixo custo empregado na parte experimental,
visto que atualmente a tecnologia de impressdo 3D ainda possui custos relativamente
elevados, e com o auxilio do Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer isto foi feito
gratuitamente, de forma a incentivar as pesquisas sobre o assunto. Além disso, um
torquimetro dindmico representa atualmente um custo elevado, e este acabou sendo
substituido por um projeto com uma forma mais simples e com baixo custo, porém,
apresentando bons resultados.

Para o estudo experimental, foi utilizado primeiramente um software de projetos para
fazer o desenho das turbinas, para posteriormente estas serem criadas por prototipagem 3D.
Esta técnica se mostrou bastante Util e eficaz, apresentando praticidade e apenas pequenas
falhas, as quais puderam ser corrigidas posteriormente com um trabalho de acabamento. O
método de impressdo 3D deve se tornar cada vez mais presente em trabalhos experimentais,
visto que é possivel criar objetos de diferentes formas, mantendo-se os padrdes necessarios.

Para as simulagdes numéricas, a metodologia RANS e 0 modelo de turbuléncia k-w
SST apresentaram resultados bastante plausiveis, mostrando que a ferramenta computacional
deve ser incluida cada vez mais em estudos de engenharia, no qual é capaz de reduzir custos e
o trabalho operacional que ocorre nos estudos experimentais. Um diferencial que os
resultados numeéricos proporcionam foi de representar fendmenos que nédo sao visiveis muitas
vezes na forma experimental. No presente trabalho, foi possivel visualizar os campos de
pressdo nas pas de avango e retorno das turbinas. Estes campos sdo responsaveis pela geracéo
do torque, e a possibilidade de visualizacdo deste comportamento ¢ um fator importante para
uma melhor compreensédo deste tipo de estudo. Outro fator importante foi a visualizacdo dos
vetores de velocidade, onde um entendimento destes deslocamentos dos vetores e das

geragdes de vortices sdo fundamentais para a resolucéo de problemas aerodindmicos.
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Os resultados obtidos foram satisfatorios. Através das medicGes foram obtidos os
torques estaticos e dindmicos de ambas as turbinas, e com isso, calculados os coeficientes de
torque e de poténcia dos rotores. As medi¢Ges com a turbinas em rotacdo foram realizadas
para diferentes razdes de velocidade de ponta de pa, sendo os melhores resultados obtidos
para um valor de 0,65. Algumas dificuldades para as medi¢des do torque dinamico foram
encontradas, devido ao método ser bastante simples, porém, o mesmo acabou se mostrando
satisfatorio. De modo geral, o rotor helicoidal apresentou maiores valores de Cy e Cp quando
comparado com o de duplo-estagio. Porém, esta superioridade pode variar devido as
incertezas de medicéo.

As simulag¢fes numeéricas foram realizadas para as mesmas velocidades de ponta de pa
do método experimental, e incluindo ainda, maiores velocidades que ndo puderam ser obtidas
experimentalmente. Além disso, foi possivel demonstrar o comportamento do torque
dindmico para a rotagdo das turbinas em diferentes casos, incluindo diferentes velocidades do
escoamento. Nas simulacBes numericas, os melhores resultados também se deram em grande
parte para a turbina helicoidal, sendo os maiores valores de Ct e Cp obtidos para um / de 0,65.

Em um comparativo entre todos os resultados, foi possivel observar uma superioridade
do rotor helicoidal, sendo que este apresenta uma menor oscilacdo de torque ao longo de uma
volta, além de um valor superior de Ct para a maioria dos casos. Além disso, esta diferenca de
oscilacdo pode ter ocasionado uma maior dificuldade nas medic¢des do trabalho experimental
do rotor de duplo-estagio, visto que este teve uma menor rotacdo ao longo das diferentes
velocidades do escoamento. Outro fator que pode ter sido prejudicial foi um pequeno
desbalanceamento da turbina, ndo corrigido totalmente com o trabalho de acabamento. Numa
estimativa de poténcia gerada, houve uma superioridade de até 13,63% da turbina helicoidal,
chegando a uma poténcia de 3,45 W para uma velocidade do escoamento de 10,4 m/s, com a
de duplo-estagio gerando 2,98 W. Porém, ndo € possivel afirmar com certeza a superioridade
do rotor helicoidal, pois apesar da maior eficiéncia na maioria dos casos estudados, ela muitas
vezes ocorreu por pequenas diferencas, além da turbina de duplo-estagio ter uma grande

facilidade de fabricagdo se comparada com a helicoidal.

5.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, busca-se incentivar o estudo da microgeracdo de energia

através de turbinas edlicas de eixo vertical, visto que ainda ndo sdo encontrados tantos tipos
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de trabalhos na literatura. Porém, estas formas de turbinas estdo cada vez mais delineadas,
sendo possivel a realizagdo de redimensionamentos para se encontrar tamanhos Gtimos
possiveis de gerar energia ou carregar baterias. Estudos de formas hibridas, como edlica e
solar também se apresentam como formas interessantes, além de misturas de tipos de turbinas
edlicas, como a Savonius e a Darrieus.

Com a adequacéo cada vez maior das aplica¢cbes computacionais no meio da pesquisa,
se torna cada vez mais interessante se utilizar desta ferramenta para trabalhos de otimizacéo,
onde diferentes formatos de aerogeradores podem ser criados e seus resultados obtidas, para
posteriormente uma andlise experimental ser feita. Analises aerodindmicas podem ser feitas
para melhorar o escoamento nas pas, diminuindo o arrasto e aumentando a eficiéncia. Além
disso, simulacdes em campo aberto podem ser feitas para uma representacdo de casos reais,
comprovando a eficiéncia destas turbinas. Tal procedimento pode ser feito também de forma
experimental posteriormente.

Outra investigacdo que pode ser feita é com relacdo ao uso de diferentes tipos de
estatores, algo que seja capaz de redirecionar o escoamento e aumentar a eficiéncia dos

equipamentos, além de uma variacdo sobre parametros como sobreposi¢cdo e numeros de pas.



83

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abramchuk, V. Estudo da Forca de Arrasto Sobre Veiculos de Transporte de
Pessoas Empregando CFD, Dissertacdo de Mestrado, UFRGS, 2013.

Akwa, J. V. Andlise Aerodinamica de Turbinas Eodlicas Savonius Empregando
Dinamica dos Fluidos Computacional, Dissertacdo de Mestrado, PROMEC, UFRGS, 2010.

Akwa, J. V. Estudo Numérico e Experimental do Escoamento Sobre um Rotor
Edlico Savonius em Canal Aerodinamico com Alta Razdo de Bloqueio, Tese de
Doutorado, PROMEC, 2014.

Akwa, J. V.; Petry, A. P. Stators Use Influence on the Performance of a Savonius
Wind Rotor Using Computational Fluid Dynamics, Engenharia Térmica, v.10, p. 63-72,
2011.

Akwa, J. V.; Silva Jr., G. A.; Petry, A. P. Discussion on the Verification of the
Overlap Ratio Influence on Performance Coefficients of a Savonius Wind Rotor Using
Computational Fluid Dynamics, Renewable Energy, v. 38, p. 141-149, 2012.

Alexander, A. J.; Holownia, B. P. Wind Tunnel Tests On Savonius Rotor, Journal of
Industrial Aerodynamics, v. 3, No. 4, p. 343-351, 1978.

ANSYS; “ANSYS Fluent Theory Guide”, Release 15.0, ANSYS, Inc, November
2013a.

ANSYS; “ANSYS Fluent User’s Guide”, Release 15.0, ANSYS, Inc, November
2013b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR IEC 61400,
Aerogeradores — Parte 12-1: Medic¢des de desempenho de poténcia de aerogeradores, 2012.

Barlow, J. B.; Rae Jr., W. H; Pope, A. Low-Speed Wind Tunnel Testing. 32 Edicao.
New York, USA. John Wiley & Sons, 1999.

Bazzo, W. A. Desempenho de Rotores de Eixo Vertical do Tipo Savonius.
Dissertacdo de Mestrado, UFSC, Floriandpolis, 1980.

Blackwell, B. F.; Sheldahl, R. E.; Feltz, L. V. Wind Tunnel Performance Data for
Two- and Three-Bucket Savonius Rotors, Final Report SAND76-0131, Sandia
Laboratories, Albuquerque, USA, 1977.

Burton, T.; Jenkins, N.; Sharpe, D.; Bossanyi, E. Wind Energy Handbook. 22 Edicao.
John Wiley & Sons, 2011.

Cochran, B. C.; Banks, D.; Taylor, S. J. A Three-Tiered Approach for Designing
and Evaluating Performance Characteristics of Novel Wecs, American Institute of
Aeronautics and Astronautics, Inc. and the American Society of Mechanical Engineers,
2004.



84

Custddio, R. S. Energia Edlica Para Producdo de Energia Elétrica. Synergia
Editora, 22 Edicéo, Rio de Janeiro, 2013.

D'Alessandro, V.; Montelpare, S.; Ricci, R.; Secchiaroli, A. Unsteady Aerodynamics
of a Savonius Wind Rotor: A New Computational Approach for the Simulation of Energy
Performance, Energy, v. 35, p. 3349-3363, 2010.

Damak, A.; Driss, Z.; Abid, M. S. Experimental investigation of helical Savonius rotor
with a twist of 180°, Renewable Energy, v. 52, p. 136-142, 2013.

Dobrev I.; Massouh F. Exploring the Flow around a Savonius Wind Turbine, 16th Int
Symp on Applications of Laser Techniques to Fluid Mechanics, Lisboa, Portugal, 09-12
July, 2012.

Driss, Z.; Damak, A.; Karray, S.; Abid, M. S. Study of the Influence of the internal
recovery on the performance of a Savonius wind rotor, First International Conference on
Renewable Energies and Vehicular Technology, 2012.

Fox, R. W.; Pritchard, P. J.; McDonald, A. T.; “Introdu¢do a Mecéanica dos
Fluidos”, LTC, 7* Edi¢ao, 2010.

Fraga, G. C. Analise Numérica do Efeito de Bloqueio no Escoamento sobre uma
Turbina Savonius em Tunel Aerodindmico, Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC),
Engenharia Mecanica, UFRGS, 2013.

Freire, A. P. S.; Menut, P. P. M.; Su, J. Turbuléncia. ABCM — Associacdo Brasileira
de Ciéncias Mecanicas; v. 1, Rio de Janeiro, 2002.

Fujisawa, N. On the Torque Mechanism on Savonius Rotors. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, v. 40, n. 3, p. 277-292, 1992.

Gasch, R.; Twele, J. Wind Power Plants: Fundamentals, Design, Construction and
Operation. Solarpraxis, Berlin, Germany, 2012.

Gupta, R.; Deb, B.; Misra, R, D. Performance Analysis of a Helical Savonius Rotor
with Shaft at 45° Twist Angle Using CFD, Mechanical Engineering Research, v. 3, n. 1,
2013.

Hayashi, T., Li, Y; Hara, Y. Wind Tunnel Tests on a Different Phase Three-Stage
Savonius Rotor, JSME International Journal, Series B, v. 48, p. 9-16, 2005.

Holman, J. P., Experimental Methods for Engineers. 8 Edi¢do. McGraw-Hill, New
York, USA, 2012.

Kadam, A. A., Patil, S. S. A Review Study on Savonius Wind Rotors for Accessing
the Power Performance, Journal of Mechanical and Civil Engineering, p. 18-24, 2013.



85

Kailash, G.; Eldho, T. I.; Prabhu, S. V. Performance Study of Modified Savonius
Water Turbine with Two Deflectors Plates, International Journal of Rotating Machinery,
2012,

Kamoji, M. A.; Kedare, S. B. Prabhu, S. V. Experimental Investigations on Single
Stage, Two Stage and Three Stage Conventional Savonius Rotor, International Journal of
Energy Research, v. 32, p. 877-895, 2008.

Kamoji, M. A.; Kedare, S. B. Prabhu, S. V. Performance Tests on Helical Savonius
Rotors, Renewable Energy, v. 34, p. 521-529, 2009a.

Kamoji, M. A.; Kedare, S. B. Prabhu, S. V. Experimental Investigations on Single
Stage Modified Savonius Rotor, Applied Energy, v. 86, p. 1064-1073, 2009b.

Kang, C.; Yang, X.; Wang, Y. Turbulent Flow Characteristics and Dynamics
Response of a Vertical-Axis Spiral Rotor, Energies, v. 6, p. 2741-2758, 2013.

Kludzinska, K.; Tesch, K.; Doerffer, P. Investigation of the aerodynamics of an
innovative vertical-axis wind turbine, XXI Fluid Mechanics Conference, Journal of Physics:
Conference Series 530, 2014.

Luz, F. L. Estudo Experimental de um Rotor Savonius com Estator, Trabalho de
Concluséo de Curso (TCC), Engenharia Mecéanica, UFRGS, 2013.

Maliska, C. R. Transferéncia de Calor e Mecéanica dos Fluidos Computacional.
LTC, 22 Edicéo, Rio de Janeiro, 2004.

Maskell, E. C., A Theory of the Blockage Effects on Bluff Bodies and Stalled
Wings in a Closed Wind Tunnel, Aero. Res. Council, Repts. and Memoranda, London,
United Kingdom, 1965.

Menet, J. L. A double-step Savonius rotor for local production of electricity: a design
study, Renewable Energy, v. 29, p. 1843-1862, 2004.

Menet, J. L.; Bourabaa N. Increase in the Savonius rotors efficiency via a parametric
investigation, European Wind Energy Conference, London, 2004.

Menter, F.; Ferreira, J. C., Esch, T.; Konno, B. The SST Turbulence Model with
Improved Wall Treatment for Heat Transfer Perdictions in Gas Turbines, Proceedings of the
International Gas Turbine Congress, Tokyo, 2003.

Mohamed, M., Design Optimization of Savonius and Wells Turbines, Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades, Otto von Guericke Universitat Magdeburg, 2011.

Mohamed, M. H.; Janiga, G.; Pap, E.; Thévenin, D. Optimization of Savonius turbines
using an obstacle shielding the returning blade, Renewable Energy, v. 35, p. 2618-2626,
2010.

Moller, S. V.; Silvestrini, J. H. Turbuléncia: Fundamentos, v. 4. ABCM, Rio de
Janeiro, Brasil, 2004.



86

Morais, E. L. Verificacdo de SolugBes Numeéricas de Escoamentos Laminares
Obtidas com o Método dos Volumes Finitos e Malhas Nao-Estruturadas. Dissertacdo de
Mestrado, UFPR, Curitiba, 2004.

Morshed, K. N. Experimental and Numerical Investigations on Aerodynamic
Characteristics of Savonius Wind Turbine with Various Overlap Ratios, Electronic
Theses & Dissertations, Paper 773, 2010.

Oliveira, C. P. Andlise do Desempenho de uma Turbina Savonius Helicoidal com
Torcdo de 180° Empregando Simulacdo Numérica. Dissertacdo de Mestrado, PROMEC,
UFRGS, Porto Alegre, 2014.

Patankar, S. V. Numerical Heat Transfer and Fluid Flows. McGraw-Hill, New
York, USA, 1980.

Pope, A.; Harper, J. J. Low Speed Wind Tunnel Testing. John Wiley & Sons, New
York, USA, 1966.

Roache, P. J. Perspective: A Method for Uniform Reporting of Grid Refinement
Studies, Journal of Fluids Engineering, v. 116, p. 405-413, 1994.

Ross, I.; Altman, A. Wind tunnel blockage corrections: Review and application to
Savonius vertical-axis wind turbines, Journal of Wind Engineering & Industrial
Aerodynamics, v. 99, n. 5, p. 523-538, 2011.

Saha, U. K.; Thotla, S.; Maity, D. Optimum Design Configuration of Savonius Rotor
Through Wind Tunnel Experiments, Journal of Wind Engineering & Industrial
Aerodynamics, v. 96, p. 1359-1375, 2008.

Savonius, S. J. Wind Rotor — Patent 1.766.765, United States Patent Office, 1930.

Sharma, K. K.; Gupta, R.; Biswas, A. Performance Measurement of a Two-Stage
Two-Bladed Savonius Rotor, International Journal of Renewable Energy Research, v. 4,
No. 1, 2014.

Stefanelli, E. J. Guia de interacdo Metrologia Dimensional. Disponivel em:
<http://www.stefanelli.eng.br/webpage/metrologia/i-metrologia.html>. Acesso em: 7 de jan.
de 2016.

Torresi, M.; De Benedittis, F. A.; Fortunato, B.; Camporeale, S. M. Performance and
Flow Field Evaluation of a Savonius Rotor Tested in a Wind Tunnel, Energy Procedia, p.
207-216, 2014.

VIM. Vocabuléario Internacional de Metrologia — Conceitos fundamentais e gerais
e termos associados. Inmetro. Edi¢do Luso-Brasileira, 2012,

Wilcox, D. C. Turbulence Modeling for CFD. DCW Industries, Inc., 1998.


http://www.stefanelli.eng.br/webpage/metrologia/i-metrologia.html

87

APENDICE A - Incertezas de Medi¢&o

Para a realizacdo de trabalhos experimentais € usual o manuseio de uma diversidade
de instrumentos de medicéo, cada um com diferentes especificacfes. Devido a isso, formas de
determinar e controlar estes erros ocasionados pelos mais diferentes tipos de equipamentos
passaram a ser estudados. Na engenharia, medidas de grandezas fisicas como comprimento,
velocidade, intervalos de tempo e tensdo elétrica séo constantemente utilizadas.

Primeiramente, é necessario compreender alguns conceitos basicos de medi¢do, como
indicacdo, resolucdo, sensibilidade, preciséo e exatiddo. Conforme definido pelo Vocabulario
Internacional de Medigdo, 2012, indicacdo é o valor que é fornecido pelo sistema ou
instrumento de medicdo. Resolucdo é caracterizada como a menor variagdo da grandeza
medida que causa uma variacdo perceptivel no valor correspondente. Ja a sensibilidade é a
razdo entre a variacdo de uma indicacdo de um sistema de medicdo e a variacdo
correspondente do valor da grandeza que é medida. Precisdo é um grau de concordancia entre
um determinado nimero de repeticdes de grandezas e a exatiddao € um grau de concordancia
entre o valor medido e o valor “verdadeiro”.

Como medicdo experimental, entende-se por uma leitura em determinada grade de
valores, ou de determinados numeros de digitos, podendo ser de diferentes nimeros de escalas
decimais. Um paquimetro, por exemplo, possui escalas em cm e polegadas, sua leitura é feita
através de um cursor mével onde a leitura é feita através deste cursor, também chamado de
ndnio, como pode ser visto na Figura A.1. Apos ser feita a medicdo, o leitor deve interpretar
primeiramente o valor que esta a esquerda do valor 0 (zero) do ndnio, este sendo o valor lido
na escala fixa do paquimetro, para na sequéncia, ser feita a verificacdo nos tragos do nénio,
até ser encontrado um traco coincidente com um da escala fixa. Este sera o valor da escala
inferior. Um exemplo pode ser visto na Figura A.2, onde um paquimetro de 10 cm (100 mm),
mostra um valor de 12 mm na escala fixa, mais um valor de 0,40 mm na escala secundéria é
exibida, obtendo assim, o valor medido de 12,40 mm ou 1,240 cm.

O paquimetro da Figura A.1 apresenta uma resolucdo de 0,05 mm. Porém, para
instrumentos de maiores escalas, como réguas milimetradas ou termémetros é costumeiro se

deparar com medicGes em que a marca de leitura se encontra entre duas linhas de escala.
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Figura A.1 — Leitura de um paquimetro [adaptado de http://www.stefanelli.eng.br/]
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Figura A.2 — Leitura de um paquimetro na regido do nénio [adaptado de

http://www.stefanelli.eng.br/]

Na Figura A.3, é possivel ver um termémetro com uma marcagdo entre 29 e 30 °C,
entretanto, isto ndo é o suficiente para dizer qual temperatura correta estd sendo marcada.
Uma aproximagéo pode ser feita para 29,5 °C. Porém, assim ainda ocorre uma incerteza nas
medidas de ao menos metade do valor da menor escala de medicédo do equipamento. Devido a
isso, deve-se acrescentar ao valor final, o erro instrumental, sendo para este caso o valor da
temperatura de 29,5 + 0,5 °C. Ja para o valor medido no paquimetro, seu valor deve ser lido
por 12,40 = 0,025 mm.

Um método mais exato para estimar a incerteza de resultados foi apresentado por
Kline & McClintock, em 1953. Seu método se baseia em uma detalhada especificacdo das

incertezas das diferentes medi¢des experimentais primarias.


http://www.stefanelli.eng.br/
http://www.stefanelli.eng.br/
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Figura A.3 — Escala de um termometro

Supondo que uma série de medicBes é feita e que a incerteza em cada medicdo pode
ser expressa com uma mesma forma, pode-se entdo utiliza-las para calcular a incerteza dos
experimentos [Holman, 2012]. O resultado R € uma funcéo das variaveis independentes X1, X,

X3, ... , Xn, SENAO assim,

R = R(X;, Xy, X500, X, ) (A1)

Considerando wg a incerteza da solucdo, e w1, w, ws, ... , wy as incertezas das

variaveis independentes, entdo a incerteza da solucdo pode ser dada pela Equacgdo A.2

R Y (R Y R Y :
oy =|| —o | +|=—w,| +.+| —o, (A2)
%, ox, ox.

Os resultados para cada variavel independente desta equagdo podem servir para
determinar quais os dados do experimento estdo interferindo mais na incerteza do problema,
sendo que 0s maiores valores sdo 0s termos mais sensiveis e que necessitam de melhorias na

incerteza de medicdo.
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Em muitos casos, a funcdo de resultado da Equacéo A.2 tem a forma de um produto de
respectivas varidveis primarias elevados em diferentes expoentes, como pode ser visto na
Equacéo A.3.

R = x*x3%...x2" (A.3)

n

Realizando as derivacgdes parciais e fazendo a divisao por R, obtém-se a Equacao A.4.

1R _a A
ROx, X '

Que substituido na Equacéo A.2, encontra a Equacdo A.5.

3]

O mesmo procedimento pode ser feito quando a funcdo resultante apresentar uma

forma aditiva, com R sendo expresso por:

R=aX +a,X, +...+8,X, = > aX (A.6)

onde as derivadas parciais usadas resultam em:

X _a A7
o, i (A7)

Com a incerteza resultante podendo ser descrita pela Equagdo A.8.

Wq = Z(%szi 2 = [Z(aa) )ZF (A.8)

Segundo Holman, 2012, as Equagdes A.5 e A.8 podem ser utilizadas em combinacdo
quando a funcdo estudada envolver tanto produtos quanto termos aditivos.

Para a anélise de incertezas do presente trabalho, sdo apresentados os resultados para
as medicdes do perfil de velocidades transversal do tanel aerodindmico, o qual é melhor

apresentado no Apéndice B, além das medicGes de torque estatico, rotacdo das turbinas e do
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torque dindmico. Para auxiliar nos célculos é utilizado o software matematico EES. Nele é

necessario declarar as variaveis utilizadas, além das equacdes que regem o problema.

A.1 Incertezas de medicado do perfil do tinel aerodinamico

Para inicio dos calculos, foi necesséario conhecer os equipamentos utilizados, sendo

possivel ver todas suas devidas resolucdes e unidades na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Equipamentos utilizados para determinar perfil de velocidades do tunel
aerodindmico

Equipamento Resolugdo |Unidade
Trena +0,5 mm
Termdmetro +0,5 °C
Bardmetro 10,5 mmHg
Mandmetro Inclinado +0,02 mmCA
Transdutor de Pressdo +1% Pa
Multimetro Digital +(0,5%+4D) mA

Para a realizacdo das medicdes do tunel aerodinamico foram considerados 24 pontos,
conforme descrito na Secdo 3.1.1.1. Nestes pontos foram realizadas medigcdes para as
frequéncias de 20, 30, 40 e 50 Hz, buscando-se manter sempre este padrdo nas medicGes. As
leituras de temperatura e pressdo foram feitas seis vezes, sempre em um intervalo de medicdes
de quatro pontos. Os valores medidos podem ser vistos na Tabela A.2, apresentando 0s
valores médios lidos no termémetro, barémetro, multimetro digital e manémetro inclinado,

com suas devidas resolugdes.

Tabela A.2 — Leituras do perfil de velocidades para 20 Hz

Perfil - 20 Hz Leitura | Resolucéo | Unidades
Termdmetro (TC) 26,3 +0,5 °C
Bardmetro (P) 752,2 0,5 mmHg

Manometro Inclinado (MI) | 0,925 +0,02 mmCA
Multimetro Eletronico (ME) | 4,336 | £0,06903 mA

Para o multimetro digital (Anexo D) € necessario considerar a conexao direta com o
transdutor de pressdo, que com uma resolucdo de 1% acaba alterando a resolucéo final lida

no multimetro. Para isso, considera-se a Equacao A.9:
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RESOLUGAO = [(MI 5, 0,5% )+ 0,004]+ (Ml 5, 1%) (A.9)

Com estes parametros, as variaveis e equacfes sdo criadas no software matematico,

conforme pode ser visto na Figura A.4.

Fig

R=287.0530
Poon=133,322
Pa=01014972
F=7R2 2
TC=26.3
Tk=273.15
MI=0925
ME=4,336

Equations Window

=]

T=TC+TE

Fhar=Pcon*P
tho=Fhar/(R*T)
Fd=(25*0)-100
WAL= (M1 PN tha)) 0.5
VME=([Pd*2)f[th))AU,5|

Warnings: On | Unit Chiz Auto | Complex Off

Caps Lock: Off | 51 C kPa k) mass deg

X | Linet 1 Char: 11 Wrap: On | Insert

Figura A.4 — Equagdes e variaveis utilizadas no software

O resultado das equagbes e suas respectivas incertezas absoluta e relativa sdo
representadas na Tabela A.3, onde a incerteza relativa € dada como a razdo entre a incerteza

absoluta sobre os valores lidos.

Tabela A.3 — Incertezas de medicgéo para o perfil de velocidades com 20 Hz

Incerteza Incerteza .
Incertezas - 20 Hz Valores Absoluta () | Relativa (%6) Unidades
Pressao Barométrica (Pbar) | 100284,808 66,667 0,066 mmHg
Pressdo Dindmica (Pd) 8,400 1,7258 20,545 Pa
Massa Especifica (rho) 1,167 0,002096 0,179 kg/m3
Temperatura (T) 299,450 0,5 0,166 K
Velocidade Manémetro
Eletronico (VME) 3,795 0,39 10,277 m/s
Velocidade Manémetro
Inclinado (VM) 3,943 0,0427 1,083 m/s

Na sequéncia sdo feitos os mesmos procedimentos para as frequéncias de 30, 40 e

50 Hz, estando os valores utilizados e as suas respectivas incertezas descritas da Tabela A.4

até a Tabela A.12.
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Tabela A.4 — Leituras do perfil de velocidades para 30 Hz

Perfil - 30 Hz Leitura | Resolucdo | Unidades
Termdmetro (TC) 26,3 +0,5 °C
Barémetro (P) 752,2 +0,5 mmHg
Mandmetro Inclinado (MI) 2,185 0,02 mmCA
Multimetro Eletronico (ME) | 4,765 | +0,07546 mA

Tabela A.5 — Incertezas de medicgéo para o perfil de velocidades com 30 Hz

Incerteza Incerteza .
Incertezas - 30 Hz Valores Absoluta () | Relativa (%) Unidades
Pressdo Barometrica | 10084808 | 66,667 0,066 mmHg
(Pbar)
Pressdo Dinamica (Pd) 19,125 1,8867 9,865 Pa
Massa Especifica (rho) 1,167 0,002096 0,179 kg/m3
Temperatura (T) 299,450 0,5 0,166 K
Velocidade Manémetro
Eletronico (VME) 5,726 0,283 4,942 m/s
Velocidade Manémetro
Inclinado (VMI) 6,06 0,0278 0,458 m/s
Tabela A.6 — Leituras do perfil de velocidades para 40 Hz
Perfil - 40 Hz Leitura | Resolucdo | Unidades
Termdmetro (TC) 26,3 +0,5 °C
Barometro (P) 752,2 0,5 mmHg
Manometro Inclinado (MI) 3,91 10,02 mmCA
Multimetro Eletronico (ME) | 5,370 | +0,08455 mA

Tabela A.7 — Incertezas de medicdo para o perfil de velocidades com 40 Hz

Incerteza Incerteza .
Incertezas - 40 Hz Valores Absoluta (#) | Relativa (%) Unidades
Pressao Barometrica | 10564 808| 66,667 0,066 mmHg
(Pbar)
Pressdo Dinamica (Pd) 34,250 2,113 6,172 Pa
Massa Especifica (rho) 1,167 0,002096 0,179 kg/m3
Temperatura (T) 299,450 0,5 0,166 K
Velocidade Man6metro
Eletronico (VME) 7,663 0,237 3,093 m/s
Velocidade Man6metro
Inclinado (VM1) 8,107 0,022 0,271 m/s
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Tabela A.8 — Leituras do perfil de velocidades para 50 Hz

Perfil - 50 Hz Leitura | Resolucdo | Unidades
TermOmetro (TC) 26,3 +0,5 °C
Bardmetro (P) 752,2 0,5 mmHg

Manometro Inclinado (MI) | 5,678 +0,02 mmCA
Multimetro Eletronico (ME) | 6,011 | +0,09416 mA

Tabela A.9 — Incertezas de medicgéo para o perfil de velocidades com 50 Hz

Incerteza Incerteza .
Incertezas - 50 Hz Valores Absoluta () | Relativa (%) Unidades
Pressao Barometrica 1140584 808| 66,667 0,066 mmHg
(Pbar)
Pressdao Dindmica (Pd) 50,275 2,354 4,682 Pa
Massa Especifica (rho) 1,167 0,002096 0,179 kg/m3
Temperatura (T) 299,450 0,5 0,166 K
Velocidade Man6metro
Eletronico (VME) 9,284 0,217 2,337 m/s
Velocidade Man6metro
Inclinado (VM) 9,770 0,0193 0,197 m/s

A.2 Incertezas de medicdo no torque estatico das turbinas helicoidal e de duplo-estagio

Para as presentes medicGes, o procedimento é realizado do mesmo modo apresentado
na Secdo A.l. Desta vez as medicdes sdo feitas através de um torquimetro digital que
apresenta uma resolucdo de £(1,5%+5D), com a incerteza absoluta sendo descrita através da

Equacdo A.10, para N.cm.

INCERTEZA=[(Torquel,5%)+ 0,05] (A.10)

Assim, utilizando uma frequéncia de 40 Hz no tunel para comparagdo com 0s
resultados numéricos apresentados, sdo feitos testes estaticos com ambas as turbinas com os
angulos de incidéncia de 0°, 30°, 45°, 60° e 90°. Primeiramente sdo apresentados os resultados
da turbina helicoidal, e na sequéncia, os do rotor de duplo-estagio (Tabela A.10 até Tabela

A.19). As medic¢bes sdo feitas numa temperatura de 28°C e pressdo de 750 mmHg.



Tabela A.10 — Incertezas de medicao para torque estatico da turbina helicoidal com um

angulo de incidéncia de 0°

Incerteza Incerteza .
- No
Incertezas - 0 Valores Absoluta (+) | Relativa (%) Unidades

Pressdo Barométrica (Pbar) | 99991,5 66,66 0,067 mmHg

Massa Especifica (rho) | 1,15669 0,002069 0,178 kg/m3

Torque Estéatico (Test) 2,033 0,0805 3,959 N.cm

Coeficiente de Torque

" 1 2 7,697 -
EStAtico (Creico) 0,350 0,02695 ,69

Tabela A.11 — Incertezas de medicao para torque estatico da turbina helicoidal com um

angulo de incidéncia de 30°

Incerteza Incerteza .
_ 0
Incertezas - 30 Valores Absoluta (+) | Relativa (%) Unidades
Pressdo Barométrica (Pbar) | 99991,5 66,66 0,067 mmHg
Massa Especifica (rho) |1,15669| 0,002069 0,178 kg/m3
Torque Estéatico (Test) 2,1 0,0815 3,881 N.cm
Coeficiente de Torque
- 1 27 7,657 -
Estatico (Crestatico) 03616 0.02769 65

Tabela A.12 — Incertezas de medicao para torque estatico da turbina helicoidal com um

angulo de incidéncia de 45°

Incerteza Incerteza .
_ 0
Incertezas - 45 Valores Absoluta (+) Relativa (%) Unidades
Pressdo Barométrica (Pbar) | 99991,5 66,66 0,067 mmHg
Massa Especifica (rho) |1,15669 0,002069 0,178 kg/m3
Torque Estéatico (Test) 1,9 0,0785 4,132 N.cm
Coeficiente de Torque
g 0,3271 0,02549 7,792 -
EStatICO (CTestético)

Tabela A.13 — Incertezas de medicdo para torque estatico da turbina helicoidal com um

angulo de incidéncia de 60°

Incerteza Incerteza .
- [0]
Incertezas - 60 Valores Absoluta (+) Relativa (%) Unidades
Pressdo Barométrica (Pbar) | 99991,5 66,66 0,067 mmHg
Massa Especifica (rho) | 1,15669 0,002069 0,178 kg/m3
Torque Estéatico (Test) 1,767 0,0765 4,330 N.cm
Coeficiente de Torque
g 0,3042 0,02404 7,902 -
Estatico (Crestatico)

95
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Tabela A.14 — Incertezas de medicao para torque estatico da turbina helicoidal com um

angulo de incidéncia de 90°

Incerteza Incerteza .
- (0]
Incertezas - 90 Valores Absoluta (2) Relativa (%) Unidades
Pressdo Barométrica (Pbar) | 99991,5 66,66 0,067 mmHg
Massa Especifica (rho) | 1,15669 0,002069 0,178 kg/m3
Torque Estéatico (Test) 2,133 0,082 3,844 N.cm
Coeficiente de Torque 0,3673 0,02806 7,639 )

Estatico (Crestatico)

Tabela A.15 — Incertezas de medicao para torque estatico da turbina de duplo-estagio com um

angulo de incidéncia de 0°

Incerteza Incerteza .
- No
Incertezas - 0 Valores Absoluta (+) Relativa (%) Unidades
Pressdo Barométrica (Pbar) | 99991,5 66,66 0,067 mmHg
Massa Especifica (rho) |1,15669 0,002069 0,178 kg/m3
Torque Estatico (Test) 1,733 0,0760 4,385 N.cm
Coeficiente de Torque 0,2984 0,02367 7,032 )

Estatico (Crestatico)

Tabela A.16 — Incertezas de medicdo para torque estatico da turbina de duplo-estagio com um

angulo de incidéncia de 30°

Incerteza

Incerteza

- 0 i
Incertezas - 30 Valores Absoluta (+) Relativa (%) Unidades
Pressdo Barométrica (Pbar) | 99991,5 66,66 0,067 mmHg
Massa Especifica (rho) | 1,15669 0,002069 0,178 kg/m3
Torque Estéatico (Test) 2,067 0,0810 3,919 N.cm
Coeficiente de Torque 0,3558 0,02733 7.681

Estatico (CTestético)

Tabela A.17 — Incertezas de medicao para torque estatico da turbina de duplo-estagio com um

angulo de incidéncia de 45°

Incerteza

Incerteza

- o i
Incertezas - 45 Valores Absoluta (+) Relativa (%) Unidades
Pressdo Barométrica (Pbar) | 99991,5 66,66 0,067 mmHg
Massa Especifica (rho) | 1,15669 0,002069 0,178 kg/m3
Torque Estéatico (Test) 2,1 0,0815 3,881 N.cm
Coeficiente de Torque 0,3616 0,02769 7,657 )

Estatico (Crestatico)
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Tabela A.18 — Incertezas de medicdo para torque estatico da turbina de duplo-estagio com um
angulo de incidéncia de 60°

Incerteza Incerteza .
Y~
Incertezas — 60 Valores Absoluta (+) Relativa (%) Unidades
Pressdo Barométrica (Pbar) | 99991,5 66,66 0,067 mmHg
Massa Especifica (rho) | 1,15669 0,002069 0,178 kg/m3
Torque Estéatico (Test) 2,133 0,0820 3,844 N.cm
Coeficiente de Torque
oy 7 2 7 -
EStAtico (Cretco) 0,3673 0,02806 ,639

Tabela A.19 — Incertezas de medicao para torque estatico da turbina de duplo-estagio com um

angulo de incidéncia de 90°

Incerteza Incerteza .
_ 0
Incertezas - 90 Valores Absoluta (+) Relativa (%) Unidades
Pressdo Barométrica (Pbar) | 99991,5 66,66 0,067 mmHg
Massa Especifica (rho) | 1,15669 0,002069 0,178 kg/m3
Torque Estéatico (Test) 1,633 0,0745 4,562 N.cm
Coeficiente de Torque
o 0,2812 0,02259 8,033 -
Estatico (Crestatico)

A.3 Incertezas de medigcdo na rotacdo e torque dinamico das turbinas helicoidal e de

duplo-estagio

As medices do torque dindmico envolvem mais uma série de equipamentos,

conforme descrito nos Capitulos 3 e 4 do presente trabalho. Estes aparelhos com suas

respectivas resolucdes e unidades sdo apresentados na Tabela A.20.

Tabela A.20 — Equipamentos utilizados para medic¢&o do torque dindmico e rotagdo

Equipamento Resolucdo |Unidade
Balanca de Gancho 0,005 kg
Balanca de Carga +0,0001 kg
Rotacgdes por Minuto | +0,05% + 1D rpm
Paquimetro 10,1 mm

Para a medicdo da rotacdo ocorre um fato semelhante ao que acontece com o

torquimetro estatico, sendo a incerteza do foto tacometro calculada através da Equacdo A.11,

para rpm.
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INCERTEZA= [(rpm0,05%)+ 0,1] (A.11)

As medigdes sdo feitas também para uma frequéncia de 40 Hz, como comparativo com
0s resultados numéricos, e para velocidades de ponta de pa de 0,2, 0,35, 0,5, 0,65 e 0,8 para a
turbina helicoidal e de 0,2, 0,35, 0,5 e 0,65 para a turbina de duplo estagio. Os testes no tunel
aerodinamico séo realizados para uma temperatura de 26 °C e pressdo de 751 mmHg. Os
valores e equacdes adicionados ao software matematico estdo representados na Figura A.5. Os

valores utilizados e calculados estdo representados nas Tabelas A.21 a A.38.

Feg Equations Window EI@
-_—

mial=0.152
mcarga=0.0362
rho=1,1666719
=981

W=1.6

A=0,0361
rpm=1230,33
rad=(rprn*Z*pi/60)
r=0.0475
reixo=0.0072

Lambda=rad*
Fres=(mbal-mcarnya)*y
Tdin=Fres*reixo

Fot=Tdin*rad
Ct=Tdin/{0,5*rho*&%*"2))
Cp=Ctambda
X |Lines18 Char: 13 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI C kPa k) mass deg | Warnings: On | Unit Chk: Auto | Complex: Off

Figura A.5 — Dados utilizados no software computacional

Tabela A.21 — Leituras para determinagédo de torque dinamico e rotacdo da turbina helicoidal

paraum A de 0,8
Torque Dinamico (A =0,8) | Leitura| Resolucdo |Unidades
Balanga de Gancho 152 15 g
Balanca de Carga 36,2 +0,1 g

Rotacdes por Minuto 1230,33| +0,05% + 1D rpm
Paquimetro 7,2 10,1 mm
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Tabela A.22 — Incertezas de medicao para torque dinamico e rotacdo da turbina helicoidal

paraum A de 0,8
Inge(tez_as - Torque Valores Incerteza Incerteza Unidades
Dinamico (4 =0,8) Absoluta (&) Relativa (%0)
Pressdo Barométrica (Pbar) |100284,808 66,66 0,066 mmHg
Massa Especifica (rho) 1,1666719 0,002096 0,179 kg/m3
Radianos Por Segundo (rads) 128,8 0,07489 0,058 rad/s
Razéo de velocidade de ponta 0,7986 0,02477 3101 i
(Lambda)
Forca Resultante (Fres) 1,136 0,04906 4,318 N
Torque Dinamico (Tdin) 0,008179 0,000371 4,536 N.m
Poténcia (Pot) 1,054 0,04781 4,536 w
Coeficiente de Torque (Cy) 0,145 0,0112 7,724 -
Coeficiente de Poténcia (Cp) 0,117 0,00960 8,210 -

Tabela A.23 — Leituras para determinacédo de torque dindmico e rotacdo da turbina helicoidal

para um A de 0,65
Torque Dinamico (A = 0,65) | Leitura | Resolucdo | Unidades
Balanca de Gancho 210 15 g
Balanca de Carga 49 10,1 g
Rotag6es por Minuto 1001,33 | +0,05% + 1D rpm
Paquimetro 7,2 0,1 mm

Tabela A.24 — Incertezas de medicao para torque dinamico e rotacdo da turbina helicoidal

para um A de 0,65
In_ceArte_zas - Torque Valores Incerteza Incgrteza Unidades
Din&mico (4 = 0,65) Absoluta () Relativa (%0)
Pressdo Barométrica (Pbar) | 100284,808 66,66 0,066 mmHg
Massa Especifica (rho) 1,1666719 0,002096 0,179 kg/m3
Radianos Por Segundo (rads) 104,9 0,06289 0,059 rad/s
Razéo de velocidade de ponta 0,65 0,02016 3,101 i
(Lambda)
Forca Resultante (Fres) 1,579 0,04906 3,107 N
Torque Dinamico (Tdin) 0,01137 0,0003869 3,402 N.m
Poténcia (Pot) 1,192 0,04058 3,404 wW
Coeficiente de Torque (Cry) 0,196 0,0144 7,346 -
Coeficiente de Poténcia (Cp) 0,128 0,0101 7,945 -
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Tabela A.25 — Leituras para determinagédo de torque dinamico e rotacdo da turbina helicoidal

paraum A de 0,5
Torque Dinamico (A =0,5) | Leitura| Resolucdo |Unidades
Balanga de Gancho 242 5 g
Balanca de Carga 57,6 10,1 g
Rotacdes por Minuto 776,33 | +0,05% + 1D rpm
Paquimetro 7,2 10,1 mm

Tabela A.26 — Incertezas de medicdo para torque dinamico e rotacdo da turbina helicoidal

paraum A de 0,5
In(_:e[tez_as - Torque Valores Incerteza Absoluta Ince_rteza Unidades
Dinamico (4 =0,5) (%) Relativa (%0)
Pressao Barométrica (Pbar) | 100284,808 66,66 0,066 mmHg
Massa Especifica (rho) 1,1666719 0,002096 0,179 kg/m3
Radianos Por Segundo (rads) 81,3 0,05111 0,062 rad/s
Raz&o de velocidade de 0,5039 0,01563 3,101 i
ponta (Lambda)
Forca Resultante (Fres) 1,809 0,04906 2,711 N
Torque Dinamico (Tdin) 0,01302 0,0003969 3,048 N.m
Poténcia (Pot) 1,059 0,03227 3,047 w
Coeficiente de Torque (Cy) 0,224 0,01614 7,205 -
Coeficiente de Poténcia (Cp) 0,114 0,00886 7,773 -

Tabela A.27 — Leituras para determinagédo de torque dinamico e rotacdo da turbina helicoidal

para um A de 0,35
Torque Dindmico (A =0,35) | Leitura| Resolucdo |Unidades
Balanga de Gancho 283,3 15 g
Balanca de Carga 69,8 +0,1 g
Rotacgdes por Minuto 532,33 | +0,05% + 1D rpm
Paquimetro 7,2 +0,1 mm
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Tabela A.28 — Incertezas de medicao para torque dinamico e rotacdo da turbina helicoidal

paraum A de 0,35
In'ceArte_zas - Torque Valores Incerteza Incerteza Unidades
Dinamico (4 = 0,35) Absoluta (&) Relativa (%0)
Pressdo Barométrica (Pbar) | 100284,808 66,66 0,066 mmHg
Massa Especifica (rho) 1,1666719 0,002096 0,179 kg/m3
Radianos Por Segundo (rads) 55,75 0,03834 0,068 rad/s
Razéo de velocidade de ponta 0,3455 0,01072 3,102 i
(Lambda)
Forca Resultante (Fres) 2,094 0,04906 2,342 N
Torque Dinamico (Tdin) 0,01508 0,0004107 2,723 N.m
Poténcia (Pot) 0,8406 0,0229 2,724 w
Coeficiente de Torque (Cry) 0,260 0,01835 7,057 -
Coeficiente de Poténcia (Cp) 0,09 0,00692 7,698 -

Tabela A.29 — Leituras para determinacédo de torque dindmico e rotacdo da turbina helicoidal

paraum A de 0,2
Torque Dinamico (A =0,2) | Leitura| Resolucdo |Unidades
Balanga de Gancho 355 5 g
Balanca de Carga 82,3 10,1 g
Rotacdes por Minuto 310 +0,05% + 1D rpm
Pagquimetro 7,2 10,1 mm

Tabela A.30 — Incertezas de medicdo para torque dinamico e rotacdo da turbina helicoidal

paraum A de 0,2
Ingeftez_as - Torque Valores Incerteza Ince_zrteza Unidades
Dinamico (4 =0,2) Absoluta (%) Relativa (%0)
Pressdo Barométrica (Pbar) | 100284,808 66,66 0,066 mmHg
Massa Especifica (rho) 1,1666719 0,002096 0,179 kg/m3
Radianos Por Segundo (rads) 32,46 0,0267 0,082 rad/s
Razdo de velocidade de ponta 0,2012 0,006242 3,102 i
(Lambda)
Forca Resultante (Fres) 2,675 0,04906 1,834 N
Torque Dinamico (Tdin) 0,01926 0,0004431 2,300 N.m
Poténcia (Pot) 0,6253 0,01439 2,301 wW
Coeficiente de Torque (Cy) 0,332 0,02292 6,903 -
Coeficiente de Poténcia (Cp) 0,067 0,00506 7,552 -
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Tabela A.31 — Leituras para determinagédo de torque dindmico e rotacéo da turbina de duplo-

estagio para um 4 de 0,65

Torque Dinamico (A = 0,65) |Leitura| Resolucdo |Unidades
Balanga de Gancho 163,33 5 g
Balanca de Carga 17,5 10,1 g
Rotag6es por Minuto 1004 | +0,05% + 1D rpm
Paquimetro 7,2 10,1 mm

Tabela A.32 — Incertezas de medicéo para torque dinamico e rotagdo da turbina de duplo-

estagio para um A de 0,65

In_ceﬁrte_zas - Torque Valores Incerteza Incgrteza Unidades
Dinamico (4 = 0,65) Absoluta (z) Relativa (%)
Pressao Barométrica (Pbar) | 100284,808 66,66 0,066 mmHg
Massa Especifica (rho) 1,1666719 0,002096 0,179 kg/m3
Radianos Por Segundo (rads) 105,1 0,06304 0,059 rad/s
Razao de velocidade de ponta 0,6517 0,02021 3,101 i
(Lambda)
Forca Resultante (Fres) 1,43 0,04906 3,430 N
Torque Dinamico (Tdin) 0,0103 0,0003811 3,7 N.m
Poténcia (Pot) 1,083 0,04007 3,699 wW
Coeficiente de Torque (Cry) 0,177 0,01330 7,514 -
Coeficiente de Poténcia (Cp) 0,117 0,00938 8,024 -

Tabela A.33 — Leituras para determinacéo de torque dindmico e rotacao da turbina de duplo-

estagio paraum /A de 0,5

Torque Dinamico (A =0,5) | Leitura| Resolucdo |Unidades
Balanga de Gancho 198,3 15 g
Balanca de Carga 25,3 +0,1 g
Rotagdes por Minuto 770,667 | +0,05% + 1D rpm
Paquimetro 7,2 +0,1 mm
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Tabela A.34 — Incertezas de medicédo para torque dinamico e rotagdo da turbina de duplo-

estagio paraum A de 0,5

Ingeftez_as - Torque Valores Incerteza Incerteza Unidades
Dinamico (4 =0,5) Absoluta (%) Relativa (%0)
Pressdo Barométrica (Pbar) | 100284,808 66,66 0,066 mmHg
Massa Especifica (rho) 1,1666719 0,002096 0,179 kg/m3
Radianos Por Segundo (rads) 80,7 0,05079 0,062 rad/s
Raz&o de velocidade de 0,5003 0,01551 3,100 i
ponta (Lambda)
Forca Resultante (Fres) 1,697 0,04906 2,890 N
Torque Dinamico (Tdin) 0,0122 0,0003919 3,212 N.m
Poténcia (Pot) 0,9862 0,03163 3,207 w
Coeficiente de Torque (Cy) 0,210 0,01527 7,271 -
Coeficiente de Poténcia (Cp) 0,106 0,00831 7,842 -

Tabela A.35 — Leituras para determinacédo de torque dindmico e rotacdo da turbina de duplo-

estagio para um 4 de 0,35

Torque Dinamico (A =0,35) | Leitura| Resolucdo |Unidades
Balanca de Gancho 256,6 15 g
Balanca de Carga 37,8 10,1 g
Rotagdes por Minuto 529,667 | +0,05% + 1D rpm
Paquimetro 7,2 +0,1 mm

Tabela A.36 — Incertezas de medicéo para torque dinamico e rotagdo da turbina de duplo-

estagio para um A de 0,35

In_ceArte_zas - Torque Valores Incerteza Incgrteza Unidades
Dinamico (4 = 0,35) Absoluta (z) Relativa (%0)
Pressdo Barométrica (Pbar) |100284,808 66,66 0,066 mmHg
Massa Especifica (rho) 1,1666719 0,002096 0,179 kg/m3
Radianos Por Segundo (rads) 55,43 0,0382 0,068 rad/s
Razéo de velocidade de 0,3438 0,01066 3,100 i
ponta (Lambda)
Forca Resultante (Fres) 2,146 0,04906 2,286 N
Torque Dinamico (Tdin) 0,01545 0,0004133 2,675 N.m
Poténcia (Pot) 0,8572 0,02293 2,674 W
Coeficiente de Torque (Cry) 0,266 0,01875 7,048 -
Coeficiente de Poténcia (Cp) 0,092 0,00704 7,660 -
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Tabela A.37 — Leituras para determinagédo de torque dindmico e rotacao da turbina de duplo-
estagio paraum /4 de 0,2

Torque Dinamico (A =0,2) | Leitura| Resolucdo |Unidades
Balanga de Gancho 295 5 g
Balanca de Carga 49,3 10,1 g
RotacOes por Minuto 318 | +0,05% + 1D rpm
Paquimetro 7,2 10,1 mm

Tabela A.38 — Incertezas de medicéo para torque dinamico e rotagdo da turbina de duplo-

estagio paraum A de 0,2

Incertezas - Torque

Incerteza

Incerteza

Dinamico (4 = 0.2) valores | Apeoluta (1) | Relativa (%) | Oridades
Pressdo Barométrica (Pbar) |100284,808 66,66 0,066 mmHg
Massa Especifica (rho) 1,1666719 0,002096 0,179 kg/m3
Radianos Por Segundo (rads) 33,33 0,02712 0,081 rad/s
Razdo de velocidade de ponta 0,2064 0,006403 3,102 i
(Lambda)
Forca Resultante (Fres) 2,41 0,04906 2,035 N
Torque Dinamico (Tdin) 0,01735 0,0004276 2,464 N.m
Poténcia (Pot) 0,5779 0,01425 2,465 wW
Coeficiente de Torque (Cy) 0,299 0,02082 6,963 -
Coeficiente de Poténcia (Cp) 0,062 0,00470 7,593 -
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APENDICE B — Perfil de velocidades do ttnel aerodinamico

Em busca de melhores resultados experimentais, buscou-se aprimorar a qualidade do
tnel aerodindmico Professor Debi Pada Sadhu, do Laboratorio de Mecénica dos Fluidos da
UFRGS. Anteriormente, o tlnel apresentava uma secdo totalmente quadrada em toda a sua
extensdo. O tunel funciona por succ¢éo e seu perfil pode ser visto na Figura B.1. Devido a sua
secdo ser quadrada por toda a extensdo, o perfil de velocidades transversal apresentava

variacdo ao longo dos pontos medidos.

.

Figura B.1 — Tunel aerodindmico sem o bocal [adaptado de Luz, 2013]

Em busca de melhorias, foi sugerida a criacdo de um bocal para o tinel, onde sua
geometria foi calculada através de uma forma polinomial de quinta ordem, descrita na
Equacédo B.1.

Y(X)=H,~(H,~H,)[§(x) -15(x")" +10(x")’] B.1)

onde H;i [m] e He [m] séo as alturas da contracdo na entrada e na saida, X’ [adimensional] a
distancia no eixo X a partir da entrada da contracdo até sua saida e Y(X’) [m] a coordenada de
Y em funcgéo de X".

Na Figura B.2 é possivel ver o desenho do bocal projetado através do software de
CAD 3D, o qual foi utilizado como base para a fabricacdo. Posteriormente sua construcédo foi

feita por laminacéo de fibra de vidro.
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Figura B.2 — Projeto do bocal feito atraves de software

Apos a fabricacdo, o bocal foi instalado na regido de entrada do tunel aerodinamico,
sendo acrescentada ainda uma tela de protecdo. O tunel com o bocal instalado pode ser visto

na Figura B.3.

Figura B.3 — Bocal fabricado para o tunel
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Para as medicdes do perfil de velocidades sdo considerados 24 pontos, sendo 16 na
regido mais interna da secdo de testes e outros oito pontos huma distancia de 10 cm da parede.

Os pontos medidos podem ser vistos na Figura B.4.
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Figura B.4 — Pontos medidos na se¢do de testes do tanel

As medigdes dos pontos sdo realizadas com um tubo de Pitot conectado a um
transdutor de pressdo, que entdo € ligado a um mandmetro eletrdnico onde se obtém a
resposta em forma de corrente elétrica, em mA. Foram realizadas 3 medigdes para cada ponto,
totalizando 72 medicgbes para cada frequéncia do inversor, sendo o inversor quem controla a
velocidade do ventilador presente no tinel. Um segundo Pitot é posicionado na regido central
do tanel, em uma distancia de 1 m a jusante da se¢do de testes. Este Pitot é conectado a um
mandmetro inclinado onde a resposta é obtida em mmca, e nele também sdo realizadas 72
medicdes para cada frequéncia medida. Os testes no tunel foram feitos para as frequéncias do
inversor de 20, 30, 40 e 50 Hz, onde foi possivel ver uma melhora no perfil. Os valores

medidos para as variadas frequéncias podem ser vistos da Tabela B.1 até a Tabela B.8.



Tabela B.1 — MedicGes feitas para os pontos de A a D para uma frequéncia de 20 Hz

Pontos Al A2 A3 Ad
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 095 0.95 1 0.3 09 09 09 0,95 039 09 09 0.95
Corrente (i) 4327 | 4331 4133 41332 4133 4331 | 4311 | 4312 | 4309 | 4314 | 4315 | 4315
Manémetro Eletrénico (Pa) 8175 | 8273 825 23 825 8275 | 7775 78 1,725 185 1875 | 7875
Velocidade - Mandm. Incl (m/s) | 3.99 399 410 3,89 389 389 3,89 400 389 389 389 4.00
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s)| 3,74 3,76 3.76 3.77 3,76 3,77 3.65 3.66 364 3.67 3.68 3.68
Pontos Bl B2 B3 B4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 09 0.95 039 039 095 095 0.95 039 0% 09 09 0.95
Corrente (i) 4323 | 4314 | 4325 | 4327 | 4328 | 4329 | 4321 | 4325 | 4326 | 4305 | 4302 | 4302
Mandmetro Eletrénico (Pa) 8.075 785 8,125 | 8175 82 8225 | 8025 | 8125 8,15 T.625 155 155
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s)| 3.89 399 3,89 3,89 400 4.00 400 3,89 3,89 3,89 389 4.00
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s)| 3.72 3.66 3.73 3,75 3,75 3,76 3,71 3.73 3,74 3.62 3.60 3.60
Pontos C1 C2 C3 C4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 095 09 02 09 09 09 09 0,35 0.9 09 095 09
Corrente (i} 4353 | 4354 | 4356 | 4351 | 4333 | 4346 | 4355 | 4356 | 4345 4135 4347 | 4336
Mandmetro Eletrénico (Pa) 8,825 8,83 8.9 8,775 | B.825 8.65 8,875 8.9 8.625 8,75 8.675 8.4
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s)| 3,99 3,89 3,89 3,89 3,89 389 3.89 3,78 3,89 3,89 4.00 3,89
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s)| 3,39 389 3.90 3,38 3,89 3,85 3.90 3.91 3,35 3,88 3,86 3.80
Pontos D1 D2 D3 D4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 0.95 09 02 0,95 09 0.95 09 02 0.9 09 09 09
Corrente (i) 4353 | 4354 | 4351 | 4344 | 4349 | 4347 | 4343 | 4342 | 4338 | 4335 | 4338 | 434
Manbdmetro Eletrinico (Pa) 8,825 8,85 8.775 8.6 8725 | B6T75 | BSTS 8,35 845 8,375 845 8,525
Velocidade - Mandm. Incl (m/s) | 3.99 389 3,39 400 3,89 400 3.89 3,39 3,39 3,89 3,89 389
Velocidade - Mandém. Eletr. (m/s)| 3.39 389 3.37 3,34 3.87 3,86 3.84 3.33 3.31 3,79 3.81 3.83

108



Tabela B.2 — MedicGes feitas para os pontos de A a D para uma frequéncia de 30 Hz

Pontos Al A2 A3 Ad
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 22 215 22 22 22 2.1 215 22 22 22 22 22
Corrente (i) 4727 | 4739 | 4733 | 4736 | 4742 | 4747 | 4705 | 4705 | 4708 | 4729 | 4723 | 4726
Manémetro Eletrénico (Pa) 18,175 | 18475 | 1845 184 1855 | 18675 | 17625 | 17,625 177 18225 | 18075 | 1815
Velocidade - Mandm. Incl (m/s)| 6.08 6.01 6,08 6,09 6.0% 595 6.02 6,09 6.0% 6.0% 6,09 6.0%
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s)| 35358 5.62 5,62 5.62 5.64 5,66 5,50 5,50 5,51 559 5,57 558
Pontos Bl B2 B3 B4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 215 22 22 22 2.1 215 21 21 22 22 22 22
Corrente (i) 4709 [ 4712 | 4725 | 4728 | 4736 | 4738 | 4722 | 4723 | 4734 473 4735 | 4729
Mandmetro Eletrénico (Pa) 17,725 178 18,125 182 1584 1845 1805 | 18075 | 1835 1825 | 18375 | 18225
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s) | 6.01 6,08 6,08 6,09 595 6,02 595 595 6,09 6,09 6,09 6,09
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s)| 3551 552 5,57 5,59 5.62 5.63 557 5,57 5.61 5.60 5,62 559
Pontos C1 C2 C3 C4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 215 215 22 215 22 215 215 22 22 215 215 22
Corrente (i} 4808 | 4303 | 4795 | 43806 48 4797 | 4776 | 4779 478 477 4787 | 4783
Mandmetro Eletrénico (Pa) 202 | 20075 | 19875 | 2015 20 19925 194 | 19475 185 1925 | 19675 | 19625
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s) | 6.01 6,01 6,08 6,02 6,09 6,02 6,02 6,09 6,09 6,02 6,02 6,09
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s)| 35,38 586 583 5,88 5,86 585 577 5,78 579 575 5,81 5,80
Pontos D1 D2 D3 D4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 21 22 215 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Corrente (i) 4803 | 4809 | 4813 | 4799 | 4802 | 4807 | 4774 | 4776 | 4785 | 4752 | 4763 | 4771
Manbdmetro Eletrinico (Pa) 20075 | 20225 | 20325 | 19975 | 20005 | 200175 | 1935 194 | 19625 18.8 19075 | 19275
Velocidade - Mandm. Incl (m/s) | 3594 6,08 6,01 6,09 6,09 6,09 6,09 6,09 6.09 6,09 6,09 6,09
Velocidade - Mandém. Eletr. (m/s)| 35.36 5 88 5.90 5,86 5,87 5,89 576 5,77 5,80 5.68 5,72 575
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Tabela B.3 — MedicGes feitas para os pontos de A a D para uma frequéncia de 40 Hz

Pontos Al A2 A3 Ad
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 395 3.9 3.95 3.9 395 39 39 3.85 39 3.9 395 395
Corrente (i) 5279 | 5268 | 5248 | 5325 | 3333 | 5341 5258 | 5266 | 5265 | 5239 | 5284 | 5281
Manémetro Eletrénico (Pa) 31975 317 312 [ 33125 33325 | 33525 3145 | 3165 | 31625 32225 321 32025
Velocidade - Maném. Incl (m/s) | 8.14 8,09 8,14 8,10 8,15 8,10 8,10 8,05 8,10 8,10 8,15 8.15
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s)| 7.40 136 731 754 156 159 735 137 137 T44 742 741
Pontos Bl B2 B3 B4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 33 3.85 3,35 3.9 39 395 3.85 38 39 39 395 39
Corrente (i} 5244 | 5237 | 5234 | 5335 | 3329 532 529 5303 | 5295 | 5264 529 5,295
Mandmetro Eletrénico (Pa) 311 30925 | 3085 | 33375 33225 i3 32275 | 32575 | 32375 | 316 3225 | 32375
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s)| 7.98 8,04 8,04 8,10 8,10 8,15 8.05 8,00 8,10 8,10 8,15 8,10
Velocidade - Mandém. Eletr. (m/s)| 729 127 727 157 155 5 744 748 746 137 744 746
Pontos C1 C2 C3 Cd
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 39 3.85 39 3.9 39 4 395 4 4 39 39 4
Corrente (i) 5451 543 SA59 | 5425 | 5432 | S 445 | 5426 | 2417 | 5406 | 5433 | S418 | 5402
Mandmetro Eletrénico (Pa) 36275 3575 | 36475 | 35625 358 | 36125 | 3565 | 35425 3515 | 35825 | 3545 | 3505
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s) | 809 204 &.09 8,10 2,10 821 8.15 &.21 82 2,10 2,10 821
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s)| 7.38 782 7.90 7182 784 7,88 782 7,80 784 T.80 176
Pontos D1 D2 D3 D4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 39 3.85 3,85 39 39 395 395 39 3.35 39 3.85 3.85
Corrente (i) 5426 | 5437 | 5452 | 5438 | 5425 | 5428 | 5412 | 5422 | 5414 | 5362 | 5356 | 5366
Manbdmetro Eletrdnico (Pa) 3565 | 35925 | 363 3595 | 35625 | 357 353 3555 | 3535 | 3405 339 34.15
Velocidade - Mandm. Incl (m/s)| 8.09 2.04 204 2,10 2,10 3,15 2,15 2,10 205 2,10 8.05 2.05
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s)| 7.81 7.84 7,88 1,86 182 71,83 1,78 7,81 1,79 1.65 1.63 1.66
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Tabela B.4 — MedicGes feitas para os pontos de A a D para uma frequéncia de 50 Hz

Pontos Al A2 A3 Ad
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 5.6 5.6 57 5.7 5.7 5,65 57 57 5,75 5,75 5.7 575
Corrente (i) 5941 5936 597 5951 5944 | 5957 | 5846 | 5875 589 5912 | 5908 | 5906
Manémetro Eletrénico (Pa) 483525 | 484 40325 | 48775 | 486 | 48925 | 4615 | 46875 | 4725 478 47.7 47 .65
Velocidade - Maném. Incl (m/s) | 9.69 9.69 9,78 9,80 9,80 975 980 2,80 984 984 980 984
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s})| 9.11 9.10 9,18 8,15 913 916 2.590 8,97 g.01 9.06 905 o.04
Pontos Bl B2 B3 B4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 5.6 57 56 5.6 5.7 5.6 57 57 5.65 575 575 58
Corrente (i} 5825 | 5834 584 5916 592 5927 | 5899 | 5896 | 5888 | 5917 591 59
Mandmetro Eletrénico (Pa) 45625 | 4583 46 479 48 48175 | 47475 474 472 | 47925 | 4775 475
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s) | 9.69 978 9.69 8.71 9,80 871 9.80 9.80 8,75 984 984 988
Velocidade - Mandém. Eletr. (m/s)| 834 3.86 8,87 9.07 9.08 9.09 9.03 0,02 9.00 9.07 9.05 9.03
Pontos C1 C2 C3 Cd
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 5,65 57 57 5,75 5.7 575 57 57 5.7 5.7 5.6 56
Corrente (i) 6,089 | 6134 | 6,121 6,058 | 6,075 | 6,081 6,086 | 6,091 6,079 | 6,055 | 6,065 6,03
Mandmetro Eletrénico (Pa) 52225 5335 | 53025 | 5145 | 51875 | 52025 | 5215 | 52275 | 51975 | 51375 | 51625 | 5075
Velocidade - Manfm. Incl. (m/s) | 9.74 978 9,78 934 980 984 9.80 9,30 930 980 871 871
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s)| 9.45 955 052 040 044 945 946 047 045 839 241 933
Pontos D1 D2 D3 D4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 5.6 56 5,65 57 5.7 5,65 57 5.7 5,65 5.7 5,75 57
Corrente (i) 6,103 | 6085 | 6099 6,08 6093 | 6089 | 6073 | 6078 | 6066 | 6012 | 6027 | 6049
Manbdmetro Eletrdnico (Pa) 52575 52,125 | 52.475 52 52325 | 52225 | 51825 | 5195 | 5165 503 | 50675 | 51225
Velocidade - Mandm. Incl (m/s) | 9.69 9.69 o.74 830 980 975 980 030 034 980 084 980
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s)| 9.48 o4 0,48 945 948 o47 943 o.44 942 929 933 038
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Tabela B.5 — Medigdes feitas para 0s pontos nas regides proximas da parede (P) para uma frequéncia de 20 Hz

Pontos P1 P2 P3 P4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Manémetro Inclinado (mmCA) | 095 | 09 09 1 09 09 09 09 095 1 1 1
Corrente (1) 436 | 4355 | 4358 | 4351 | 4361 | 434 | 4367 | 4374 | 437 | 4316 | 4313 | 4312
Mandmetro Eletrdnico (Pa) 0 8875 | 805 | 8775 | 0025 | &5 | 09175 | 935 | 025 | 790 | 785 | 78
Velocidade - Mandm Incl (m/s)| 307 | 38 | 385 | 410 | 38 | 380 | 387 | 387 | 308 [ 400 | 400 | 400
Velocidade - Maném Eletr (m's)| 390 | 387 | 380 | 388 | 303 | 381 | 305 | 308 | 306 [ 367 | 366 | 365
Pontos P5 P6 P7 PS
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Manémetro Inclinado (mmCA) | 09 09 09 095 09 095 | 09 09 095 1 1 0.95
Corrente (1) 4328 | 4331 | 4327 | 4335 | 4338 | 4344 | 4353 | 4356 | 4357 | 4334 | 4333 | 4328
Mandmetro Eletrénico (Pa) 82 | 8275 | 8175 | 8375 | 845 86 | B82S | 89 | 8925 | 835 | 8325 | 82
Velocidade - Mandm Incl (m/s)| 389 | 380 | 389 | 399 | 38 | 399 | 389 | 380 | 399 | 410 | 410 | 399
Velocidade - Maném Eletr (ms)| 375 | 376 | 374 | 379 | 380 | 384 | 389 | 390 | 391 [ 378 | 378 | 375
Tabela B.6 — Medicdes feitas para 0s pontos nas regides proximas da parede (P) para uma frequéncia de 30 Hz
Pontos P1 P2 P3 P4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) | 21 22 21 22 22 22 22 22 22 22 225 | 22
Corrente (i) 4835 | 4857 | 4854 | 4843 | 4831 | 4820 | 482 | 4840 | 4832 | 4704 | 4703 | 4716
Manédmetro Eletromico (Pa) | 20875 | 21425 2135 | 21075 | 20775 [ 20725| 205 [21225| 208 | 176 |17375| 179
Velocidade - Maném Incl (ms)| 500 | 604 | 500 | 608 | 608 | 608 | 605 | 605 | 605 | 607 | 614 [ 607
Velocidade - Mandm. Eletr. (m's)] 504 | 602 | 601 | 601 | 506 | 506 | 500 | 600 | 594 | 548 | 548 [ 533
Pontos P5 P6 P7 P8
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) | 225 | 22 22 22 22 215 22 22 22 22 22 22
Corrente (i) 4755 | 4764 | 47 4779 | 4784 | 4763 | 4807 | 4800 | 481 | 4758 | 474 | 4T
Manédmetro Eletrénico (Pa) 18875 | 191 | 1915 | 19475| 196 | 10075| 20175 | 20225 | 2025 | 1895 | 186 | 19275
Velocidade - Maném Incl (ms)| 615 | 608 | 608 | 608 | 608 | 601 | 608 | 608 | 608 | 608 | 608 [ 6.08
Velocidade - Mandm Eletr. (m's)| 568 | 572 [ 573 | 577 | 579 | 571 | 588 | 588 | 580 | 570 | 564 [ 57
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Tabela B.7 — Medigdes feitas para 0s pontos nas regides proximas da parede (P) para uma frequéncia de 40 Hz

Pontos P1 P2 P3 P4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Incinado (mmCA) [ 30 10 30 30 39 4 105 39 305 4 30 39
Corrente (i) 552 | 5536 | 5525 | 5511 | 553 | 5303 | 5507 | 5518 | 5526 | 5278 | 5203 [ 5283
Mandmetro Eletronico (Pa) 38 384 | 38125 | 37775 | 3825 | 37575 | 3V675 | 3795 | 3815 | 3195 [32325] 32075
Velocidade - Mandm. Incl. (ms) 804 8. 804 8.09 8,09 8.20 8.11 2.06 8.11 819 8.08 208
Velocidade - Mandm Eletr. (m/s] 802 8.06 803 8. g.09 802 8.00 803 805 739 74 740
Pontos P5 P6 P7 P8
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Incinado (mmCA) [ 39 39 39 39 38 [ 385 | 39 39 39 39 4 4
Corrente (i) 5393 | 5395 | 539 | 5427 | 5408 [ 5411 | 5448 | 546 | 5483 | 5402 | 539 | 5408
Mandmetro Eletrdnico (Pa) | 34825 | 34875 [ 3475 | 35675 | 352 |35275| 362 | 365 | 37075 3505 | 475 [ 352
Velocidade - Maném. Incl (m/s) 809 | 800 | 809 | 809 | 804 | 804 | 8090 [ 809 | 809 | 809 [ 820 | 820
Velocidade - Maném Eletr (ms] 772 | 773 | 771 | 78 | 776 | 777 | 787 | 791 | 797 | 7735 | 771 [ 776
Tabela B.8 — Medicdes feitas para 0s pontos nas regides proximas da parede (P) para uma frequéncia de 50 Hz
Pontos Pl P2 P3 P4
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Incinado (mmCA) [ 56 5.6 5.65 57 565 | 575 | 56 56 56 58 57 575
Corrente (1) 6102 [ 62 | 6178 | 6168 | 6150 | 6178 | 6212 | 6222 | 6196 | 5871 | 5852 | 5853
Manbdmetro Eletrdnico (Pa) 348 35 45 | A2 | 330975 M4 | 353 [ 3555 A9 46775 463 | 46323
Velocidade - Manbm Incl (m's) | 964 0.4 068 078 0,74 0353 065 0.65 0.65 086 877 082
Velocidade - Mandm. Eletr. (m's)] 963 065 0,60 063 061 056 0,69 8,71 0,65 8.94 889 8.90
Pontos P5 P6 P7 P8
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) | 56 5.7 57 56 56 56 565 | 57 5.65 58 58 575
Corrente (1) 6021 | 6029 | 6032 | 6034 | 6062 [ 609 | 6138 [ 6135 6,16 | 6069 | 6083 | 6095
Manédmetro Eletrdnico (Pa) | 50525 | 50725 | 508 | 5085 [ 5155 | 5225 | 5345 [ 53875| 54 | 5172552075 | 52375
Velocidade - Mandm Incl (m's)| 970 | 978 | 978 [ 970 | 970 | 970 | 974 | 978 | 974 | 987 | 987 [ 983
Velocidade - Mandm Eletr. (m/s)] 930 | 932 [ 933 [ 933 | 939 | 046 | 957 | 960 | 962 | 941 | 944 | 947
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ANEXO A - Especificag0es do material utilizado na fabricagéo das turbinas

DuraForm® PA Plastic

Applications o

« Complex, thin-wall ductwork

«+ Functional prototypes that

approach end-use performance

properties

« Appropriate for low- to mid
-volume rapid manufacturing

« Medical applications requiring
USP Class VI compliance, or
biocompatibility

- Motorsports
- Aerospace

+ Housing and enclosures

« Impellers and connectors

« Consumer sporting goods

« Vehicle dashboards and grilles

« Snap-fit designs

- Parts requiring machining or
joining with adhesives

SDhSyYysSsTEMS

DuraForm® PA Plastic is available in Natural color.

Durable polyamide (nylon) material for real-world physical
testing and functional use.

« Excellent surface resolution and feature
detail

+ Easy-to-process
« Compliant with USP Class VI testing
« Compatible with autoclave sterilization

« Good chemical resistance and low
moisture absorption

« Nicely balanced mechanical properties
and processability

Automotive Center Dashboard

+ Build prototypes that withstand
functional testing

+ Produce durable end-use parts without
tooling

« Create accurate and repeatable parts as
demanded by manufacturers

+ Machinable and paintable for
demonstration parts

Figura C.1 — Especificacfes do material utilizado na fabricacao das turbinas (1/2)
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DuraForm® PA Plastic

For use with all selective laser sintering (SLS®) systems

Technical Data

General Properties

| Measurement Condition Metric U.S.
Specific Gravity ASTM D792 1.00 g/cm? 1.00 g/cm?
Moisture Absorption - 24 hours ASTM D570 0.07% 0.07%

Mechanical Properties

| Measurement Condition Metric U.S.
Tensile Strength, Yield ASTM D638 N/A* N/A*
Tensile Strength, Ultimate ASTM D638 43 MPa 6237 psi
Tensile Modulus ASTM D638 1586 MPa 230 ksi
Elongation at Yield ASTM D638 N/A* N/A*
Elongation at Break ASTM D638 14% 14%

”Flexural Strength, Yield ASTM D790 i N/A* 1 N/A*
Flexural Strength, Ultimate ASTM D790 48 MPa 6962 psi
Flexural Modulus ASTM D790 1387 MPa 201 ksi
Hardness, Shore D ASTM D2240 73 73
Impact Strength (notched Izod, 23°C) ASTM D256 32J/m 0.6 ft-lb/in
Impact Strength (unnotched Izod, 23°C) ASTM D256 336 J/m 6.3 ft-Ib/in
Gardner Impact ASTM D5420 2.7) 2.0 ft-lb

Thermal Properties

{ Measurement Condition Metric US.
Heat Deflection Temperature (HDT) ASTM D648
@ 0.45 MPa 180°C 356 °F
@ 1.82 MPa 95°C 203 °F
Coefficient of Thermal Expansion ASTM E831
@0-50°C 82.6 um/m-"C 45.9 pin/in-F
@85-145°C 179.2 um/m-°C 99.6 pin/in-"F
Specific Heat Capacity ASTM E1269 1.64 J/g-°C 0.392 BTU/Ib-°F
Thermal Conductivity ASTM E1225 0.70 W/m-K 4.86 BTU-in/hr-ft>-°F
Flammability uL94 HB HB

Electrical Properties

| Measurement Condition Metric U.S.
Volume Resistivity ASTM D257 59X 10" ohm-cm| 5.9X 10" ohm-cm
Surface Resistivity ASTM D257 7.0X10'3 ohm 7.0X 10" ohm
Dissipation Factor, 1 KHz ASTM D150 0.044 0.044 il

Dielectric Constant, 1 KHz | ASTMD1SO | 273 i 273
Dielectric Strength ASTM D149 17.3 kV/mm 439 kV/in

* N/A = Data not applicable for this test condition

Data was generated by building parts under typical default parameters. DuraForm® PA Plastic was processed on a base-level HiQ™ SLS* System
at 13 watts laser power, 5 m/sec [200 inches/sec] scan speed, and a powder layer thickness of 0.1 mm [0.004 inches].

3D Systems Corporation Tel: +1 803.326.4080 moreinfo@3dsystems.com
; 333 Three D Systems Circle Toll-free: 800.889.2964 www.3dsystems.com
Y/ L\; Rock Hill, SC 29730 US.A. Fax: +1803.324.8810 NASDAQ: TDSC
Y 2/
/ \ Warranty/Disclaimer: The istics of these products may vary according to product application, operating conditions, material combined with, or with end use. 30
z//" Systems makes no warranties of any type, express or implied, including, but not limited to, the warranties of merchantability or fitness for a particular use.
/&ﬂ © 2010 by 3D Systems, Inc. All rights reserved. Specifications subject to change without notice. HiQ and SinterScan are trademarks, and the 3D logo, DuraForm, Sinterstation and SLS are

registered trademarks of 3D Systems, Inc.

PN 70715 Issue Date - April 10

Figura C.2 — Especificagbes do material utilizado na fabricagdo das turbinas (2/2)
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ANEXO B - Especifica¢des do torquimetro estatico utilizado

15 Kg-cm
TORQUE METER
Model : TQ-8800 1S0-9001, CE, IEC1010

FEATURES

* Professional torque meter with
15 Kg-cm torque probe, full set.
* 3 kind display unit : Kg-cm,
Kg-cm, LB-inch and Newton-cm.
* Peak value measurement.
* Data hold.
* Peak hold measurement .

POWER 0 o

MAX/WiN RESCLLTON  FAST s.on

2ZERD

@ e e High/Low resolution button.

* Fast/Low sampling button.
TORQUE METER

* Record Max. and Min. readings.

* RS 232 computer interface.
* Super large LCD display.

* Microcomputer circuit.

* Separate torque probe, easy operation.
* Auto shut off saves battery life.

* Built-in low battery indicator.

* Heavy duty & compact housing case.

@ * Supply with the hard carrying case.

L1 rl.UtI‘Ol"I

LUTRON ELECTRONIC

The Art of Measurement

Figura C.3 — Especifica¢fes do torquimetro estatico (1/2)
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TORQUE METER, 15 Kg-cm

Model : TQ-8800

FEATURES

* Professional torque mater with 15 Kg-cm lorgus
probe, full sel.

* 3 kind display wnit select butlon of Kg-cm,
LE-inch and Mewlton-cm in the franl pancl,

* Peak value measurement

* Data hold butten 1o freeze the desired reading.

* Peak hold measurement to hold the peak value.

* High/Low resslution selecl by push bullon.

* Fast/Low sampling select by push button.

* Racord Maxirmurm and Minimurm readings with
rascall,

* RS 232 compuler interlace.

* Super large LCD display, easy readoul.

" Mecrocompuler circuil, high performance,

* Separale lorque probe, easy operation.

Auto shul off saves ballery life.

Built-in low batlery indicatar.

Heavy duly & compad housing case.

* Complete sel with the hard carrying case.

Display 61 mm x 34 mm supper large Power supply Alkaling or heavy duly type

LCD display. DC 9V battery, DOGP.

115 mm { 0.6 ) digil size. MM1604 (PP3) or equivalenl.
Meggurement Torque walue, peak hold, Power consumplion Approx. DC 20 mA

data hold, Max. & min, value. Weight Meter 2309 (050 LB).
Display unit [Kg-cm/LE-inch/Newlon-cm. | |Frobe B00gQ(1.32LB)
Sanzor \Exclusive Lorquie SEnsor, Chuck head 172 1o 20 UNF,
Circuit Exclusive microcomputer Sizp 1.5to 13 mm,

Greuit. Dimension Meter
Dala hold Freeze the desired reading. 180 »x 72 x 32 mm
Peak hokd To hold the peak value. { 7.1 x 2.8 x1.3 inch ).
Memory Maximum & Minimum value. Torgue probe:
Power afl Auto shut off, saves ballery life, Found 48 mm Dia. x 1680 mm,

jor manual off by push butlon. Accessories Instruction manual........... 1 RC.
Sampling time Fast/ Slow select. included 15 Kg lorque probe........... 1 PG
Diala outpul RS 232 serial output. | \Carrying Case................... 1 PG
Sensor lype To confirm the sensor lype exaclly. Oplional * Software | Windows version,
bultan | ACCESEONIES data record & dala
Operaling 0°C 10 50C ( 32°F lo 122°F ). acquisilion )......SW-UB0T-WIN
temperaturg | * RS232 cable..... . UPCE-01
Ciperating Less than 80% RH. * USE cable......... USB-01
himidity
i DISPLAY UNIT/ RESOLUTI ON
Unit Max. range High Low Over foad

[ rasofution resolution protection range

Kig-cm |15 Kg-cm |81 kg-cm 2.1 Kg-cm |22.5 Kgf-cm max.
LB-irnch | 1288 LB-fnch @) LB-inch 0.1 LB-inch 119.53 LBf-inch max.
MNewlon-cm 147 1 Newlon-cm & F Mewlorr-crn T Mewlorr-crm 220.1 N-cm max.

" Appearance and specficatons listed in this brochure are subjed 10 change willoul natics.

0706-TOSH00

Figura C.4 — EspecificacOes do torquimetro estatico (2/2)
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Figura C.5 — Certificado de calibracédo (1/3)
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Figura C.6 — Certificado de calibracédo (2/3)
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Figura C.7 — Certificado de calibracéo (3/3)
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ANEXO C - Especificacdes do foto tacometro digital utilizado

N W PROPOSTA TECNICA

FOTO TACOMETRO DIGITAL

MODELO: MDT-2244B

CARACTERISTICAS

 Display: 5 digitos, 100000 Contagens

» Taxa de Amostragem: 0.5 segundo (acima 120RPM)

« Indicacdo de Bateria Fraca: O simbolo T=32] é mostrado
quando a tens3o da bateria cair abaixo da tensao de operacao

necessaria

« Fungao Memdria dos Valores Méaximo, Minimo e Ultima Leitura:
“UP”, "dn", e "LA" s30 mostrados respactivamente

» Sele¢ao de Faixa: Automatica

» Distancia de Detec¢ao (Photo): S50mm ~ 250mm
* Base de Tempo: Cristal de Quartzo

* Ambiente de Operagao: 0°C - 50°C, RH < 80%

* Ambiente de Armazenamento: -20°C ~ 50°C, RH < 80%

» Alimentac3o: 3 baterias, tamanho AAA (1.5V)
» Consumo de Corrente: Aprox. 50mA

* Dimensoes: 184(A) x 76(L) x 30(P)mm

* Peso: Aprox. 180g (bateria inclusa)

LT AL
TACHOMETER

———

A precis3o & dada como £(% da leitura + nimero de digitos menos significativo) para 23°C £ 5°C e umidade
relativa até 80%. Ciclo de calibragdo recomendado de 1 ano.

Instrumento projetado para medidas de RPM
(sistema otico), usado em locais de dificil acesso
ou com rotagao acima de 20000 RPM onde os
instrumentos de contato nao sao capazes de
medir.

1. Manual de Instrugdes

2. Fita Refletiva para Medir RPM (200mm)
(Modelo FRT-20)

3. Bolsa para Transporte

4. Baterias
r'ﬁ"o
| MINIPA ONUNE | Fale )
% Conosco g ©
.:L l"’”n‘“’;‘

* Faixa: 2.5 ~ 99999 RPM

* Precisdo: + (0.05%+1D)

* Resolugao: 0.1 RPM (2.5 ~ 999.9 RPM)
1 RPM (= 1000 RPM)

Entre em contato conosco para obter pecas de
substituicao, e acessorios opcionais para seu
instrumento de medicao.

Utilize sempre acessorios originais Minipa.

1. Fita Refletora para RPM (200mm)

(Modelo FRT-20)
2. Certificado de Calibracao
N \Minipa

Especiicacies sujeilas & sleragdes sem privio sviso. Figues meramente Bualrativas.

MAMPA NOUSTRIA € COMEROD LTDA TELEFONE + G54-5079-880

FAL +S5660D-2679
Aaneda dos Tupras o 13 - Placalio Pasiata - S0 Pasks - &GP - CIP. OA065-0C0

MDT-22448 PG IA

NYste 12950 She hiLp  waw rei e o be

Figura C.8 — EspecificacOes do foto tacometro digital



122

ANEXO D - Especifica¢es do multimetro eletrénico utilizado

PROPOSTA TECNICA

MULTIMETRO DIGITAL
MODELO: ET-2652

CARACTERISTICAS A\ Wimipa  ET-2652

« Display: 4 %2 Digitos, 20000 Contagens (com iluminagéo).

* Taxa de Amostragem: Aprox. 3 vezes/segundo.

e Indicacdo de Polaridade: Positiva implicita e negativa “-".

e Indicagdo de Sobrefaixa: “1”.

« Indicaco de Bateria Fraca: Indicacéo “E=1" € mostrada quan-
do a tensao da bateria cair abaixo da tensao de operacgéo.

¢ Mudanca de Faixa: Manual.

e Data Hold.

* Desligamento Automatico: Apds aprox. 20 £10 minutos.

* Ambiente de Operacéo: 0°C ~40°C (32°F ~ 104°F), RH<80%.

* Ambiente de Armazenamento: -20°C ~ 60°C (-4°F ~ 140°F),
RH < 80%.

» Coeficiente de Temperatura: 0.1 x (preciséo especificada)/1°C
<18°C ou > 28°C.

o Altitude de Operagéo: 2000m.

¢ Altitude de Armazenamento: 10000m.

e Grau de Poluigdo: 2.

o Alimentacédo: 1 x 9V (NEDA 1604, 6F722 ou 006P).

e Consumo: Aprox. 4mA (tipico).

e Dimensdes: 190(A) x 95(L) x 40(P)mm.

e Peso: Aprox. 400g (incluindo bateria).

Multimetro com display de 4 % digitos com ilumi- Este instrumento esta de acordo com os padrées

nagéo. Faz medi¢des de tensdo AC e DC, corrente IEC1010: categoria de sobretensdo CAT Il 1000V

AC e DC, resisténcia, temperatura, capacitancia, e dupla isolagéo.

frequéncia, teste de diodo e continuidade, fungao Como determinado pela norma de seguranca

Data Hold e preciséo basica de 0.1%. NR-10, utilize sempre equipamentos de protecéo
individual.

A precisao é especificada como +(% leitura + nimero de digitos) para temperatura 23°C +5°C e umidade
relativa < 75%. A especificacdo é valida para 5% a 100% da faixa de medida.
Ciclo de calibragéo recomendado de 1 ano.

wwuw.minipa.com.br
MINIPA DO BRASIL LTDA.

Matriz: Av. Carlos Liviero, 59 - Vila Liviero - 04186-100
Séo Paulo - SP - Tel: +55 11 5078-1850
Filial: Rua Dona Francisca, 8300 - Bloco 4 - Modulo A - 89219-600

€T-2652

=
w

Joinville - SC - Tel: +55 47 3467-8444

Figura C.9 - EspecificacBes do multimetro eletronico



