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RESUMO

A crescente demanda por fontes de energia limpa e sustentavel impulsionou o
desenvolvimento de tecnologias voltadas para a geracédo edlica, especialmente para regides
com baixa intensidade de vento. Nesse contexto, as turbinas Savonius, do tipo eixo vertical e
baseadas no principio de arrasto, surgem como uma alternativa viavel devido a sua
simplicidade construtiva, baixo custo e capacidade de operar em ambientes adversos a outros
modelos de turbinas edlicas. Este trabalho investiga numericamente o impacto da variagao da
espessura das pas no desempenho aerodindmico de turbinas Savonius. Embora estudos
anteriores tenham focado em parédmetros como razao de sobreposicdo, nimero de estagios
e geometria de péas, a influéncia da espessura das pas permanece pouco explorada na
literatura cientifica. A pesquisa utilizou a técnica de Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD), empregando o método dos volumes finitos e o modelo de turbuléncia Realizable k-¢
para analisar o escoamento ao redor das turbinas. Inicialmente, foi feita a validagdo do modelo
computacional com dados experimentais de referéncia. Em seguida, foram construidos
modelos tridimensionais da turbina, com variagbes de espessura de pas de 2 mm, 3 mm,
5mm e 7 mm. As andlises consideraram dois cenarios: um com area da face convexa
constante e outro permitindo que a variacdo de espessura impactasse essa area. Foram
realizadas simulag¢des estaticas (Angulos de 0° a 150°) e transientes, permitindo avaliar os
coeficientes de torque (Ct). Os resultados indicaram que a espessura da pa influencia
significativamente o desempenho do rotor, porém de forma dependente da condigédo
operacional e da posicao angular. No torque dindmico, a espessura de 3 mm apresentou o
melhor desempenho médio global, com comportamento superior a média geral das
espessuras avaliadas e desempenho mais consistente ao longo da faixa operacional
analisada. No torque estatico, a espessura de 2 mm apresentou 0 maior valor médio global
(0,207), embora com diferencas reduzidas entre as espessuras, evidenciando que a
espessura atua principalmente como mecanismo de redistribuicdo angular do torque ao longo
do ciclo. Assim, os resultados fornecem subsidios para a otimizacdo geométrica de rotores
Savonius, com destaque para a espessura de 3 mm como configuracdo de melhor

compromisso aerodindmico global nas condi¢bes investigadas.

Palavras-chave: Savonius. CFD. Espessura das pas. VAWT. Energia edlica.



ABSTRACT

The growing demand for clean and sustainable energy sources has driven the development of
technologies for wind power generation, especially in regions with low wind speeds. In this
context, Savonius turbines, which are vertical-axis devices based on the drag principle,
emerge as a viable alternative due to their simple construction, low cost, and ability to operate
in environments that are unfavorable to other wind turbine models. This study numerically
investigates the impact of blade thickness variation on the aerodynamic performance of
Savonius turbines. Although previous studies have focused on parameters such as overlap
ratio, number of stages, and blade geometry, the influence of blade thickness remains scarcely
explored in scientific literature. The research employed Computational Fluid Dynamics (CFD),
using the finite volume method and the Realizable k-¢ turbulence model to analyze the flow
around the turbines. Initially, the computational model was validated against reference
experimental data. Next, three-dimensional turbine models were developed with blade
thicknesses of 2 mm, 3 mm, 5 mm, and 7 mm. The analyses considered two scenarios: one
with constant convex-face area and another allowing blade thickness variation to affect this
area. Static simulations (angles from 0° to 150°) and transient simulations were performed,
enabling the evaluation of torque coefficients (Ct). The results indicated that blade thickness
significantly influences rotor performance, but in a manner dependent on operating condition
and angular position. For dynamic torque, the 3 mm blade thickness showed the best global
mean performance (0.254), with behavior superior to the overall mean of the evaluated
thicknesses and more consistent performance throughout the analyzed operating range. For
static torque, the 2 mm blade thickness presented the highest global mean value (0.207),
although with small differences among thicknesses, indicating that blade thickness acts mainly
as a mechanism for angular redistribution of torque throughout the cycle. Thus, the results
provide support for the geometric optimization of Savonius rotors, highlighting the 3 mm blade
thickness as the configuration with the best overall aerodynamic trade-off under the

investigated conditions.

Keywords: Savonius. CFD. Blade thickness. VAWT. Wind energy.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a busca por fontes de energia limpa e renovavel intensificou-se devido
a crescente preocupacdo com as mudancas climaticas e a necessidade de reduzir as
emissbes de gases de efeito estufa. A energia edlica tem se destacado como uma das
alternativas mais promissoras para geracao de eletricidade de forma sustentavel. Esforcos
continuos tém sido direcionados ao aprimoramento da eficiéncia das turbinas edlicas,
especialmente em &reas com ventos de baixa velocidade (BRASIL, 2017; CAVALCANTE,

2021).

Este estudo esta alinhado com o sétimo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030 das Nac¢bes Unidas (ONU), que busca garantir acesso universal a
"Energia Acessivel e Limpa". A transicdo para modelos econdmicos sustentaveis reflete a
crescente urgéncia em reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, colocando fontes
renovaveis como a energia edlica no centro das estratégias para mitigar os desafios climaticos
(ODS BRASIL, 2020).

As turbinas edlicas convertem a energia cinética do vento em energia mecanica e,
posteriormente, em energia elétrica com um gerador, desempenhando um papel crucial na
geracdo de energia renovavel. Essas turbinas podem ser classificadas em dois tipos principais
as turbinas de eixo vertical, VAWTSs?, e as turbinas de eixo horizontal, HAWTs? (Manwell;
McGowan; Rogers, 2009; Dabiri, 2011).

As HAWTSs sao predominantes no mercado devido a sua alta eficiéncia aerodinamica.
Contudo, sua aplicacdo é limitada em areas com ventos turbulentos, como ambientes
urbanos. Ja as VAWTs oferecem vantagens como custo reduzido de fabricacdo, geragéo de
energia independente da dire¢do do vento e baixos niveis de ruido, ideais para areas urbanas
e rurais. Além disso, as VAWTs apresentam uma densidade potencial de energia
significativamente maior, podendo ser instaladas mais préximas umas das outras devido a

menor influéncia do efeito de esteira (Manwell; McGowan; Rogers, 2009; Dabiri, 2011).

As turbinas de eixo vertical podem ser classificadas em dois tipos principais: aquelas
acionadas pela forca de sustentacdo e aquelas acionadas pela forca de arrasto. Uma turbina
de arrasto importante é a turbina Savonius, concebida por Sigurd Johannes Savonius, em

1929, apresentada na Figura 1. Essa turbina possui uma configuracdo basica composta por

L Vertical Axis Wind Turbines
2 Horizontal Axis Wind Turbines
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um rotor, que consiste em dois semicilindros dispostos simetricamente, conectados a um eixo
central (Manwell; McGowan; Rogers, 2009; Dabiri, 2011).

Figura 1 — Diagrama da turbina Savonius

Inventor:
A Sigurd Johannes Savonius.

= by W”@ Allys.

Fonte: Savonius (1929)

Desde 2010, com a intensificacdo das pesquisas, o rotor Savonius torna-se 6tima opgao
de aquisicdo de energia, considerando seu design simples, baixo custo de construcéo,
independéncia da dire¢édo do vento, capacidade de auto arranque, facilidade de manutencéo
e baixo nivel de ruido. No entanto, esse tipo de turbina apresenta algumas desvantagens,
como baixo coeficiente de poténcia e grandes oscilagbes de torque devido ao torque
instantaneo negativo em certos angulos (Manwell; McGowan; Rogers, 2009; Akwa; Petry,
2011).

A turbina Savonius, uma variante de turbina edlica de eixo vertical (VAWT), opera com

base no diferencial de forca de arrasto entre as pas céncavas e convexas do rotor. Este
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principio é o principal mecanismo de acionamento dos rotores Savonius e € crucial para
entender a maior limitacdo dessa tecnologia (Fernando; Modi, 1989; Akwa; Vielmo; Petry,
2012).

A forca de arrasto € o fator determinante que impulsiona a rotagao dos rotores Savonius,
que ocorre em virtude da diferenca de torque gerado pela for¢a de arrasto entre as superficies
cObncavas e convexas das pas do rotor. A interacdo do vento com a pa cdncava cria a forga
necessaria para acionar a pa convexa e gerar o movimento rotacional do rotor. E essencial
destacar que o principio de funcionamento da forca de arrasto impde uma limitacdo
significativa ao desempenho da turbina Savonius. Devido a forca de arrasto na face convexa,
uma parte desse torque é perdida (Savonius, 1926; Akwa, 2014).

A velocidade de rotagdo do rotor ndo pode exceder a velocidade do vento incidente.
Essa limitacdo é a principal razéo pela qual a taxa de velocidade da ponta (tip speed ratio)
nao pode ultrapassar 1,0. Isso significa que a eficiéncia da turbina Savonius é intrinsecamente
limitada, uma vez que a velocidade méaxima do rotor é limitada pela velocidade do vento,
independentemente de quao rapido o vento esteja soprando. Isso a torna capaz de operar em
baixas velocidades de vento, fazendo com que seja ideal para atuar em regibes com ventos
de baixas velocidades, como &reas rurais e ambientes urbanos, diferentemente de outros

modelos de turbinas edlicas (Akwa, 2014).

O principio de funcionamento da for¢a de arrasto nas turbinas Savonius limita sua
eficiéncia, pois impede que a velocidade do rotor exceda a velocidade do vento, tornando-a
menos eficaz em comparacdo com outras tecnologias de turbinas edlicas. Os esfor¢os
continuos na pesquisa e no desenvolvimento visam mitigar essa desvantagem e melhorar o

desempenho geral das turbinas Savonius (Fernando; Modi, 1989; Mohamed, 2011).

Com base nas caracteristicas especificas, diversos estudos buscaram aprimorar a
eficiéncia dos rotores de turbinas edlicas por meio de alteragdes nos principais parametros de
projeto. Nas Ultimas décadas, diferentes perfis e formatos de pas foram desenvolvidos
melhorando o desempenho aerodindmico das turbinas. No entanto, um aspecto
frequentemente negligenciado na literatura cientifica é a influéncia da espessura da pa no

desempenho geral da turbina (Akwa; Vielmo; Petry, 2012; Kang; Liu; Yang, 2014).

Diante dessa lacuna na literatura, o presente estudo analisou numericamente os efeitos
aerodindmicos causados pelas variacdes na espessura das pas de uma turbina Savonius
tradicional. A geometria das pas possui um papel essencial no desempenho aerodinamico

dessas turbinas, influenciando diretamente o comportamento do escoamento e variaveis
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criticas, como os coeficientes de arrasto e sustentacdo. Entre as diversas intervencdes
envolvidas, a espessura das pas se destaca por seu impacto tanto na eficiéncia aerodinamica
quanto no peso total da estrutural da turbina (Akwa; Vielmo; Petry, 2012; Kang; Liu; Yang,
2014).

O aumento da espessura das pas pode acarretar maior massa, aumentando o torque
inicial necessario para vencer a inércia e iniciar a rotacdo. No entanto, esse aumento de
massa também pode proporcionar beneficios, como maior inércia rotacional, auxiliando na
manutenc¢do do movimento angular em momentos de menor torque ativo, além de gerar maior
estabilidade a turbina, que tem menor vibracdo (Akwa; Vielmo; Petry, 2012; Kang; Liu; Yang,
2014).

Além disso, a espessura das pas altera o comportamento do fluxo de ar ao redor da
turbina, impactando sua estabilidade e eficiéncia global. As mais espessas podem reduzir o
coeficiente de arrasto em certos angulos, mas também podem comprometer a geragédo de
torque positivo devido a menor diferenca de pressdo entre as superficies concavas e
convexas. Em contrapartida, as pas mais finas tendem a favorecer a geracéo de torque nos
angulos iniciais da rotacdo, porém podem apresentar maior resisténcia ao movimento,
especialmente em condi¢cBes de baixa velocidade do vento (Kumar; Surya; Narasimalu; Lim,

2018).

E fundamental, portanto, encontrar um equilibrio entre espessura e desempenho
aerodinamico. Pas muito finas podem comprometer a resisténcia estrutural, tornando-se mais
vulneraveis a falhas sob ventos fortes. Por outro lado, pas mais espessas, embora mais
robustas, podem comprometer a eficiéncia aerodinamica e exigir velocidades de vento mais
elevadas para iniciar a rotacdo. Além disso, o aumento da espessura pode modificar a area
da superficie cbncava, alterando o torque gerado positivamente e influenciando o

desempenho global da turbina.

Diferentemente do estudo de Kumar et al. (2018), este trabalho analisa especificamente
a influéncia da espessura da pa sobre a area convexa e concava da turbina Savonius. A
abordagem adotada mantém constante a area da face convexa, enquanto a area da face
concava foi modificada em funcéo da variacdo da espessura da pa. Isso permitiu verificar se
0s resultados obtidos convergem com o estudo anterior e compreender os impactos da
espessura na aerodindmica da turbina. Essa abordagem permitiu avaliar como a variagdo do

torque positivo, gerada pela face céncava, afeta o o torque gerado pela turbina Savonius.
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1.1 Objetivos

Este estudo tem como obijetivo principal analisar numericamente os efeitos da variacédo
da espessura das pas em rotores Savonius, investigando sua influéncia sobre o escoamento,
o torque gerado e o coeficiente de poténcia, de forma a contribuir para o aprimoramento da
eficiéncia aerodindmica dessas turbinas. Dada a escassez de estudos sobre esse aspecto ha
literatura cientifica, este estudo buscou contribuir para o aprimoramento do desempenho
dessas turbinas. A pesquisa avaliou como alteracbes na geometria das pas influenciam o
comportamento do escoamento ao redor da turbina, especialmente em relacdo ao torque

gerado e ao coeficiente de poténcia.

A partir disso, foram comparados os resultados obtidos neste estudo e aqueles relatados
por Kumar et al. (2018). Além disso, foi desenvolvida uma analise complementar, mantendo
constante a area da face convexa, mas permitindo que a variagdo da espessura da forma
impacte a area da face convexa. Essa abordagem permitiu avaliar como a varia¢do do torque

negativo, gerada pela face convexa, afetou o desempenho aerodindmico da turbina.
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

o Realizar a validagdo do modelo computacional por meio de simulagdes numéricas
gue reproduzam experimentos em tuneis de vento descritos na literatura, verificando os
modelos na previsédo de parametros aerodindmicos, como os coeficientes de torque (Ct);

o Construir modelos tridimensionais de turbinas Savonius, considerando variagbes
na espessura das pas e mantendo constante a area da face convexa, conforme o estudo de
Kumar et al. (2018), através de uma abordagem complementar em que a espessura impacta
na area da face convexa, permitindo avaliar as consequéncias no torque negativo gerado;

o Simular em regime permanente, com 0 rotor estacionario, para avaliar as
caracteristicas estaticas da turbina Savonius, para diferentes posi¢cdes angulares do rotor em
relagé@o ao fluxo de vento, com varia¢des dos angulos de 30° (0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°);

o Executar simulagbes adicionais em regime transiente, com o objetivo de
determinar os coeficientes de torque (Ct), onde sera definida uma velocidade angular
constante na malha moével, simulando a razdo de velocidade de ponta (TSR) do rotor
Savonius, realizando a avaliacdo mais dindmica e abrangente do desempenho da turbina em

operacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crescente conscientizacdo sobre as mudancas climaticas e a necessidade de
mitigacao de seus impactos tém impulsionado o desenvolvimento e a ado¢do de tecnologias
de energia renovavel em escala global. A COP 21, realizada em 2015 em Paris, Franca,
resultou em um acordo histérico que substituiu 0 Protocolo de Quioto. Este acordo estabelece
metas ambiciosas para a reducdo das emiss@es globais de gases de efeito estufa (IPCC,
2012).

A energia renovavel desempenha um papel estratégico na realizacdo das metas
climéticas brasileiras. O avanco das tecnologias associadas a fontes renovaveis reduziu
custos e aumentou a eficiéncia, tornando-as uma alternativa viavel e sustentavel. Com um
potencial edlico estimado em 500 GW, o Brasil estad em posicao privilegiada para aproveitar
essa fonte de energia, conciliando crescimento econémico e reducéo das emissdes de gases
de efeito estufa (MME, 2017; ZAPAROLLI, 2019).

O contexto climatico e geografico do Brasil oferece condi¢cdes ideais para o
desenvolvimento de projetos edlicos. Essa alternativa energética apresenta vantagens em
relacdo a hidroeletricidade, incluindo menor impacto ambiental em areas alagadas e maior
previsibilidade de geracdo em periodos de seca. Essas caracteristicas atraem investidores e

fortalecem a confianca na expanséo do setor edlico nacional (CAVALCANTE, 2021).

A energia edlica é baseada na conversdo da energia cinética do vento, inicialmente
transformada em energia mecénica de rotacdo e, posteriormente, em energia elétrica.
Historicamente, o vento foi uma das primeiras fontes de energia utilizada pela humanidade.
Antes da invencdo do motor a vapor e da queima de carvao, a forca dos ventos ja era
empregada para navegacdo maritima com embarcacbes a vela, moagem de gréos e
especiarias por moinhos de vento, bombeamento de 4gua, operacdes em serrarias e extracdo
de 6leos de sementes e gréos (CAVALCANTE, 2021).

Entretanto, foi apenas nas ultimas décadas que a energia edlica, uma das formas mais
abundantes de recurso renovavel na natureza, tornou-se amplamente utilizada na geracao de
eletricidade (HEMAMI, 2012; IPCC, 2012; LETCHER, 2017).

A energia edlica € uma solucao viavel para a transicao energética global, especialmente
em paises como o Brasil, onde as condic¢des climéticas e geograficas favorecem seu uso em
larga escala. Com o0 avanco continuo das tecnologias e a expansdo da infraestrutura de

geragdo eolica, € possivel alinhar crescimento econémico e sustentabilidade ambiental,
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contribuindo significativamente para a mitigacdo das mudancas climaticas (CAVALCANTE,
2021).

2.1 Principios de funcionamento de turbinas edlicas

A funcgéo primordial de uma turbina edlica é converter parte da energia cinética do vento
em energia mecanica, utilizando o movimento das pas para gerar torque em um eixo rotativo.
Essa energia mecénica é entdo parcialmente transformada em energia elétrica dentro da
turbina, enquanto uma fracao é dissipada nos componentes internos (Hau, 2006; Manwell;
McGowan; Rogers, 2009).

No inicio do século XX, Frederick Lanchester, Albert Betz e Nikolay Zhukovsky
estabeleceram o limite tedrico de eficiéncia das turbinas eolicas. Betz demonstrou que o
méximo teorico de extracdo de energia do vento € de 59,3% da energia cinética disponivel no
fluxo, conhecido como o Limite de Betz. Isso implica que nenhuma turbina pode alcancar
100% de eficiéncia (Betz, 1966; Fox; Pritchard; McDonald, 2010; Raeng, 2014).

A légica de Betz explica que, quanto mais energia cinética € extraida do vento, menor é
sua velocidade ao passar pelas pas. Se toda a energia fosse retirada, a velocidade do vento
cairia a zero, impedindo a continuidade do fluxo. Por outro lado, se o0 vento passasse sem
resisténcia pelas pas, ndo haveria geracdo de energia, pois nenhuma energia seria extraida
(Betz, 1966; Hau, 2006; Fox; Pritchard; McDonald, 2010; Raeng, 2014).

O limite de Betz é fundamental para compreender as turbinas edlicas. Apesar de suas
simplificacdes, a teoria fornece uma base valiosa para calculos aproximados em turbinas
edlicas. O potencial energético do vento é derivado de sua energia cinética. Essa formulacdo
permite estimar a energia disponivel que pode ser capturada por uma turbina edlica, como

expresso na equacéo (1 (Hau; 2006; Manwell; McGowan; Rogers, 2009).
1
KE = E.m.vz 1)

Sendo:

e KE - Energia cinética edlica [J];
e 1 — Vazao massica do vento [kg/s];

¢ v —Velocidade do vento [m/s].
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A energia cinética contida no vento estd diretamente relacionada a poténcia cinética
total disponivel. A partir da energia cinética, deriva-se a equacédo (2 que descreve a poténcia
do vento (Hau, 2006; Fadigas, 2007; Manwell; McGowan; Rogers, 2009).

1 1
Pzz.m.vzzz.p.A.v?’ ()

Sendo:

P — Poténcia da turbina [W];

p — Massa especifica do ar [kg/m?];

A — Area de secdo transversal da turbina [m2];

v — Velocidade do vento [m/s].

Nem toda a energia cinética contida no vento é convertida pela turbina. Conforme o
vento passa pelas pas, sua velocidade diminui, o que limita a eficiéncia da conversédo. O
conceito de continuidade de Bernoulli é essencial para entender essa relacdo, conforme
ilustrado na Figura 2, para aplicar na Equacao 3 (HAU, 2006; FADIGAS, 2007).

Figura 2 - Perfil do vento ao longo de sua trajetdria por uma turbina
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Fonte: Hau (2006)
Th = p.Al.vl = p.Az.vz (3)

Sendo:
e A — Area de secdo transversal em determinado ponto [m?];

¢ v;— Velocidade do vento em determinado ponto [m/s].
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Como a densidade do ar permanece constante, uma reducdo na velocidade do vento
(v2 < v1) implica um aumento na area de saida (Al < A2) para manter o equilibrio do sistema.
Se toda a energia fosse extraida do vento, sua velocidade seria reduzida a zero, o que é

fisicamente invidvel (Hau, 2006; Fadigas, 2007; Manwell; McGowan; Rogers, 2009).

Analisando a Equacéo 3, verifica-se que, se a turbina conseguisse converter toda a
energia do fluxo de ar, a velocidade do ar ap6s passar pela turbina seria nula, cessando o
movimento do ar. Isso evidencia um limite na capacidade de conversdo de energia, sendo
essencial compreender essa limitacdo existente (Hau, 2006; Fadigas, 2007; Manwell;
McGowan; Rogers, 2009).

J& que é inviavel aproveitar integralmente a energia contida no vento, a poténcia
extraida pela turbina é determinada pela diferenga entre as velocidades na entrada e saida
do sistema da turbina. A poténcia gerada pela turbina é proporcional a diferenca de
velocidades na entrada e saida do sistema, como expresso na Equacédo (4 (HAU, 2006;
FADIGAS, 2007).

P=F.v =m.(v; —vy).7v (4)

Sendo:
e P — Poténcia da turbina [W];
e F —Forca da turbina [N];

e V' — Velocidade média do vento [m/s].

A poténcia da corrente de ar que passa pela area da turbina edlica, sem que seja

extraida energia mecanica, pode ser representada pela Equacao (5 (HAU, 2006).

1
Peor ZE-m- (7712 _1722) (5)

A poténcia mecéanica gerada pela turbina edlica pode ser representada pela Equagéo (6
(HAU, 2006).

27
2

1
P = E('DA ).(Ulz — UZZ) (6)
Observa-se que o valor do coeficiente de poténcia varia de acordo com as velocidades
de entrada e saida do vento, indicando uma variagcéo associada a velocidade na extremidade

da pa. Dessa forma, pode-se inferir que o coeficiente de poténcia é o resultado da divisdo
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entre a poténcia mecénica maxima extraida do vento pela poténcia total contida no vento,
conforme expresso na Equacéo (7 (Hau, 2006; Fadigas, 2007; Manwell; McGowan; Rogers,
2009).

P P

Peoy 1 3
eo > .p-A.v

Sendo:
e Cp — Coeficiente de poténcia;

e Peo — Poténcia edlica [W];

Assim, a poténcia mecanica é diretamente proporcional & densidade do ar, a area de
secdo transversal da turbina, ao cubo da velocidade do vento e ao fator de capacidade,
conforme expresso na Equacao (8 (Hau, 2006; Fadigas, 2007; Manwell; McGowan; Rogers,
2009).

1
P =§.p.A.v3.Cp (8)

Considerando que a velocidade do vento é o fator mais impactante, pequenas
imprecisdes na sua determinagdo podem resultar em divergéncias substanciais na estimativa
da poténcia da turbina (Hau, 2006; Fadigas, 2007; Manwell; McGowan; Rogers, 2009).

A Razdo de Velocidade de Ponta da Pa (TSR?®), é uma métrica fundamental na andlise
de turbinas edlicas. Essa métrica é essencial para avaliar e comparar o desempenho de
diferentes turbinas, pois determina a eficiéncia na conversao da energia do vento em energia

mecéanica (Manwell; McGowan; Rogers, 2009).

Com pequena rotacdo das pas, a energia do vento € pouco aproveitada e a forca de
arrasto aumenta. Em alta rotacdo, as pas giram rapido demais, gerando turbuléncia, maiores
perdas aerodinamicas e, consequentemente, subaproveitando o potencial edlico. Operar
numa faixa intermediaria de rotagdo maximiza a producao de energia e reduz o desgaste do
equipamento, sendo, por isso, um parametro fundamental em projetos, simulagbes e
operacdes de turbinas edlicas, sendo expressa pela Equacéo (9 (Manwell; McGowan; Rogers,
2009).

1=t (9)

3 Tip-Speed Ratio
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Sendo:

o A —Razdo de velocidade de ponta de pa [admissional];
o w — Velocidade angular da pa [rad/s];

o r — Raio da turbina [m].

by

A escolha do aerogerador mais adequado esta condicionada a sua aplicabilidade
especifica e a poténcia requerida. Na Figura 3, sdo exibidas distintas turbinas edlicas,
considerando seu coeficiente de poténcia, a Razao de Velocidade de Ponta da P4 e o limite
de Betz (Fox; Pritchard; McDonald, 2010).

Figura 3 — Eficiéncias aerodindmicas dos diversos tipos de rotores otimizados
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Fonte: Adaptado de Fox et al. (2010)

Na Figura 3 é apresentado o coeficiente de poténcia (Cp), que é a fragdo da energia do
vento efetivamente convertida em mecénica, em funcdo da Raz&o de Velocidade de Ponta da
P& (TSR), isto €, a relacdo entre a velocidade na ponta do rotor e a velocidade do vento. As

curvas mostram que cada conceito de rotor tem um “ponto 6timo” de operagao: turbinas de
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eixo horizontal (1, 2 e 3 pas) alcangcam Cp mais alto, porém em TSR elevados. Ja as turbinas
de eixo vertical operam melhor em TSR menores. No caso do rotor Savonius, a curva se
concentra na regido de TSR baixo. As turbinas Savonius séo interessantes para cenarios com
ventos fracos, turbulentos e variaveis, porque tende a apresentar bom torque em baixas
rotacdes e facilidade de partida (Manwell; McGowan; Rogers, 2009; Fox; Pritchard; McDonald,
2010).

2.2 Turbinas de eixo vertical

As turbinas de eixo vertical (VAWTS), também conhecidas como turbinas de fluxo
cruzado, possuem o eixo de rotacdo orientado verticalmente, perpendicular ao fluxo de ar.
Essa configuracdo permite que as VAWTs funcionem de forma omnidirecional, captando
ventos provenientes de qualquer direcdo. Essa caracteristica as diferencia das turbinas de
eixo horizontal (HAWTS), cujo rotor precisa ser orientado na diregdo do vento por meio de

sistemas aerodindmicos ou mecanicos (Sutherland; Berg; Ashwill, 2012).

As VAWTSs utilizam configuracdes contemporaneas de montagem, em que o eixo vertical
esta conectado a uma caixa de engrenagens que multiplica a velocidade. O eixo de saida
dessa transmissdo aciona um motor/gerador, convertendo a energia mecanica do rotor em
energia elétrica. As turbinas de eixo vertical podem ser classificadas de acordo com o principio
de acionamento as turbinas de arrasto, turbinas de sustentacéo, e as turbinas hibridas, que

combinam os dois principios (Manwell; McGowan; Rogers, 2009).

Embora o mercado das VAWTSs seja limitado, elas oferecem solugdes viaveis para locais
especificos. Areas remotas, onde 0 acesso a rede elétrica é dificil, e ambientes urbanos, onde
0 espaco disponivel é reduzido, destacam-se como cenarios ideais para a aplicacdo das
VAWTSs. Essas turbinas apresentam beneficios como baixo custo de fabricacao, instalacédo e
manutencao; operacao em velocidades de vento reduzidas e turbulentas; integracéo eficiente
em parques edlicos, com potencial aumento no desempenho coletivo (DABIRI, 2011;
WHITTLESEY, 2017).

Estudos indicam que as VAWTs ndo sdo intrinsecamente inferiores as HAWTs em
termos de eficiéncia e desempenho. Enquanto as HAWTSs possuem maior eficiéncia em altas
velocidades de vento, as VAWTs destacam-se em condi¢cdes de baixa velocidade, comuns
em areas urbanas e rurais. Além disso, ao contrario das turbinas horizontais, que perdem

eficiéncia quando instaladas proximas umas das outras, as VAWTs podem ter seu
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desempenho individual potencializado em arranjos compactos. Com investimentos
direcionados a superar desafios técnicos e ampliar a confiabilidade, as VAWTs tém potencial
para atingir resultados tdo promissores quanto as HAWTS, especialmente em mercados
especificos como &reas urbanas, remotas e aplicacbes de menor escala (DABIRI, 2011;
WHITTLESEY, 2017).

Uma andlise bibliométrica de mais de 1.800 publica¢des sobre VAWTs demonstrou um
crescimento expressivo nas pesquisas entre 2010 e 2021, com destaque para a China e a
Italia como principais centros de produgéo cientifica do tema. A predominancia de estudos
utilizando CFD (representando mais de 50% das pesquisas) reforca a importancia desse
método para o avanco da area. Contudo, os desafios futuros incluem a busca por modelos
aerodindmicos mais precisos para diferentes tipos de VAWTs e o desenvolvimento de
estratégias de otimizacdo do perfil aerodindmico das pas (Irawan; Majid; Venica; Aslami;
Fujita, 2023).

Entre as inovagbes mais recentes, destaca-se o desenvolvimento de turbinas com
didmetro variavel, conhecidas como VD-VAWTs (Variable Diameter Vertical Axis Wind
Turbines). Essa tecnologia permite a modulacdo ativa do didametro do rotor durante a
operacdo, ajustando-se dinamicamente as condi¢cdes de vento para maximizar o coeficiente
de poténcia (Cp) e melhorar a capacidade de partida automatica. Em estudos experimentais,
esse tipo de turbina apresentou ganhos de até 68% na geracao de energia em comparacao
com VAWTSs de diametro fixo, além de melhorar a auto partida e na resisténcia a tempestades
(Lee; Cruden; Ng; Wong, 2025).

Outro destaque é 0 aumento nas pesquisas sobre turbinas hibridas Savonius-Darrieus.
Essas configuracGes tém buscado mitigar a deficiéncia de partida dos modelos Darrieus e a
baixa eficiéncia dos modelos Savonius, combinando as vantagens de ambos 0s conceitos.
Estudos apontam que o uso de perfis helicoidais e geometrias hibridas melhorou a
performance aerodindmica e ampliou a faixa operacional de velocidade de vento, tornando
essas turbinas mais competitivas, especialmente em aplicacdes urbanas (Eftekhari; Al-Obaidi;
Eftekhari, 2022; Ahmad; Shahzad; Qadri, 2023).

Com a combinacgéo de inovagdes no design, avangos em materiais, uso de controle ativo
e melhorias nas técnicas de andlise aerodindmica, as VAWTSs apresentam um cenario
promissor para 0os proximos anos, especialmente em mercados de geragdo distribuida,

microgeracao e aplicagGes urbanas sustentaveis.
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2.3 Turbinas de arrasto

Os moinhos de vento, considerados as primeiras turbinas edlicas, eram baseados no
principio de arrasto, constituindo uma das formas mais simples de conversdo de energia
edlica. A forca de arrasto é definida como a resisténcia exercida por um fluido em movimento
sobre um objeto sélido. Isso ocorre tanto quando um objeto estético € exposto a um fluxo de
fluido quanto quando o objeto se move em relacdo a um fluido estacionario (Manwell;
McGowan; Rogers, 2009).

O funcionamento das turbinas de arrasto fundamenta-se na forca gerada pela
discrepancia de velocidade entre o fluido e um corpo sélido. Essa forgca € composta por dois
vetores: um paralelo a direcao do fluido (arrasto) e outro perpendicular (sustentagcéo). No caso
das turbinas de arrasto, o vetor de arrasto € o principal responsavel pelo movimento. Essa
caracteristica limita sua eficiéncia, pois a velocidade de rotagéo da turbina ndo pode exceder
a velocidade do vento (McCormick, 1995; Hau, 2006; Fox; Pritchard; McDonald, 2010).

Se a velocidade da ponta da pa da turbina for nula, a turbina permanecera imovel,
resultando em um coeficiente de poténcia (Cp) igual a zero. Por outro lado, se a turbina atingir
a mesma velocidade do vento, a for¢ca de arrasto desaparecera, também levando (Cp) a zero.
Essas limitacdes impedem o uso das turbinas de arrasto em larga escala para a geracao de
eletricidade. No entanto, devido & sua simplicidade, baixo custo e facil manutencéo, essas
turbinas ainda encontram aplicac6es especificas, como bombeamento de agua e ventilacao
(NELSON, 20009).

Nas ultimas décadas, as turbinas de arrasto, vém passando por um processo continuo
de modernizag&o visando superar suas limitagoes de eficiéncia. O principal desafio técnico
permanece relacionado ao seu baixo coeficiente de poténcia (Cp), historicamente limitado em
comparagdo as turbinas de sustentacdo. No entanto, avangos construcdo, materiais e
métodos de conversdo energética tém revitalizado o interesse por essas turbinas em

aplicacdes especificas.

Uma das inovacdes recentes ho campo das turbinas de arrasto é o desenvolvimento de
turbinas com pés de resisténcia variavel. Neste modelo de turbina, o formato ou a area efetiva
das pas é alterado dinamicamente durante o funcionamento, aumentando o arrasto nas fases
favoraveis da rotacdo e reduzindo nas fases desfavoraveis. Essa modulacdo pode ser
alcancada por meio de mecanismos passivos, materiais flexiveis ou, mais recentemente, por
integrac@o com dispositivos triboelétricos. A adogéo de pas com resisténcia varidvel permitiu

reduzir a velocidade minima do vento de partida da turbina para 2 m/s, além de melhorar a
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estabilidade da geracéo de energia sob condicbes de vento irregular, evidenciando o potencial
dessa abordagem para aplicacBes de pequeno porte e em ambientes de baixa velocidade de
vento (Wang et al., 2024).

Além das melhorias aerodindmicas, as andlises numéricas baseadas em CFD tém
desempenhado papel central no desenvolvimento de novas configuragdes de turbinas de
arrasto. Estudos como o de Rajamohan et al. (2022) destacam a importancia da analise de
interacdo fluido-estrutura (FSI) para prever deformagbes em pas e avaliar o desempenho

estrutural em condicdes de operacao.

Por fim, a tendéncia de combinar turbinas de arrasto com outras formas de geracao,
como painéis solares ou sistemas de armazenamento, amplia as perspectivas para essas
méaquinas. Embora a eficiéncia continue sendo uma barreira para a adogado em larga escala
na geragao centralizada de energia, 0s recentes avangos tecnoldgicos consolidam as turbinas
de arrasto como solugdes viaveis e sustentaveis em aplicagdes descentralizadas, com baixo

custo de fabricacao e facil manutencéo.

Apesar das melhorias, as turbinas de arrasto ainda apresentam limitacdes quanto ao
coeficiente de poténcia maximo (normalmente entre 0,15 e 0,25), mantendo-se mais
adequadas a aplicagbes de pequeno porte, como bombeamento de agua, sinalizacéo,

iluminac&o publica e geracéo distribuida em ambientes urbanos (Al-Gburi et al., 2025).

2.4 Turbinas Savonius

A turbina Savonius, uma das mais conhecidas do tipo de arrasto, foi desenvolvida em
1929 por Sigurd Johannes Savonius, em Helsinque, Finlandia. O projeto foi inicialmente
concebido para aproveitar a for¢ca de um fluido em movimento. Este modelo de rotor, que leva
0 sobrenome de seu criador, tornou-se o0 mais reconhecido entre as turbinas de arrasto
(Savonius, 1929; Fleming, Probert, 1984; Akwa, 2010).

O design da turbina Savonius é composto por dois semicilindros fixados por discos em
suas extremidades e conectados a um eixo central. Quando exposto ao vento, o rotor
apresenta uma superficie cOncava voltada contra o vento e outra convexa na dire¢céo do fluxo,
formando um perfil semelhante a letra “S”. Essa configuragdo simples e robusta permite que
a turbina funcione em baixas velocidades de vento, com capacidade de auto arranque, o que
a torna ideal para regides de vento fraco ou instavel (Savonius, 1929; Fleming; Probert, 1984;
Fernando; Modi, 1989; Tong, 2010).
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Apesar de apresentarem desempenho inferior em condi¢fes ideais de vento quando
comparadas a outros modelos de turbinas, como as de sustentacdo, as turbinas Savonius
continuam sendo uma solucao viavel em ambientes onde outros modelos ndo séo eficazes.
Aplicacbes tipicas incluem bombeamento de agua, amplamente utilizado em areas rurais, a
geracao descentralizada de eletricidade, em telhados de edificios ou em regides remotas, uso

agricola, para irrigacdo e outras atividades rurais (Akwa; Vielmo; Petry, 2012).

Um dos principais desafios das turbinas Savonius € o torque negativo gerada pela pa
de retorno, que reduz a eficiéncia geral. Além disso, sua eficiéncia é limitada pela relacédo
entre a velocidade de rotacdo e a velocidade do vento (Gallo, 1984; Manwell; McGowan,;
Rogers, 2009).

As turbinas Savonius apresentam resisténcia mecéanica elevada, permitindo operagéo
em condi¢Bes adversas, incluindo ventos de alta intensidade. Além disso, sua construgcéo
simples e baixo custo tornam a tecnologia acessivel para pequenas aplicacdes, como em

regides remotas e ambientes urbanos.

Na Figura 4 sdo ilustradas as caracteristicas operacionais do rotor Savonius,
representando os coeficientes de poténcia e torque em relacdo ao TSR (Gallo, 1984; Manwell;
McGowan; Rogers, 2009).

Figura 4 - Caracteristicas de desempenho do rotor Savonius
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Fonte: Gallo (1984)

Na Figura 4, observa-se que o coeficiente de poténcia atinge seu pico em TSR préximo

a 0,75, indicando a faixa de operacdo ideal para maximizar a eficiéncia da turbina Savonius.
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Ja o coeficiente de torque apresenta valores elevados em baixas razfes de velocidade,
caracterizando o bom torque de partida tipico das turbinas de arrasto. Esses gréficos
evidenciam o comportamento aerodindmico da turbina e ajudam a definir suas condicbes

6timas de operacao (Gallo, 1984; Manwell; McGowan; Rogers, 2009).

Embora as turbinas Savonius apresentem eficiéncia limitada quando comparadas a
outros tipos de turbinas, sua simplicidade, robustez e versatilidade em baixas velocidades de
vento tornam-nas uma solucédo valiosa para aplicacdes especificas. Investimentos continuos
na sua geometria e materiais podem melhorar sua eficiéncia e expandir suas aplicacoes,

consolidando ainda mais sua relevancia no contexto de geracao de energia renovavel.

As turbinas Savonius tém sido objeto de intensa investigacao cientifica, especialmente
no contexto de aplicagbes urbanas e ambientes de baixa velocidade de vento. Busca-se
superar as limitacbes dessas turbinas, como o baixo coeficiente de poténcia (Cp) e a

significativa carga de arrasto gerada pelas pas na fase de retorno.

Analises bibliométricas recentes indicam um crescimento expressivo nas publicacdes
sobre turbinas Savonius, refletindo o aumento do interesse por solu¢cbes de geracdo
distribuida e energias renovaveis de pequeno porte. Estudo de Mohammed (2025) que
analisou 276 artigos relevantes sobre turbinas Savonius aponta que, até 2010, a média anual
de publica¢cBes era de aproximadamente 5 artigos por ano, enquanto entre 2020 e 2022 esse
namero subiu para mais de 20 artigos por ano, com destaque para pesquisas focadas em
otimizacdo geométrica, analise aerodinamica e aplicagbes urbanas. Esse avan¢go demonstra
a crescente relevancia das turbinas Savonius como alternativa viavel para ambientes de baixa

velocidade de vento (Mohammed et al., 2025).

O destaque de paises como india, China, Malasia e Ird nas pesquisas sobre turbinas
Savonius pode ser explicado por uma combinacdo de fatores geogréficos, econdmicos e
energeéticos. Esses locais possuem extensas areas com baixos indices de velocidade de vento
e elevada turbuléncia, caracteristicas que favorecem o uso de turbinas de arrasto, como as
Savonius. Além disso, a presenca de comunidades isoladas com acesso limitado a rede
elétrica torna a geracao distribuida uma necessidade estratégica. A simplicidade construtiva,
0 baixo custo de fabricacdo e a facilidade de manutencédo dessas turbinas tornam-nas uma
solucao viavel e acessivel, especialmente em projetos de pequena escala, como eletrificacéo
rural e geracdo de energia em ambientes urbanos com espaco restrito (Mohammed et al.,
2025).
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Entre as principais estratégias de melhoria, destaca-se a otimizacdo geométrica.
ModificacBes na razao de aspecto, na razdo de sobreposi¢do das pas, no angulo de torcédo
das pas e no numero de estagios, o qual os resultados apresentam melhoria do desempenho
aerodindmico das turbinas Savonius. Segundo Carvajal et al. (2022), variacbes nesses
parametros podem impactar diretamente o coeficiente de poténcia, o torque e a capacidade
de autoarranque, com destaque para a utilizacdo de geometrias helicoidais e perfis de pas

elipticos para suavizar o escoamento e reduzir a resisténcia na pa de retorno.

A literatura mais recente também evidencia o uso de métodos de otimizagdo
computacional, como algoritmos genéticos, para o aprimoramento do design das pas,
incluindo o desenvolvimento de perfis bidnicos inspirados em formas naturais, como dunas de
areia e folhas de arvores. A turbina Aero-Leaf, por exemplo, destacou-se por apresentar bom
desempenho mesmo com velocidades de vento abaixo de 3,3 m/s, tornando-se uma
alternativa viavel para microgeracdo em areas urbanas (Prabowoputra; Prabowo, 2022;
Rathore et al., 2023).

2.4.1 Conceitos Fundamentais de turbinas Savonius

A turbina Savonius, um tipo simples de VAWT, opera com base na diferenca de forcas
entre as superficies cbncava e convexa das pas do rotor. Quando ocorre uma discrepancia
nas forgas de arrasto entre essas superficies, o rotor entra em movimento. O fluxo de ar incide
sobre a face concava, gerando a forgca necessaria para movimentar a face convexa no sentido
oposto ao vento. Na Figura 5 € mostrado o escoamento principal sobre um rotor Savonius,

destacando o sentido de rotacdo e a nomenclatura das pas (Fernando; Modi, 1989).

A diferenca nas forcas entre as pas é causada pelos distintos coeficientes de arrasto
em cada superficie. O coeficiente de arrasto quantifica a resisténcia enfrentada por um objeto
em movimento relativo a um fluido. No rotor Savonius, o coeficiente de arrasto da secao
cobncava (lado que enfrenta o vento) é aproximadamente duas vezes maior que o da secéo
convexa (lado oposto ao vento), conforme mostrado na Figura 6 (Akwa, 2010; Fox; Pritchard,
McDonald, 2010).
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Figura 5 - Escoamento principal sobre um rotor Savonius
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Fonte: Adaptado de Akwa (2010)

Figura 6 - Coeficiente de arrasto de diferentes perfis
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Fonte: Adaptado de Fox et al. (2010)

Além do arrasto, a for¢ga de sustentacdo desempenha um papel significativo na geragéo
de torque e na manutencédo da rotagdo. O torque resultante varia de acordo com a posicao
angular de cada p4, influenciado pela mudanca do &ngulo de incidéncia do vento em relacéo
ao rotor. A distribuicdo de pressdo na superficie das pas influencia as propriedades

operacionais do aerogerador. A teoria fluidodindmica do rotor Savonius pode ser detalhada
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em diferentes posi¢des angulares do rotor, conforme representado na Figura 7 (Akwa; Vielmo;
Petry, 2012).

Figura 7 - Tipos de escoamentos em rotor Savonius
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Fonte: Akwa (2010)

E possivel visualizar na Figura 7, o escoamento de ar sobre um rotor Savonius,
destacando diferentes fenébmenos fluidodindmicos que influenciam diretamente no
desempenho do rotor. Dentre esses fendbmenos, destaca-se o efeito Coanda (l), no qual o
fluido adere a superficie convexa da pa, criando uma regido de baixa pressdo. Essa adesao
resulta no aumento da velocidade do fluido ao longo da superficie, gerando uma forca
centripeta que contribui positivamente para o torque do rotor (Vance, 1973; Fujisawa; Gotoh,
1992; Nakajima; lio; Ikeda, 2008; Akwa, 2010).

Além disso, observa-se o escoamento de arrasto (II), que ocorre quando a pa de
avanco se movimenta contra o fluxo e a pa de retorno acompanha a direcao do vento. Nesse
cenario, a face convexa da pa de avanco gera uma regido de baixa pressao que reduz a
separacdo do fluxo e, consequentemente, diminui a resisténcia ao movimento (Fujisawa;
Gotoh, 1992; Nakajima,; lio; Ikeda, 2008; Akwa, 2010).
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Outro aspecto relevante é o escoamento no espacamento entre as pas (lll), também
conhecido como escoamento ha sobreposicdo. Esse tipo de escoamento resulta da interagao
entre as pas do rotor, promovendo a recuperacado de parte da pressao e, assim, aumentando
o0 torque estético. Esse fluxo auxilia na restauracéo dos niveis de presséo na face cébncava da
pa de retorno, contribuindo para a melhoria do desempenho geral do rotor, conforme é
possivel constatar na Figura 8 (Fujisawa, 1992; Fujisawa; Gotoh, 1992; Nakajima; lio; Ikeda,
2008; Akwa, 2010).

Figura 8 — Escoamento de ar dentro do rotor Savonius

Fonte: Fujisawa e Gotoh (1992)

E possivel observar na Figura 9 o escoamento de estagnagdo (IV), que se
desenvolve quando o escoamento tangencia a superficie da pa e forma uma regido de
velocidade nula na face convexa. Esse ponto de estagnagéo estd associado a uma pressao
estatica elevada, o que tende a reduzir a poténcia média do rotor. Cabe destacar que o ponto
de estagnagao (representado por o) se desloca continuamente em fungdo do movimento
angular do rotor, enquanto o ponto de separagéo (indicado por ¢) marca o fim da camada limite
laminar (Fujisawa; Gotoh, 1992; Nakajima; lio; Ikeda, 2008; Akwa, 2010; Mohamed, 2011).

Figura 9 - Escoamento do ar sobre o rotor Savonius
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Fonte: Adaptado de Fujisawa et al. (1992)



39

Também sdo evidentes os vortices formados no escoamento. O vértice da pa de
avanco (V) é resultado da interacéo entre o fluxo tangencial e a face cdncava da pa de avanco,
gerando forcas de cisalhamento que comprometem a eficiéncia do rotor (Fujisawa; Gotoh,
1992; Nakajima; lio; Ikeda, 2008; Kang; Liu; Yang, 2014). Ja o vértice da pa de retorno (VI)
forma-se em virtude da diferenca de presséo entre a superficie cbncava da pa e o ambiente
externo ao rotor. Esse tipo de vortice é particularmente evidente em angulos como 135°,
conforme ilustrado na Figura 10 (Fujisawa; Gotoh, 1992; Hariyanto; Soeparman;

Widhiyanuriyawan; Sasongko, 2016).

Figura 10 - Distribuicdo da presséo superficial
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Fonte: Adaptado de Fujisawa et al. (1992)

O rotor Savonius gera torque positivo quando as pas estdo posicionadas
perpendicularmente ao fluxo do vento. No entanto, o torque diminui, podendo se tornar
negativo, quando as pas estdo alinhadas paralelamente ao fluxo. Cada rotagdo completa
resulta em dois "pulsos" de torque, cuja soma cria um torque médio oscilante, semelhante a
uma onda senoidal com valor médio positivo (Fujisawa; Gotoh, 1992; Nakajima; lio; lkeda,
2008; Akwa, 2010).

A eficiéncia do rotor Savonius é influenciada diretamente pelo coeficiente de poténcia
(Cp). No inicio da rotacao, o torque aumenta até atingir um TSR ideal proximo a 0,8, onde o
Cp é maximizado. Contudo, a medida que o TSR continua a crescer, o Cp diminui até que a
velocidade do rotor se iguale a do vento, levando o torque e o Cp a zero (Vance, 1973;
Fujisawa; Gotoh, 1992; Nakajima; lio; Ikeda, 2008; Akwa, 2010).

Os conceitos fundamentais do rotor Savonius demonstram sua operacéo eficiente em
baixas velocidades de vento, além de destacar as forgas aerodin@micas que impulsionam sua
rotacdo. Embora limitado pela dependéncia do arrasto, o rotor apresenta potencial para

melhorias, especialmente quando projetado para aplicagfes especificas, como bombeamento
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de agua e geracao descentralizada de energia em areas remotas (Nakajima; lio; Ikeda, 2008;
Akwa, 2010).

2.4.2 Vantagens e Limitacdes

As turbinas Savonius sdo uma alternativa tecnoldgica viavel e promissora para a
geracao descentralizada de energia, especialmente em aplicacfes que demandam solugcbes
econbmicas e eficientes. Diversas vantagens amplamente documentadas na literatura
especializada destacam seu potencial em cenarios especificos (Vance, 1973; Modi; Fernando,
1989; Modi; Fernando, 1993; Menet, 2004; Akwa; Vielmo; Petry, 2012).

O design simples e modular das turbinas Savonius facilita sua construcdo e permite
configuragdes diversificadas para atender diferentes demandas. Seus baixos custos de
fabricacdo, montagem e manutencdo destacam sua viabilidade econémica em comparacao
com outros tipos de aerogeradores (Vance, 1973; Modi; Fernando, 1989; Modi; Fernando,
1993; Menet, 2004; Akwa; Vielmo; Petry, 2012).

Uma das principais caracteristicas das turbinas Savonius € a capacidade de gerar alto
torque inicial, tornando-as eficientes mesmo em regibes de ventos fracos. Sua natureza
omnidirecional elimina a necessidade de orientagdo para captar o vento, aumentando sua
eficiéncia operacional (Vance, 1973; Modi; Fernando, 1989; Modi; Fernando, 1993; Menet,
2004; Akwa; Vielmo; Petry, 2012).

As turbinas operam com baixo nivel de ruido e possuem alta resisténcia mecanica,
suportando ventos de alta intensidade. Além disso, apresentam estabilidade em uma ampla
faixa de velocidades, o que as torna adequadas para condi¢des turbulentas (Vance, 1973;
Modi; Fernando, 1989; Modi; Fernando, 1993; Menet, 2004; Akwa; Vielmo; Petry, 2012).

A localizagdo dos componentes de geracdo de energia préximos ao solo reduz
significativamente os custos de instalacdo e manutencdo. Essa caracteristica, somada a
confiabilidade das pecas moveis, reforca sua competitividade como fonte de energia
renovavel. As turbinas Savonius geram menos turbuléncia no fluxo de ar, minimizando o
impacto sobre outras turbinas em parques edlicos e ampliando sua viabilidade para uso em
conjunto com outros dispositivos de geracdo (Vance, 1973; Modi; Fernando, 1989; Modi;
Fernando, 1993; Menet, 2004; Akwa; Vielmo; Petry, 2012).
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Embora vantajosas, as turbinas Savonius enfrentam desafios técnicos e operacionais
que limitam sua eficiéncia e adocdo em larga escala. Comparadas as turbinas de eixo
horizontal (HAWTS), as turbinas Savonius apresentam eficiéncia energética inferior,
resultando em menor geracao de poténcia em condicdes ideais. Essa desvantagem torna-as
menos competitivas em projetos de grande escala (Vance, 1973; Modi; Fernando, 1989; Modi;
Fernando, 1993; Menet, 2004; Akwa; Vielmo; Petry, 2012).

Durante a operacéo, o torque gerado pela turbina oscila significativamente, influenciado
pela posicao angular das pas. Essas oscilagdes impactam a estabilidade do sistema e podem
comprometer o desempenho ao longo do tempo. A alta densidade dos materiais utilizados
nas pas aumenta a inércia do rotor, dificultando o arranque em ventos fracos e limitando a
velocidade de rotacdo maxima. Esse fator afeta diretamente a capacidade de geragéo de
energia (Vance, 1973; Modi; Fernando, 1989; Modi; Fernando, 1993; Menet, 2004; Akwa;
Vielmo; Petry, 2012).

A grande massa dos rotores e a dificuldade em projetar turbinas de alta poténcia
restringem sua aplicacdo em cendrios que demandam maior geracdo de energia. Esses
fatores tornam o uso das Savonius mais adequado para aplicacdes especificas, como geracao
descentralizada e sistemas de baixa poténcia. A auséncia de normas e padrdes amplamente
reconhecidos para o dimensionamento e a operacdo de turbinas Savonius limita sua
confiabilidade e dificulta a ado¢éo por grandes investidores (Vance, 1973; Modi; Fernando,
1989; Modi; Fernando, 1993; Menet, 2004; Akwa; Vielmo; Petry, 2012).

Apesar das limitagbes, as turbinas Savonius continuam sendo uma solugéo atraente
para aplicagbes especificas, como a&reas urbanas, regifes remotas e sistemas
descentralizados de energia. Sua simplicidade, custo reduzido e capacidade de operagdo em
ventos de baixa velocidade compensam suas desvantagens em eficiéncia. Para maximizar
seu potencial, esfor¢cos continuos em pesquisa e inovagdo sdo necessarios, especialmente
na busca por materiais mais leves, melhorias aerodindmicas e estratégias para mitigar
oscilagbes de torque (Menet, 2004; Johnson, 2006; Rogowski; Maronski, 2015; Duwt, 2019).

2.4.2.1 Dimensionamento

Parametros geométricos simples exercem influéncia significativa no desempenho
aerodindmico de um rotor Savonius, impactando diretamente seu dimensionamento e

eficiéncia. Entre os principais parametros destacam-se a altura, o didametro do rotor, o
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didmetro das pas, a razdo de sobreposicdo e a razdo de afastamento das pas. Esses

parametros estéo ilustrados na Figura 11.

Figura 11 - Rotor Savonius padréo

i s

Fonte: Adaptado de Ushiyama et al. (1986) e de Roy e Saha (2013)

A razao de aspecto é definida como a relagdo entre a altura do rotor (H) e o diametro do
rotor (D), conforme a Equacédo (10 (Menet, 2004).

a=2 (10)
D

Sendo:

e A — Razao de aspecto;
e H — Altura do rotor [m];

e D — Diametro do rotor [m].



43

A razéo de sobreposi¢do das pas, que influencia diretamente a interacdo aerodindmica
entre as pas, € expressa pela Equacéo (11 (MENET, 2004):

=
Il
Q| o

(11)

Sendo:

B — Razéao de sobreposicdo das pas;

e — Espacamento da sobreposicdo das pas [m];

d — Diametro da pa [m].

Outro parametro relevante, mas pouco abordado na literatura, é a razdo de afastamento
entre as pas, calculada pela Equacéo (12 (Ushiyama; Nagai; Shinoda, 1986).

(12)
Sendo:

¢ R, - Razao de afastamento das pas;

e a— Afastamento das pas [m].

As forcas de arrasto (Fa) e sustentacdo (Fs) que atuam sobre as pas sao determinantes
para o movimento rotacional. Essas for¢cas dependem do angulo de incidéncia do vento, bem
como da rotagdo da turbina. Na Figura 12 séo ilustradas as forgas atuantes no rotor Savonius
(Akwa, 2010; Gasch; Twele, 2012).
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Figura 12 - Forcas atuantes sobre o rotor Savonius

Fonte: Akwa (2010)

A velocidade angular do rotor (w) € definida pela Equacéo 13.

(13)

Sendo:

¢ w — Velocidade angular do rotor [rad/s];

¢ N — Numero de rotagdes por minuto [rpm].

A velocidade relativa do vento na pa varia conforme a velocidade tangencial e a posi¢éo

angular, sendo descrita pela Equacéo (14 (Akwa, 2010; Gasch; Twele, 2012):

Vpel =V — Vign =V — (W.T) (14)

Sendo:

e Ve — Velocidade relativa do vento sobre a pa [m/s];
e v —Velocidade do vento [m/s];
e Vwan — Velocidade tangencial da pa [m/s];

e 1 — Raio do rotor [m].
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A rotacdo do rotor modifica 0 angulo de incidéncia do vento na pa, constantemente
alterando a posicao angular da turbina e suas forcas resultantes. Devido as interacfes entre
as pas do rotor, seu formato, dimensdes e a complexidade do fluxo, é impossivel prever
teoricamente os valores das forcas envolvidas, sendo necessario obté-los por meio de
experimentacdo (FERNANDO e MODI, 1989; AKWA, 2010; GASCH e TWELE, 2012).

A forca de arrasto, geralmente representada por Fa, € a for¢a resistiva que atua sobre
um objeto que se move através de um fluido. A forca de arrasto pode ser descrita na Equacao
(15 (Akwa, 2010; Gasch; Twele, 2012).

1
Fy= E.CA.a.p.A.vrelz (15)

Sendo:

e Fa— Forca de arrasto [N];
e Ca — Coeficiente de arrasto;

e a— Angulo de incidéncia do vento sobre a pa [rad].

A forca de sustentacdo, frequentemente denotada como Fs, € uma forca que age
perpendicularmente ao fluxo de um fluido e surge quando o fluido passa por um corpo. Essa
forca é frequentemente associada ao principio da acao e reacdo de Newton e € 0 que permite
que certos objetos ou corpos sejam sustentados ou levantados no ar. A for¢a de sustentacdo

para turbinas edlicas pode ser descrita na Equacao (16 (Akwa, 2010; Gasch, Twele, 2012).
1 2
Fs = > Cs.a.p.A. Vyg (16)

Sendo:

e Fs— Forca de sustentagdo [N];

e Cs— Coeficiente de sustentagéo.

A resultante das forgas de sustentacdo e arrasto, representada pela somatoria vetorial
das forcas individuais, pode ser expressa como a forca resultante, Equacéo (17 (Akwa, 2010;
Gasch; Twele, 2012).

Erps = /FAZ + Fg? (17)
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Sendo:

e Fs — Forca resultante [N].

O torque gerado pelo rotor Savonius resulta da integracdo das forcas aplicadas sobre
suas pas, comumente expresso por meio da Equacéo (18 (Akwa, 2010; Gasch; Twele, 2012).

T :Z(Fres.r.seny)i (18)

Sendo:

e T -—Torque [N.m];
e r— Raio do rotor [m];

e v — Angulo de aplicacio da forca resultante na pa [rad].

Quando o rotor estd em repouso, o torgue inicial, responsavel pelo inicio do movimento
do rotor, é considerado estatico. Em movimento, o rotor produz um torque dinamico,
fundamental para a geragdo de energia. O coeficiente do torque estatico é descrito pela
Equacéo (19 (Kamoji; Kedare; Prabhu, 2006; Roy; Saha, 2013).

4.T

Ct=——r——
p.v2.D%2. H

19)

Sendo:
¢ Ct — Coeficiente de torque.

A poténcia mecéanica gerada pelo rotor Savonius pode ser determinada pela Equacao
(20 (AKWA, 2010; GASCH e TWELE, 2012).

P=T.w (20)

O coeficiente de poténcia do rotor € uma medida que representa a fracdo da energia
extraida do fluxo de ar em uma area equivalente a do rotor. Esse coeficiente resulta do produto
entre o coeficiente de torque e a razéo de velocidade de ponta do rotor. Devido a variacdo da
poténcia ao longo da rotacéo, sua determinacdo deve ser feita com base no TSR do rotor,
conforme expresso na Equacdo (21 (Fernando; Modi, 1989; Akwa; Vielmo; Petry, 2012;
Gasch; Twele, 2012).
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P T.w T w.r

Peor 1/2.p.A.v3 1/2.p.A.v02.r v

(21)

O numero de Reynolds pode ser determinado usando a Equacdo (22 (KAMOJI,
KEDARE e PRABHU, 2008):

(22)

Sendo:

¢ Re — Numero de Reynolds;

e — Viscosidade dindmica do ar atmosférico [N.s/m?].

Devido a complexidade do fluxo de ar ao redor do rotor, com multiplas recirculacdes e
interacBes entre as pas, prever o desempenho do rotor Savonius é desafiador, apesar da
estrutura simples do equipamento. Atualmente, ha apenas trés métodos comuns para avaliar
o desempenho de um rotor Savonius: simulagdo numérica, testes de campo e experimentagcéo
em tunel de vento (Fernando; Modi, 1989; Akwa; Petry, 2011; Rogowski; Maronski, 2015).

2.4.3 Influéncia da Espessura das Pas nas Turbinas Savonius

A geometria das pas de turbinas Savonius exerce uma influéncia significativa no
desempenho aerodindmico, impactando diretamente o comportamento do escoamento ao
redor da turbina e afetando variaveis criticas, como os coeficientes de arrasto (Cd) e
sustentagdo (Cl). Dentre os parametros avaliados, a espessura das pas se destaca por sua
relevancia, pois influencia a formacéo de vortices, a resisténcia estrutural e a eficiéncia
aerodindmica em diferentes angulos de incidéncia (Akwa; Vielmo; Petry, 2012; Kang; Liu;
Yang, 2014).

O aumento na espessura das pas, embora proporcione maior resisténcia estrutural,
resulte em acréscimo de peso, o que pode gerar implica¢des operacionais. Um dos principais
impactos é a necessidade de um torque inicial maior para superar a inércia e iniciar o
movimento da turbina, devido & maior massa associada a espessura adicional (Akwa; Vielmo;
Petry, 2012; Kang; Liu; Yang, 2014).
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Por outro lado, pas mais espessas e pesadas apresentam a vantagem de maior inércia,
0 que contribui para a manutencao do movimento angular em momentos de baixa ou auséncia
de torque gerado. Esse efeito pode ser comparado ao funcionamento de volantes de inercia,
que utilizam sua alta massa para conservar energia cinética e estabilizar o movimento
rotacional, otimizando o desempenho operacionais do rotor (Akwa; Vielmo; Petry, 2012; Reik;
Seebacher; Kooy, 2014).

A espessura das pas também influencia diretamente os coeficientes de arrasto e
sustentacdo, fatores cruciais para o desempenho aerodindmico da turbina. As areas mais
espessas podem alterar significativamente o comportamento do fluxo de ar ao redor da
superficie, o que impacta tanto a estabilidade quanto a eficiéncia global do sistema (Akwa;
Vielmo; Petry, 2012).

Além disso, a espessura das pas influencia diretamente os coeficientes aerodindmicos
e 0 comportamento do fluxo de ar ao redor da turbina. As areas mais espessas alteraram a
distribuicdo do escoamento, impactando a estabilidade e a eficiéncia global do sistema. Esse
aumento de espessura também modifica o raio efetivo da turbina, o que pode elevar o torque
negativo, comprometendo o desempenho em determinadas condi¢cdes especificas (Akwa,;
Vielmo; Petry, 2012).

O Unico estudo conhecido que avaliou a espessura das pas das turbinas Savonius foi
realizado por Kumar et al. (2018) . Nesse trabalho, as pas foram comprovadas individualmente
em diferentes angulos de incidéncia, a uma velocidade de 6 m/s, mas sem integracdo ao
conjunto completo da turbina, o que limita a representatividade dos resultados em cenarios

reais de operacéo.



Figura 13 - Fluxo na pa nos angulos de 0° (esquerda) e 90° (direita)
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Fonte: Kumar et al. (2018)
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Os dados revelam que as pas mais finas apresentam caracteristicas especificas
dependendo do angulo de incidéncia. Quando posicionados a 0°, observa-se intensa
formacédo de vortices atrds da superficie convexa, criando zonas de baixa pressao que elevam
o coeficiente de arrasto para 0,33. Esse aumento ha resisténcia ao escoamento pode ser
vantajoso para a geracao de torque adicional, embora também implique maior resisténcia ao
movimento da turbina. Ja em angulos de 90°, as pas finas mantém niveis mais elevados de
arrasto em comparacao com as pas grossas, contribuindo para a geracéo de torque, mas com
intensidade inferior & observada em 0°, como representado na Figura 13 (Kumar; Surya;
Narasimalu; Lim, 2018).

Por outro lado, as pas mais grossas exibem um comportamento aerodinamico distinto.
Em 0° elas evitam a formagédo de grandes vortices, pois o fluxo permanece aderido a
superficie convexa, o que resulta em menores zonas de baixa presséo e reduz o coeficiente
de arrasto. No entanto, essa reducdo no arrasto diminuiu a diferenca de presséo entre as
superficies concava e convexa, limitando o torque gerado. Em 90°, as pas grossas funcionam
como corpos aerodinamicamente mais otimizados, com o fluxo se fixando & superficie sem a
formacdao de vortices significativos. Nessa configuracado, o coeficiente de arrasto cai para 0,08,
diminui menor resisténcia ao movimento, mas também menor torque disponivel,
comprometendo a eficiéncia energética da turbina (Kumar; Purimitla; Shubhra; Srikanth, 2017;
Kumar; Surya; Narasimalu; Lim, 2018).

Em termos estruturais, as pas finas, embora mais eficientes na geracao de torque devido
ao alto coeficiente de arrasto, apresentam menor resisténcia e sdo mais suscetiveis a forcas
dinamicas em condi¢cGes de operacao instaveis. Em contrapartida, as pas grossas oferecem
maior resisténcia estrutural e menor coeficiente de arrasto, o que reduz a resisténcia ao
movimento. No entanto, essas pas possuem propriedades especificas, como menor torque
gerado e maior peso. O aumento da espessura contribui para elevar o momento de inércia,
dificultando a inicializagdo da turbina em velocidades de vento mais baixas e comprometendo
a eficiéncia em regimes de vento de baixa velocidade (Kumar; Purimitla; Shubhra; Srikanth,

2017; Kumar; Surya; Narasimalu; Lim, 2018).

Os dados apresentados Na Figura 14 mostram a variacdo do coeficiente de arrasto em
diferentes angulos de incidéncia para quatro geometrias de pas (R53, R73, R83 e R93). A
andlise evidencia que, em pequenos angulos, vindo a 0°, as pas mais finas, como as
geometrias R93 e R83, apresentam coeficientes de arrasto mais elevados quando a parte
cOncava esta orientada diretamente contra o fluxo. Esse comportamento é essencial para a
geracao de torque inicial necessario ao funcionamento da turbina (Kumar; Purimitla; Shubhra;
Srikanth, 2017; Kumar; Surya; Narasimalu; Lim, 2018).
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Figura 14 - Variacdo do coeficiente de arrasto de pas pela espessura
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Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2017)

Quando comparados com 90°, observa-se pouca variagdo no coeficiente de arrasto.
Nessa configuracao, o fluxo de ar incide sobre a parte convexa da pa, resultando em menor
torque gerado. Geometrias mais grossas, como a R53, apresentam coeficientes de arrasto
reduzidos, diminuindo menor resisténcia ao movimento e maior eficiéncia aerodindmica. Em
contrapartida, mais finos, como o R93, possuem coeficientes de arrasto mais elevados,
refletindo maior resisténcia ao fluxo e impacto na geracdo de torque (Kumar; Surya,;

Narasimalu; Lim, 2018).

E importante destacar que a variacdo da espessura das pas ocorreu pela alteracdo do
didmetro interno (cbncavo), sendo o didmetro externo (convexo) constante. Assim, todas as
pas estudadas mantém o didametro externo, e o aumento da espessura resulta na reducéo da
area cbncava disponivel para a interagdo com 0 escoamento. Esse aspecto impacta

diretamente na formacao de vortices e na magnitude do coeficiente de arrasto.

Nos angulos de 0°, em que a superficie cbncava esta orientada contra o fluxo incidente,
as pas mais finas apresentam maior coeficiente de arrasto devido a maior area céncava
exposta, favorecendo a geracao de torque inicial. J& em 90°, observa-se que a reducéo do
coeficiente de arrasto € mais acentuada nas pas finas em comparacao as mais grossas, uma
vez que a geometria mais delgada induz maior formacéao de vértices, enquanto as espessuras

maiores promovem um escoamento mais aderente a superficie convexa.
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A espessura das pas exerce influéncia direta no comportamento aerodindmico. Pas
mais finos, como 0 R93, demonstram maior resisténcia em angulos intermediarios (15° a 45°)
e em condi¢des de fluxo alinhado, oferecendo bom desempenho na geracéo de torque, ainda
gue a custa da eficiéncia geral. Por outro lado, pas mais grossas, como 0 R53, exibem menor
arrasto em angulos maiores (90° a 150°), favorecendo a eficiéncia em situacées em que a
resisténcia ao movimento precisa ser minimizada. Contudo, essas pas apresentam limitacbes
na geracao de torque em angulos em posicdes angulares de ataque, como 0° (Kumar; Surya;

Narasimalu; Lim, 2018).

E importante destacar que esta andlise considera as pas isoladamente, sem levar em
conta as interagdes entre pas adjacentes no conjunto completo da turbina Savonius. Essas
interagBes, como a sobreposi¢cdo das pas, afetam significativamente o desempenho global,
pois o fluxo de ar que atinge uma pa é condicionado pela posi¢do e pelo comportamento das
pés situadas em angulos opostos. Essa limitagdo no estudo restringe as conclusdes sobre o
desempenho geral da turbina, ressaltando a necessidade de experimentos adicionais para

avaliar o sistema integrado.

Os dados apresentados indicam que turbinas com pas mais finas sdo vantajosas em
cenarios onde a eficiéncia aerodindmica € essencial, enquanto as pas mais grossas
demonstram melhor desempenho na geracdo de torque em condigcbes de escoamento
desenvolvido. Assim, a escolha da geometria ideal deve considerar as condi¢cdes especificas
de operacgdo, complementando analises do comportamento do conjunto completo da turbina

em funcionamento.

Os resultados evidenciaram as implicagfes da espessura das pas em diferentes angulos
de incidéncia, ressaltando a complexidade das interagdes entre caracteristicas geométricas e
o desempenho aerodindmico. Contudo, a auséncia de experimentos com o conjunto completo
da turbina Savonius ainda representa uma limitacdo importante para extrapolar esses

achados para condi¢cBes reais de operacéo.

A definicdo do ideal das pas envolve um equilibrio entre eficiéncia aerodinamica e
estruturais. As pas finas sdo mais indicadas em cendrios onde o torque é prioritario, enquanto
as pas grossas sao destacadas em aplicacbes que exigem maior robustez estrutural e
melhores resultados operacionais. Esses achados corroboram as conclusées de Kumar et al.
(2018), que destacaram diferencas importantes no comportamento do escoamento entre pas
com diferentes espessuras em angulos de 0° e 90°. Essas consideracfes sdo fundamentais
para o projeto otimizado de turbinas Savonius, contribuindo para uma abordagem mais

assertiva no desenvolvimento e aplicacao desses dispositivos em cenarios especificos.
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2.4.4 Estado da Arte: Metodologias

Nos ultimos anos, os avangos na analise aerodinamica de turbinas Savonius tém sido
impulsionados por uma combinagdo de abordagens numéricas e experimentais, visando
superar as limitacdes de desempenho inerentes a esse tipo de turbina. A utilizacdo de
simula¢des numéricas de dindmica dos fluidos computacional (CFD) tem se tornado a
metodologia predominante para investigar o escoamento ao redor das pas e entender os

mecanismos responsaveis pela geracao de torque e poténcia.

Segundo a analise bibliométrica, aproximadamente 55% dos estudos sobre turbinas
Savonius publicados até 2022 foram desenvolvidos por meio de simulagbes numeéricas,
enguanto 32% tiveram abordagem experimental. Os 13% restantes abordam estudos teéricos
e analiticos, revisbes bibliograficas e propostas de geometrias conceitual sem validag&o
(Mohammed; Sarip; Aziz; Mustafa; Ajmi, 2025).

A andlise bibliométrica também destacou que os modelos de turbuléncia mais utilizados
em simula¢cdes CFD nesse contexto foram o Realizable k-¢ e o SST k-w, refletindo a busca
por modelos com bom equilibrio entre precisdo e custo computacional. Essa tendéncia reforca
a predominancia das andlises numéricas na investigagdo do comportamento aerodindmico de
rotores Savonius, especialmente em estudos de otimizacdo de geometria e avaliagdo de
desempenho em diferentes regimes de escoamento (Mohammed; Sarip; Aziz; Mustafa; Ajmi,
2025).

O estudo de Song et al. (2025), por exemplo, aplicou o modelo de turbuléncia SST k-w
aliado ao método de malha deslizante (sliding mesh) para analisar o desempenho de um rotor
Savonius com pas em formato S. Os resultados apontaram um aumento de até 30% no torque
estatico médio e uma significativa reducéo na amplitude de vibrag&o dindmica, indicando uma

melhora na estabilidade operacional do rotor.

A escolha do modelo de turbuléncia é um fator critico na acuracia dessas simulacoes.
Estudos comparativos recentes, como o de Alom et al. (2021), avaliaram sistematicamente
seis diferentes modelos de turbuléncia aplicados a rotores Savonius, incluindo Standard k-g,
Realizable k-¢, RNG k-¢, Standard k-w, SST k-w e Transition SST (TSST). Os resultados
indicaram que o0s modelos Realizable k-¢, RNG k-¢ e SST k-w apresentaram melhor

desempenho na previsdo do comportamento aerodindmico dos rotores.

Corroborando esses achados, Heydari et al. (2024) realizaram uma analise CFD

comparando diversos modelos URANS em turbinas Savonius hidrocinéticas. O estudo
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reforcou a superioridade do SST k-w e do Realizable k-€ na predicao de coeficientes de torque

e poténcia (Ct e Cp).

No estudo de Kumar e Saini (2021), foi analisado o desempenho aerodindmico de uma
turbina Savonius, combinando simulagbes numéricas e validagcdo experimental. As
simulacdes foram realizadas no software ANSYS Fluent®©, utilizando o método dos volumes
finitos (MVF) e o modelo de turbuléncia Realizable k-¢, escolhido pela sua capacidade de
representar com maior precisdo escoamentos com separacao de fluxo. Os autores também
realizaram testes experimentais em laboratorio, comparando os coeficientes de torque e
poténcia obtidos numericamente com os medidos em condi¢cdes reais, registrando boa
concordancia entre os resultados. O estudo destacou a eficiéncia do modelo Realizable k-
na previsdo dos principais fenbmenos de escoamento, evidenciando a importancia de
validagOes experimentais para assegurar a confiabilidade dos modelos numeéricos aplicados

a turbinas Savonius.

Em termos de tendéncias metodoldgicas, observa-se um movimento crescente de
migragdo de modelos bidimensionais para simulagfes tridimensionais (3D), especialmente
guando o objetivo é obter maior fidelidade na captura dos efeitos de extremidade e da
geometria real do rotor. Por fim, a utlizacdo combinada de métodos numéricos e
experimentais, aliada a aplicagcdo de modelos avangados de turbuléncia (SST k-w e
Realizable k-¢), configura-se como a abordagem mais recorrente e recomendada na literatura

recente para o estudo do escoamento e do desempenho aerodindmico em turbinas Savonius.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO ESCOAMENTO

A andlise tedrica e a previsdo da turbuléncia continuam sendo grandes desafios na
dindmica dos fluidos devido a sua natureza caodtica e imprevisivel. Para lidar com essa
complexidade, € comum trabalhar com a média temporal das equacdes governantes. Esse
procedimento resulta em termos que envolvem correlag8es de ordem superior entre variaveis
flutuantes. Para calcular essas correlagfes, modelos matematicos empiricos séo introduzidos,
formando a base da modelagem de turbuléncia. Esses modelos também ajudam a estruturar
variaveis para o desenvolvimento de modelos de fechamento, adaptados a condi¢Bes

especificas de escoamento (CELIK, 1999).

3.1 Equacéo daconservacao da massa

O principio da conservacdo da massa afirma que, embora a matéria possa ser
transformada, a quantidade total de massa em um sistema fechado permanece constante,
seja ele fisico ou quimico. O balanco de massa no escoamento de fluidos é expresso
matematicamente pela Equagéo da Continuidade, representada na Equacao (23 (White, 2011,
Cengel; Cimbala, 2012).

dp

a + V. (pﬁ) =0 (23)

Sendo:

e p — Massa especifica [kg/m3];
e t—Tempo [s];

e v — Vetor velocidade do fluido [m/s].

A equacdo da continuidade exige que as funcbes da massa especifica (p) e da
velocidade (v) sejam continuas. Com isso, é possivel determinar caracteristicas fundamentais
do escoamento, como sua permanéncia (transiente ou permanente), viscosidade (viscoso ou
sem atrito) e compressibilidade (compressivel ou incompressivel (White, 2011; Cengel;
Cimbala, 2012).
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3.2 Equacédo da conservacao do momento linear

A equacao de conservacdo do momento linear em um referencial inercial é expressa

pela Equacdao (24:

0 . L ~ L
a(pv) +V.(pvv)=—-Vp+V.(?) +pg +F (24)

Sendo:

e p — Massa especifica [kg/m3];

o t—Tempo [s];

e v — Vetor velocidade do fluido [m/s];

e p — Pressdo estatica [Pa]

e T— Tensor das tensdes viscosas [Pa];
e g — Gravidade [m/s?];

e F — Forcas externas ao corpo [N].

Os termos no lado esquerdo da equacdo representam, respectivamente, a taxa de
acumulo de momento linear e a transferéncia de momento por conveccao. Ja o lado direito
inclui as seguintes contribuicbes, Gradiente de pressao (-Vp), representa a forca de presséo
exercida no fluido. Transferéncia de momento por difusédo (V-(1)), esta associada as tensdes
viscosas. Forga gravitacional (pg), relaciona-se ao peso do fluido. E as for¢as externas (F),

incluem atrito e outras forcas aplicadas externamente (CELIK, 1999).

Para fluidos newtonianos, a tensdo viscosa é diretamente proporcional a taxa de
deformacgéo por cisalhamento. Em escoamentos laminares, as tensdes viscosas sao descritas
em termos de gradientes de velocidade e propriedades do fluido, como a viscosidade
dindmica. A expressado da tenséo viscosa € dada pela Equacédo (25 (Cengel; Cimbala, 2012;
Fox; Pritchard; McDonald, 2010).

. 2_ .
T=u|(Vo+ V") — §V.v 1] (25)

Sendo:

e 17— Tensor das tensdes viscosas [Pa];
¢ u— Viscosidade dindmica [Pa.s];

e v — Vetor velocidade do fluido [m/s];

e | — Tensor unitario (matriz identidade);

e T - Transposta do gradiente de velocidade.
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Essas equacgbes constituem a base para a andlise de escoamentos laminares e
turbulentos, permitindo a modelagem detalhada do comportamento de fluidos em diversas
condicbes. A utilizacdo dessas expressdes, em combinacdo com métodos numéricos,
possibilita a analise e a otimizacao de fenbmenos complexos, como 0 escoamento em rotores
Savonius (Cengel; Cimbala, 2012; Fox; Pritchard; McDonald, 2010).

3.3 Equacgbes de Navier-Stokes

A equacéo de conservagdo do momento linear (24), que incorpora as tensdes viscosas
(25) é aplicavel a escoamentos laminares. Contudo, para modelar escoamentos turbulentos,
utilizam-se as equacdes de Navier-Stokes madificadas por meio da decomposicdo de
Reynolds. Nesse processo, o valor instantdneo de uma varidvel € decomposto em uma média
temporal e uma componente flutuante, conforme descrito na Equacdo (26 (White, 2011;
Cengel; Cimbala, 2012; ANSYS, 2013).

p=¢+¢ (26)

Sendo:

e @ — Valor instantaneo de uma variavel [-];

e ¢ — Média temporal de uma variavel qualquer [-];

e @ — Componente flutuante da variavel [-].

A decomposi¢céo de Reynolds baseia-se na média temporal e é aplicada a cada variavel
dependente do tempo, sendo adequada para o estudo de turbuléncias estacionarias. A média
temporal é definida pela Equagédo 27 (FOX, PRITCHARD e MCDONALD, 2010; WHITE, 2011;
CENGEL e CIMBALA, 2012).

At+t

=g [ oG @n

Sendo:

¢ — Média temporal de uma variavel [-];

e At - Intervalo de tempo [s];

t — Tempo [s];

@ — Valor instantaneo de uma variavel [-];
e X — Coordenada cartesiana [m].
Ao aplicar a decomposicao de Reynolds as equacdes da continuidade e da conservagao

do momento linear, obtém-se as Equacgdes de Navier-Stokes Medidas por Reynolds (RANS).
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Essas equacdes descrevem as variacfes da massa especifica e do momento linear em
escoamentos turbulentos, conforme as Equacdes (28 e (29 (Fox; Pritchard; McDonald, 2010;
White, 2011; Cengel; Cimbala, 2012).

dp 0

—+

ot T ox, (pu;) = 0 (28)

Sendo:

e p — Massa especifica [kg/m3];

e t—Tempo [s];

¢ U — Velocidade média ponderada [m/s];

e X — Coordenada cartesiana.

(29)
ou; Odu; 2 _ du

0
=~ on "(a—,@*a—m‘?wa—&)] + o (7P))

Sendo:

o p— Massa especifica [kg/m3];

¢ Ui — Velocidade média ponderada [m/s];

e —pu',u/, — Tensdes de Reynolds [Pal;

e X — Coordenada cartesiana [m];

e 0j — Operador delta de Kronecker.

A Equacao (29 inclui o termo das tensGes de Reynolds, que representa o transporte de
momento devido as flutuac¢des turbulentas do fluido. Esse termo introduz uma indeterminacao
ao sistema, pois ha mais incognitas do que equacbes disponiveis. Para resolver esse
problema, torna-se indispensavel o uso de modelos de turbuléncia, que complementam as
equacOes de Navier-Stokes com expressdes adicionais. Esses modelos permitem calcular o
impacto das flutuacdes turbulentas, viabilizando a analise de escoamentos complexos (Fox;
Pritchard; McDonald, 2010; White, 2011; Cengel; Cimbala, 2012).

3.4 Modelos de turbuléncia

As equacgbes de Navier—Stokes constituem a base tedrica para a descricdo do
escoamento de fluidos e para a andlise dos fenbmenos de transporte de quantidade de
movimento. Entretanto, devido a sua elevada complexidade matemética, a solugéo analitica

dessas equacdes para escoamentos turbulentos é, na maioria dos casos, inviavel, tornando
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necessaria a adocao de simplificactes e abordagens numéricas. A modelagem da turbuléncia
permanece como um dos principais desafios da mecénica dos fluidos, dada a natureza

cadtica, tridimensional e transiente desse fendbmeno (CASTELVECCHI, 2017).

A principal dificuldade consiste em descrever matematicamente um escoamento
altamente instavel sem recorrer a um modelo universal, o que exige o uso de formulacdes
aproximadas baseadas em hipéteses fisicas e empiricas. Entre as principais classes de
modelos de turbuléncia, destacam-se os modelos de uma equagdo (como o Spalart—
Allmaras), os de duas equacdes (como k-¢ e k-w) e as abordagens de simulacdo de grandes
escalas (LES) (Spalart; Allmaras, 1994; Roy; Saha, 2013; Rezaeiha; Montazeri; Blocken,
2019; CFDyna, 2020).

Na pratica da engenharia, os modelos de duas equacdes sdo amplamente utilizados por
apresentarem bom equilibrio entre custo computacional e capacidade de predicdo. Esses
modelos se baseiam na hip6tese de viscosidade turbulenta de Boussinesq, que relaciona as
tensdes de Reynolds aos gradientes de velocidade por meio de um termo viscoso adicional.
Essa formulagéo permite representar, de forma simplificada, os efeitos da turbuléncia sobre o
escoamento médio, viabilizando sua aplicagdo em problemas de engenharia, como descrito
na Equacgéo (30 (Celik, 1999; Akwa, 2010; White, 2011):

aui N au] 2 auk 2 ks 30
an axi 3 Y axk 3p Y ( )

—pugly = Ut (

Sendo:

e p — Massa especifica [kg/m3];

¢ Ui — Velocidade na direcéo especificada [m/s];

e puu; — Tensdes de Reynolds [Pa];

e & — Operador delta de Kronecker;

e k — Energia cinética turbulenta [m?/s?];

e Ui — Viscosidade dindmica [Pa.s];

e X — Coordenada cartesiana [m].

No caso de turbinas Savonius, a escolha do modelo de turbuléncia é particularmente
critica, pois 0 escoamento € caracterizado por forte separacdo de fluxo, recirculagéo,
curvatura de linhas de corrente e efeitos rotacionais, além de comportamento n&o

estacionario. Esses fenébmenos influenciam diretamente a predi¢cdo dos coeficientes de torque
(Ct) e poténcia (Cp) (Roy; Saha, 2013; CFDyna, 2020).
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Entre os modelos disponiveis, o Realizable k-¢ (RKE), proposto por Shih, et al. (1995),
tem se destacado em aplicagcdes envolvendo maquinas rotativas e escoamentos com
curvatura acentuada e rotacdo significativa. Sua formulacdo modifica a modelagem da
viscosidade turbulenta e da taxa de dissipacdo, proporcionando melhor desempenho na
previsdo de separacao de fluxo, recirculacdo e estruturas de vortices em comparacdo com
versoes classicas do k-¢ em determinadas condicées (Mohamed, 2011; Roy; Saha, 2013;

Rezaeiha, Montazeri; Blocken, 2019).

Cada modelo de turbuléncia apresenta vantagens e limitac6es. Nos ultimos anos, a
literatura tem evidenciado uma forte tendéncia no uso de modelos como o Realizable k-€ e o
SST k-w em simulagbes de turbinas Savonius. Segundo uma anadlise bibliométrica,
aproximadamente 55% dos estudos publicados até 2022 utilizaram simula¢cdes numéricas,
com preferéncia por esses dois modelos (Mohammed; Sarip; Aziz; Mustafa; Ajmi, 2025).
Trabalhos como os de Alom et al. (2021), Heydari et al. (2024) e Kumar e Saini (2021)
reforcam a adequacao desses modelos, apontando suas vantagens na captura de fenémenos

criticos como separacao de fluxo e recirculacao.

O modelo Realizable k-¢, em especial, tem se mostrado eficaz na representacdo de
escoamentos com forte curvatura, rotagfes significativas e regimes com separagdo de
camada limite, caracteristicas tipicas do comportamento aerodindmico de rotores Savonius.
Sua formulagéo revisada para o calculo da viscosidade turbulenta e da taxa de dissipagéo
permite uma maior precisado na predicdo de campos de velocidade e distribuicdo de pressdes
ao longo das pas (Mohamed, 2011; Kumar; Saini, 2017; Mosbahi et al., 2021; Shih; Liou;
Shabbir; Yang; Zhu, 1995).

Além disso, estudos como o de Kumar e Saini (2021) demonstraram que 0 uso do
Realizable k-¢, aliado ao método dos volumes finitos (MVF) no ANSYS Fluent©, proporcionou
bons niveis de concordancia entre resultados numéricos e dados experimentais, o que reforca
sua aplicabilidade pratica em simulagBes tridimensionais de turbinas Savonius. O
desempenho consistente do modelo RKE também foi observado em analises de diferentes
condi¢cBes operacionais, incluindo variacdes na razéo de aspecto, niumero de pas e condicdes
de contorno (Mohamed, 2011; Kumar; Saini, 2017; Mosbahi et al., 2021).

Na Figura 15 é apresentada uma comparacdo entre resultados experimentais e
numeéricos reportados na literatura, evidenciando o desempenho satisfatério do modelo RKE

para esse tipo de aplicacdo (Mohamed, 2011; Kumar; Saini, 2017; Mosbahi et al., 2021).
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Figura 15 - Validacdo do modelo computacional
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Fonte: Adaptado de Mohamed (2011)

Portanto, considerando a combinagdo de fatores como robustez numérica, custo
computacional, validagéo experimental na literatura e desempenho em geometrias rotativas
com gradientes de presséo adversos, 0 modelo Realizable k-¢ foi selecionado para o presente
estudo. Essa escolha visa garantir uma representacdo mais fiel dos fenébmenos de
escoamento que ocorrem ao redor das pas da turbina Savonius, proporcionando maior
confiabilidade nos resultados obtidos e permitindo uma analise detalhada da performance

aerodindmica do rotor sob diferentes condi¢des operacionais.

3.4.1 Equacbes governante de Realizable k-& (RKE)

O modelo de turbuléncia RKE é uma variacdo do modelo k-¢ standard. Ele combina a
equacdo de Boussinesq (Equacgéo (30) com a definicdo de viscosidade turbulenta para as
tensdes de Reynolds, introduzindo uma nova equacao de transporte para a taxa de dissipacdo
turbulenta e um método aprimorado para calcular a viscosidade turbulenta. O modelo atende
a restricbes matematicas adicionais, garantindo maior consisténcia fisica e precisdo em
simulagdes (Shih; Liou; Shabbir; Yang; Zhu, 1995; Mohamed, 2011; ANSYS, 2013).

Ao contrario do modelo standard, que assume valores constantes para as variaveis
associadas a geracdo de energia cinética turbulenta, o modelo RKE utiliza coeficientes que
variam com as propriedades médias do escoamento e da turbuléncia. Isso permite modelar

fenbmenos como rotacao, separacado de fluxo, recirculagéo e camadas limites sob gradientes
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de presséo adversos com maior precisdo (Shih; Liou; Shabbir; Yang; Zhu, 1995; Mohamed,
2011; ANSYS, 2013).

As equacdes governantes para energia cinética turbulenta e para a taxa de dissipagéo
de energia cinética turbulenta sao descritas, respectivamente, nas Equagbes (31 e (32,
respectivamente. As Equacdes (33, (34 e (35 apresentam equacdes auxiliares que suportam
os célculos do modelo (Shih; Liou; Shabbir; Yang; Zhu, 1995; Mohamed, 2011; ANSYS, 2013).

a(k)+a(k)—a<+“f)ak + G+ G Yy + S 31
ar P F o W) = g |\ H 5 o | T Gt G m P = Y ¥ S (31)

0 (pe) + 2 ( )—a(+“t)ag+cs C— o iCGy+s
T PE ox; PEU; _axj u o, axj plioe —p 2k+\/E 1£k 3¢bp € (32)

U
C1 = max [0,43; m (33)
k

n=S7 (34)
§= 2SSy (35)

Sendo:

e p — Massa especifica do ar [kg/m?3];

e k — Energia cinética turbulenta [m%/s2];

¢ Uu; — Componente de velocidade na direcdo correspondente [m/s];

e [ — Viscosidade dinamica do ar atmosférico [N.s/mZ];

e 0;— Numero de Prandtl turbulento para k e ¢;

e Gy — Termo de geracdo de energia cinética turbulenta devido ao gradiente de
velocidade [kg/m.s3];

e Gp — Termo de geragdo de energia cinética de turbuléncia devido a flutuabilidade
[m2/s?];

e Yn — Contribuicdo da dilatacéo flutuante em turbuléncia [m?/s?];

e S;— Termos de origem definidos pelo usuario parak e €;

e C;,— Constante empirica;

e C4¢ — Constante empirica.

A viscosidade turbulenta é calculada pela Equacéao (36, sendo as Equacdes de (37 a (41
fornecem as definicbes auxiliares (Shih; Liou; Shabbir; Yang; Zhu, 1995; Mohamed, 2011,
ANSYS, 2013).
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k2

He = pCy " (36)

Lo 1

=

Ay + A kg u (37)
U x= ’SUSU + ﬁijﬁij (38)
Qij = Qyj — 2600y (39)
Qj = Q) — gy (40)
A5 =V6cosg (41)

As constantes apresentadas nas Equacdes de (42 a (46 foram definidas empiricamente
para garantir o desempenho consistente do modelo RKE (Shih; Liou; Shabbir; Yang; zZhu,
1995; Mohamed, 2011; ANSYS, 2013).

Ay = 4,04 (42)
(e = 1,44 (43)
C, =190 (44)
o, = 1,00 (45)
o, = 1,20 (46)

O modelo RKE apresenta maior precisdo em simulacdes envolvendo fenbmenos
turbulentos complexos, como fortes gradientes de pressdo adversos e separagdes de fluxo.
Sua capacidade de ajuste as caracteristicas especificas do escoamento o torna uma escolha

eficaz para simula¢gBes que exigem equilibrio entre preciséo e custo computacional.

3.4.2 Tratamento de parede

Um dos maiores desafios na simulagdo numérica para modelos de turbuléncia é o

tratamento robusto e preciso préximo a parede, especialmente na camada limite turbulenta.
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As paredes sdo uma fonte primaria de vorticidade, que gera turbuléncia na camada limite.
Para abordar a fisica do escoamento nessa regido, utilizam-se funcbes semiempiricas
conhecidas como func¢des de parede (Guillou, 2010; Cengel; Cimbala, 2012; Maliska, 2017;
Avraham, 2020).

Os diferentes modelos de tratamento de parede baseiam-se na lei universal da parede,
que afirma que a distribuicdo de velocidade proxima a parede é semelhante para a maioria
dos escoamentos turbulentos. Um parametro crucial nesse contexto é a distancia da parede
adimensional, denominada y*. Esse valor € essencial para garantir uma malha de alta
qualidade que produza resultados fisicamente coerentes (Ferziger; Peri¢, 2002; Teixeira;
Kessler; Maliska, 2009; Maliska, 2017).

Figura 16 — Quatro escalas de comprimento da lei de parede
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Fonte: Adaptado de Avaraham (2020).

Na Figura 16 sdo apresentadas as quatro escalas caracteristicas da estrutura de

escoamentos turbulentos préximos a parede. A primeira delas é a subcamada viscosa,
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também conhecida como subcamada laminar. Apesar da presenca de turbuléncia nas regides
adjacentes, essa camada é caracterizada por oscilacbes suaves na velocidade e por um
predominio da dissipacdo de energia cinética turbulenta em relacdo a sua producdo. Em
seguida, localiza-se a camada tampao, que constitui uma regido de transicdo entre os efeitos
viscosos e inerciais. Nessa faixa, observa-se um equilibrio entre a dissipacéo e os efeitos de
inércia do escoamento (Guillou, 2010; Cengel, Cimbala, 2012; Maliska, 2017; Avraham, 2020).

A terceira regido, denominada subcamada inercial, corresponde ao trecho onde a
producao de energia cinética turbulenta passa a igualar-se a dissipac¢éo, o que leva a anulacéo
do termo de difusdo no balanco de energia. Por fim, encontra-se a camada externa, onde
predominam os efeitos turbulentos. Esta € a regido com maior intensidade de turbuléncia,
marcada por flutuagfes significativas de velocidade e elevada transferéncia de momento.
Juntas, essas quatro escalas de comprimento sdo fundamentais para a formulacéo das leis
de parede e para o correto entendimento do comportamento de escoamentos turbulentos
proximos as superficies soélidas (Guillou, 2010; Cengel, Cimbala, 2012; Maliska, 2017;
Avraham, 2020).

Para garantir a qualidade da malha préxima a parede, o dimensionamento adequado de
y*, deve ser previsto durante o pré-processamento. A equagdo para calcular y* através da
Equacéo (47 (Guillou, 2010; Cengel, Cimbala, 2012; Maliska, 2017; Avraham, 2020).

+_ PUY
=—= (47)
Y 7
Sendo:
e y* — Distancia da parede;
e p — Massa especifica do ar [kg/m?3];
¢ ur— Velocidade de atrito [m/s];
¢ y — Distancia da parede [m];
e u— Viscosidade dindmica do ar atmosférico [N.s/m?].
As equacg0Oes auxiliares sdo representadas de (48 a (50:
T
U = ?‘” (48)
Ty = 0,5C¢pv? (49)

C; = 0,058Re™%? (50)
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Sendo:

e Re — Numero de Reynolds;

¢ p— Massa especifica do ar [kg/m?3];

e v —Velocidade do vento [m/s];

e D — Diametro do rotor [m];

¢ U, — Velocidade de atrito [m/s];

e Ty — Tenséo de cisalhamento [kg/(m.s?)];
e C:— Coeficiente de friccao;

e u— Viscosidade dindmica do ar atmosférico [N.s/mZ].

O valor de y* influencia diretamente os resultados das simula¢cdes. Em escoamentos
onde a subcamada viscosa nao precisa ser resolvida (como em simula¢cdes RANS tipicas),
ou quando os efeitos de parede sédo secundarios, o intervalo de y* recomendado esta entre
30 e 300. Essa faixa permite uma aproximacao precisa da tenséo de cisalhamento da parede,
sem comprometer a precisdo da simulacdo. Por outro lado, valores de y* fora dessa faixa
(especialmente entre 5 e 30) devem ser evitados, pois ndo ha modelo de parede adequado
para essa regido. A tensdo de cisalhamento pode se deteriorar, levando a resultados
inconsistentes (Guillou, 2010; Cengel, Cimbala, 2012; Maliska, 2017; Avraham, 2020).

A funcéo de parede padrdo* é baseada no trabalho de Launder e Spalding (1974), é
amplamente utilizada devido a sua robustez em escoamentos delimitados. No entanto,
apresenta limitagbes em cenérios com forte gradiente de pressdo ou fluxo altamente
tridimensional. Para esses casos, a qualidade da malha deve ser ajustada cuidadosamente
para garantir valores de y* dentro da faixa recomendada (Guillou, 2010; ANSYS, 2013;
Avraham, 2020).

4 Standard wallfunction
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4 METODOLOGIA NUMERICA

O estudo do escoamento de fluidos pode ser conduzido por meio de ensaios
experimentais e simulagdes numéricas. Os ensaios experimentais sdo geralmente realizados
em taneis de vento, permitindo a andlise direta do comportamento do fluido em torno de
superficies ou corpos. Ja as simulagdes numéricas envolvem a resolucdo de equacdes
diferenciais que regem o escoamento, utilizando ferramentas computacionais. Essa
abordagem é conhecida como Dinadmica de Fluidos Computacional - CFD® (Cengel, Cimbala,
2012; Maliska, 2017).

As simulagdes computacionais possibilitam a andlise de diferentes regimes de
escoamento, como laminar, turbulento ou em transicdo. Um dos principais desafios
enfrentados pela CFD atualmente € a modelagem da turbuléncia, um fendmeno altamente
complexo e cadtico. Entre as metodologias mais utilizadas para essa finalidade, destacam-se
as Equacbes de Navier-Stokes baseadas em médias de Reynolds (RANS®), que oferecem
uma solucdo eficiente com baixo custo computacional. Alternativamente, a Simulagédo de
Grandes Escalas (LES’) proporciona maior precisdo na representacéo da turbuléncia, embora
exija um esforco computacional significativamente maior (Cengel; Cimbala, 2012; Maliska,
2017).

A confiabilidade dos resultados obtidos por meio da CFD é, em geral, validada por
comparagfes com dados experimentais. Nos estudos numéricos, € comum a discretizacao do
dominio do escoamento por meio de uma malha composta por elementos e nds. Nesse
contexto, o Método dos Volumes Finitos (MVF®) destaca-se como uma das técnicas mais
utilizadas, especialmente devido a sua robustez e compatibilidade com geometrias
complexas. Para a realizagdo de uma simulagdo, € fundamental definir adequadamente a
geracdo da malha, o modelo de turbuléncia, as condi¢cdes de contorno e outras variaveis que

influenciam diretamente nos resultados (White, 2011; Cengel; Cimbala, 2012; Maliska, 2017).

As simula¢des computacionais consolidaram-se como uma ferramenta indispenséavel na
pesquisa em engenharia, permitindo a exploracdo de um amplo espectro de configuracdes
fisicas e parametros, com reducdo significativa de custos e aumento da eficiéncia do processo
investigativo. No caso especifico de turbinas do tipo Savonius, pesquisas recentes tém se

concentrado na aplicagdo de diferentes metodologias numéricas e modelos de turbuléncia

5 Computational Fluid Dynamics
& Reynolds Average Navier-Stokes
" Large Eddy Simulation

8 Finite Volume Method
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com o objetivo de otimizar os parametros construtivos e, consequentemente, o desempenho

aerodindmico desses rotores.

4.1 Método de Volumes Finitos (MVF)

O Método dos Volumes Finitos (MVF) foi desenvolvido na década de 1970 por
McDonald, MacCormack e Paullay, a partir de uma formulagdo especial do Método das
Diferencas Finitas. Desde entéo, tem sido amplamente empregado na solucao de problemas
relacionados a transferéncia de calor e a mecéanica dos fluidos (Kolditz, 2002; Roy; Saha,
2013; Osses, 2016; Maliska, 2017).

Neste trabalho, utilizou-se o software ANSYS Fluent©, cuja estrutura de calculo se
baseia no MVF. Nele, o dominio de simulacéo é discretizado em um namero finito de volumes
de controle, distribuidos ao redor do rotor Savonius. Essa abordagem permite transformar as
equacdes integrais de conservacdo em um sistema de equagfes algébricas, que s&o
resolvidas iterativamente para obter a solu¢cdo do escoamento (Kolditz, 2002; Roy; Saha,
2013; Osses, 2016; Maliska, 2017).

O MVF apresenta duas vantagens principais em relagdo a outros métodos numeéricos,
como o Método das Diferencas Finitas (MDF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF). A
primeira refere-se a conservacdo das quantidades fundamentais: massa, quantidade de
movimento e energia. Isso garante o balanceamento dos fluxos entre volumes de controle
adjacentes, proporcionando maior precisdo e coeréncia fisica nos resultados. A segunda
vantagem é a capacidade de lidar eficientemente com geometrias complexas, devido a
flexibilidade na geracdo de malhas compativeis com dominios irregulares (Kolditz, 2002; Roy;
Saha, 2013; Osses, 2016; Maliska, 2017).

Ha um consenso de que esquemas conservativos, como o MVF, produzem resultados
mais precisos e fisicamente consistentes do que métodos nado conservativos. Isso é
especialmente relevante na andlise de escoamentos complexos, como 0s observados em
rotores Savonius. O MVF se destaca por ser um método estavel, eficiente do ponto de vista
computacional e capaz de fornecer solugbes com boa acuracia (Kolditz, 2002; Roy; Saha,

2013; Osses, 2016; Maliska, 2017).

O ANSYS Fluent®, além de amplamente adotado na comunidade cientifica, ja foi
utilizado com sucesso em diversos estudos semelhantes (Mohamed, 2011; Rogowski;
Maronski, 2015; Kumar; Saini, 2021). Sua interface intuitiva e robustez na resolucdo das

equacdes de conservacdo tornam-no uma ferramenta confiavel para simulagdes em
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engenharia. Embora softwares de codigo aberto, como 0 OpenFOAM, apresentem vantagens
econbmicas, sua aplicacdo pode ser limitada, sobretudo em problemas com malhas méveis,
como ho caso de turbinas rotativas (MOHAMED, 2011; ANSYS, 2013; MALISKA, 2017).

Neste estudo, a andlise aerodindmica tem como foco principal a investigagdo, por meio
de simula¢des numéricas, do impacto da variacdo da espessura das pas no desempenho de
rotores Savonius. A proposta busca compreender como altera¢cdes geométricas influenciam o
comportamento do escoamento ao redor da turbina, especialmente em relagcdo ao torque
gerado e ao coeficiente de poténcia, contribuindo para suprir a lacuna existente na literatura
sobre esse parametro especifico. Inicialmente, desenvolveu-se um modelo computacional de
referéncia, utilizando um cilindro liso, cuja funcdo foi servir como base para validacdo dos
procedimentos numéricos empregados. Essa etapa envolveu a comparagdo dos resultados
obtidos com dados experimentais e numéricos previamente disponiveis na literatura, de forma

a assegurar a confiabilidade do modelo.

Posteriormente, foram elaborados modelos tridimensionais de rotores Savonius, nos
guais se variou a espessura das pas mantendo constante a area da face convexa. A proposta
foi analisar os efeitos dessa variacdo sobre a area da face concava e, consequentemente,
sobre o torque positivo gerado. Também foi avaliado o impacto da variacdo da espessura das
pas sobre a area da face convexa, com o objetivo de compreender a influéncia no torque
negativo e no desempenho aerodindmico da turbina. Em ambas as abordagens, foram
realizadas simulagGes em regime permanente com o rotor estaciondrio, permitindo a analise
estatica da turbina para diferentes posicoes angulares em relagdo ao escoamento, variando-
se o0s angulos em intervalos de 30 graus (0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°).

4.2 Parametros Geométricos

Para validar os resultados obtidos por meio da simulagdo numérica proposta neste
estudo, foram selecionados dois trabalhos experimentais conduzidos em taneis de vento:
Mahmoud et al. (2012) e Wenehenubun et al. (2015). Ambos os estudos avaliaram o
desempenho de rotores Savonius com diferentes geometrias, destacando a configuracdo de
duas pas semicirculares, que se mostra mais eficiente em baixas velocidades de vento, sendo

ideal para aplicacdes de pequeno porte.

As dimensdes adotadas nesses estudos apresentam semelhancgas significativas, o que
favorece a comparacdo direta com os dados simulados. Em particular, foram utilizados, para

fins de validagéo, os resultados de Mahmoud et al. (2012) obtidos sob a condicdo em que a
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razao de aspecto é igual a 1, ou seja, altura do rotor igual ao seu diametro, com nimero de
estagios igual a 1, numero de pas igual a 2, sobreposicdo de 15% e diametro da pé igual a
0,20 m. Considera-se ainda a presenca de um eixo passante nesse modelo, sendo o diametro
do eixo adotado neste trabalho de 0,014 m. Esses parametros sdo compativeis com 0s
utilizados na presente pesquisa, garantindo equivaléncia entre os modelos simulados e os
experimentais. De forma semelhante, foram considerados os dados referentes a configuracao
com duas pas do estudo de Wenehenubun et al. (2015), também correspondentes ao modelo
simulado, incluindo a presenca de eixo passante, embora o valor exato de seu didmetro ndo

tenha sido registrado.

O rotor considerado possui pas com perfil semicircular, didametro de 0,20 m, e
sobreposi¢cédo de 30 mm (15% do didmetro), valor dentro da faixa recomendada na literatura
para maximizar o desempenho aerodindmico. O diametro total do rotor é de 0,37 m, e arazéo
de aspecto é igual a 1. Além disso, ambos os estudos utilizaram placas finais com diametro
10% superior ao do rotor, visando a reducgéo de perdas aerodindmicas laterais e & melhoria
do desempenho do sistema (Mahmoud; El-Haroun; Wahba; Nasef, 2012; Wenehenubun,
Saputra; Sutanto, 2015).

Tabela 1 — Parametros geométricos

Parametro geométrico Sahaetal. Wenehenubun Autor
(2012) et al. (2015)

Altura (H) 0,170 0,370 m 0,370 m
Diametro do rotor (D) Variavel 0,370 m 0,370 m
Diametro externo da pa (d) 0,120 m 0,200 m 0,200 m
Sobreposicao das pés 15% 15% 15%
Espessura da pa 2mm 2mm Variavel
Diametro da placa final 0,240 m 0,407 m 0,407 m
NUmero de pas testadas 2e3 2,3e4 2

Formato das pas

Semicilindrico e

Semicilindrico

Semicilindrico

torcida
Numero de estagios 1;2e3 1 1
Razéo de aspecto 1,7 1 1
Eixo passante Sim Sim Sim
Diametro do eixo N&o informado N&o informado 0,014 m

Fonte: Autoral
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A proposta deste trabalho consiste na realizacdo de simulacdes numéricas com variacao
da espessura das pas, avaliando sua influéncia sobre o0 escoamento do fluido e 0 desempenho
geral do rotor. Ao manter as dimensdes geométricas compativeis com os estudos
experimentais mencionados, é possivel utilizar os resultados de Mahmoud et al. (2012) e
Wenehenubun et al. (2015) como referéncia para validacdo dos dados numéricos, verificando
a coeréncia com as curvas de torque, coeficiente de poténcia e razéo de velocidade na ponta
(TSR) obtidas nos experimentos. Na Tabela 1 sdo apresentadas as dimensbes geométricas

utilizadas neste trabalho, que serdo utilizados para validacdo dos resultados.

Acessorios, defletores e eixo de rotagéo foram suprimidos na modelagem, pois, além de
poderem comprometer os resultados devido a interferéncia no escoamento, ndo constituem

objeto de avaliacdo neste estudo.

A metodologia numeérica adotada baseia-se na investigagéo do efeito da espessura das
pas sobre o desempenho aerodindmico do rotor Savonius. Este trabalho se fundamenta no
estudo de Kumar et al. (2018), que avaliou pas com diferentes espessuras, embora sem
integré-las ao conjunto completo da turbina. Para esta andlise, foram consideradas pas com
espessuras variando de 1 mm a 7 mm. As espessuras selecionadas foram: 1 mm, 2 mm, 5
mm e 7 mm. Essa faixa foi escolhida para permitir uma analise mais refinada, especialmente
em intervalos que ndo foram explorados no trabalho de referéncia. A espessura de 7 mm foi
mantida neste estudo com o objetivo de permitir uma comparacdo com os resultados de
Kumar et al. (2018).

4.3 Dominio Computacional

As simulacdes foram realizadas no ANSYS Fluent© para escoamento externo,
simulando o desempenho de uma turbina Savonius em condigdes reais de operagéo. Para
garantir resultados coerentes com 0s ensaios experimentais, o dimensionamento do dominio
computacional é muito importante. Este foi configurado de forma a evitar impactos negativos

nos resultados da simulacdo numeérica.

Dominios computacionais com quocientes baixos entre o comprimento do dominio e o
raio do rotor (r) podem causar varia¢des significativas no coeficiente de torque (Ct). Por outro
lado, quocientes maiores promovem estabilidade nos valores de Ct, com variagéo relativa de

apenas 1%. Como apresentado na Figura 17, o quociente ideal deve ser, no minimo, vinte.
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Dominios menores tendem a ser influenciados pelas condi¢cdes de contorno, resultando em
distor¢des no escoamento (MOHAMED, 2011).

Figura 17 — Dimensionamento do dominio computacional e impacto no Ct
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Fonte: Adaptado de Mohamed (2011)

O dominio do rotor, conhecido como malha mével, deve estar localizado a uma distancia
adequada da entrada do dominio estacionério. Essa distancia permite que a velocidade do
escoamento seja considerada ndo perturbada, garantindo resultados coerentes para o
coeficiente de poténcia (Cp). A distdncia minima deve ser duas vezes o diametro do rotor,
para evitar interferéncias do rotor no escoamento & montante. Neste estudo, para atender
diferentes velocidades de vento, foi utilizada uma distancia de dez vezes o diametro do rotor
(Akwa, 2010; ANSYS, 2013; Akwa, 2014).
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A saida do dominio® deve estar suficientemente afastada para que a pressdo nesse
ponto se aproxime da pressao atmosférica. A distdncia minima recomendada é dez vezes o
didmetro do rotor. Neste trabalho, foi adotada uma distancia de vinte e cinco vezes o diametro
do rotor, para atender a diferentes perfis de escoamento. O rotor foi centralizado nos eixos X
e Y, mantendo a simetria do dominio. Na Figura 18 é ilustrado o dimensionamento completo

do dominio computacional (Akwa, 2010; Akwa, 2014).

Figura 18 — Dimensionamento do dominio computacional.

My, 4000 mm

Fonte: Autoral.

Com base nas dimensfes adotadas para o rotor Savonius, com diametro e altura de
0,37 m, as dimensbes do dominio computacional foram definidas conforme as
recomendacdes encontradas na literatura, buscando garantir a representatividade fisica do

escoamento e evitar a interferéncia das fronteiras nas variaveis de saida. O comprimento total

9 Qutlet
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do dominio na direcdo do escoamento foi estabelecido em aproximadamente 14 m,
considerando uma distancia de 10 vezes o didmetro do rotor & montante (4 metros) e 25 vezes
a jusante (10 metros), conforme indicam Akwa (2010) e Mohamed (2011). No sentido
transversal ao escoamento, foi adotada uma largura de 7,40 m, o que representa 20 vezes o
didmetro do rotor, distribuida igualmente nos dois lados do eixo de simetria. A altura do
dominio, por sua vez, foi fixada em 4 m, garantindo um afastamento vertical de 5 vezes o
didmetro do rotor acima e abaixo da geometria simulada. O rotor foi centralizado nos eixos X
e Y, assegurando a simetria do dominio computacional e favorecendo a estabilidade
numeérica. Esse dimensionamento segue os parametros validados por Akwa (2014) e
Mohamed (2011), sendo adequado para representar escoamentos externos em turbinas de
eixo vertical com alta fidelidade.

De acordo com a metodologia adotada, o dominio computacional é dividido em uma
regido ao redor do rotor Savonius. Essa regido € entédo discretizada em um numero finito de
elementos de controle. Para cada elemento, aplica-se um sistema de equacgfes algébricas. A
combinacdo de todos esses elementos forma o dominio de solucdo, permitindo a andlise

detalhada do comportamento do escoamento (Cengel; Cimbala, 2012; Maliska, 2017).

4.4 Condicdes de Contorno

A simulagdo numérica foi realizada no software ANSYS Fluent©, utilizando o método
dos volumes finitos para a resolugéo das equagfes de Navier-Stokes. O modelo de turbuléncia
adotado foi o Realizable k-¢ (RKE), amplamente reconhecido por sua robustez na previsao de
escoamentos com separagao, Como 0s que ocorrem em torno das pas de rotores Savonius.
Este modelo apresenta melhorias significativas sobre o modelo padrdo k-g¢, incluindo
corregBes que permitem maior fidelidade na representacdo de tensdes turbulentas e maior
coeréncia com dados experimentais (Ferziger; Peri¢, 2002; Akwa, 2010; ANSYS, 2013;
Maliska, 2017).

As simula¢bes foram conduzidas em regime transiente, tridimensional, com formulacdo
bounded second-order implicit. O acoplamento pressado-velocidade foi realizado pelo
algoritmo SIMPLE?. A discretizacdo utilizou esquemas de segunda ordem para presséo e
momento, e primeira ordem para energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacao,

buscando equilibrio entre custo computacional e fidelidade numérica. O tratamento da parede

10 Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations
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utilizou a funcao de parede padrao (Standard Wall Functions), adequada ao regime turbulento
moderado da aplicacdo (Ferziger; Peri¢, 2002; Akwa, 2010; ANSYS, 2013; Maliska, 2017).

O numero de Reynolds € um parametro usado para determinar se 0 escoamento é
laminar ou turbulento. No ponto de separacéo entre a camada limite turbulenta e a camada
limite laminar, ocorre o maior nivel de momentum na camada limite turbulenta, com maior
impacto na forgca de arrasto no rotor Savonius. Conclui-se, portanto, que o coeficiente de
arrasto € dependente do nimero de Reynolds. Para nimero de Reynolds laminar, os efeitos
sdo despreziveis e aumentar o numero de Reynolds para niveis turbulentos atrasa a

separacao, devido a transicdo da camada limite.

A entrada de ar foi definida como condi¢&o de contorno do tipo "velocity inlet”, e a saida
como "pressure outlet”, com pressao relativa nula (simulando pressao atmosférica). As
paredes laterais e superior foram consideradas como superficies fixas, do tipo no-slip,
enguanto o rotor foi configurado como uma regido de malha mével com movimento rotacional,

permitindo representar com precisdo o comportamento dindmico das pas em rotagao.

Foram adotadas cinco velocidades na entrada, 5 m/s, 6 m/s, 7 m/s, 8 m/s e 9 m/s. A
escolha desses valores teve como base a literatura existente e a necessidade de representar
adequadamente o comportamento do rotor em diferentes regimes de escoamento. A
velocidade de 5 m/s permite avaliar o desempenho do rotor em condi¢gdes de escoamento
mais proximas da laminaridade, sendo referenciada em estudos como o de Wenehenubun et
al. (2015). Ja a velocidade de 6 m/s é amplamente adotada em testes experimentais e
representa uma condi¢do intermediaria relevante para a transi¢cao de regime, além de ser a
condig&o utilizada no estudo de Kumar et al. (2018). As velocidades de 8 m/s a 9 m/s foram
incluidas com base nos ensaios experimentais de Mahmoud et al. (2012) e de Wenehenubun
et al. (2015), que apresentou graficos detalhados para essas velocidades, permitindo

comparag0des diretas entre os resultados simulados e os dados experimentais publicados.

Além de representarem um espectro coerente com 0S ensaios experimentais, essas
velocidades permitem avaliar a influéncia do numero de Reynolds no desempenho do rotor
Savonius, especialmente em relacdo ao torque e a eficiéncia. Como o nimero de Reynolds
depende diretamente da velocidade do escoamento, da viscosidade do fluido e das
dimensdes caracteristicas do rotor, a variagdo das velocidades adotadas proporciona uma
andlise abrangente do comportamento aerodindmico do sistema em diferentes regimes de

escoamento.
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O fluido utilizado na simulacéo foi o0 ar, com densidade ajustada para 5,5407 kg/ms,
conforme metodologia adotada por Akwa (2010), e viscosidade dinamica de 1,7894x10°Pa.s,
assegurando coeréncia na comparacdo entre diferentes simulacées. Na Tabela 2 sao

apresentados os demais parametros computacionais utilizados.

Tabela 2 - Pardmetros computacionais

Tipo de analise Método baseado em pressao (pressure-based solver)
Regime de tempo Transiente/Permanente
Velocidade absoluta (Absolute velocity)

Formulacéo de velocidade

Dimensionalidade 3D
Modelo de turbuléncia Realizavel k-¢ (Realizable k-¢)
Tratamento proximo a Funcdes de Parede Padrao (Standard Wall
parede Functions)
Fluido Ar
. . 3
Densidade do fluido (kg/m3) 1,225
Viscosidade dinamica (Pa.s) 1,7894 x 107°
Presséao [Pa] 101,325
Tipo de movimento da pa Rotacional

Tipo de condigdo de entrada Entrada de Velocidade (Velocity Inlet)

Tipo de condicdo de saida Presséo de saida (Pressure outlet)
Acoplamento pressao- Esquema SIMPLE (SIMPLE scheme)

velocidade
Esquema a Montante de 2° Ordem (2nd order

Interpolacéo para momento

upwind)

~ . Esquema a Montante de 2° Ordem (2nd order
Interpolagédo para presséo .

upwind)

Interpolacdo para energia Esquema a Montante de 1° Ordem (1nd order

cinética turbulenta upwind)

Interpolacdo para taxa de Esquema a Montante de 1° Ordem (1nd order

dissipacdo upwind)

Esquema Implicito de 2° Ordem com Limitacao
(Bounded 2nd order implicit)

Formulagéo transiente

Fonte: Autoral

45 Geracao de Malha

A geragdo de malha é uma etapa critica para garantir a preciséo e a estabilidade dos
resultados obtidos por simulacdo numérica. O dominio computacional foi construido de forma

a replicar, tanto quanto possivel, as condi¢ées dos experimentos de referéncia, utilizando um
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dominio de fluxo aberto com extensdo suficiente a montante e a jusante do rotor para
minimizar efeitos de contorno indesejados (Mahmoud; El-Haroun; Wahba; Nasef, 2012;

Wenehenubun; Saputra; Sutanto, 2015).

O dominio computacional foi constituido por dois corpos, permitindo separar regides

com comportamentos distintos do escoamento e facilitar o controle de refinamento.

A malha foi gerada no ANSYS Meshing, com preferéncia de fisica CFD e solver Fluent,
adotando uma discretizagdo volumétrica por malha ndo estruturada predominantemente
tetraédrica, com algoritmo Patch Conforming. Esse método é particularmente adequado para
geometrias com curvaturas e detalhes, como pas e perfis do rotor Savonius. No controle global
de tamanho, foi definido com elementos de dimenséo de 42 cm, com dimensao maxima igual
a 42 cm e com taxa de crescimento de 1,2, utilizando suavizacdo média, como é possivel
observar na malha de dominio, conforme apresentado na Figura 19. Para preservar fidelidade
geométrica, manteve-se a captura de curvatura ativa com angulagéo igual a 18°. Como
suporte a robustez do processo de malhagem, foram aplicados defeaturing (Defeature Size
de 0,21 cm), checagem de topologia e Tolerancia de pincamento (Pinch Tolerance) igual a
0,378 cm, visando mitigar pequenas imperfeicbes geométricas e reduzir a ocorréncia de

elementos degenerados.

Figura 19 — Malha do dominio

Figure
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Fonte: Autoral
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Conforme apresentado na Figura 20, o rotor Savonius constitui 0 objeto principal de
estudo. Foi empregada uma estratégia de malha ndo uniforme, com refinamento local na
vizinhanga do rotor e malha progressivamente mais grosseira nas regibes externas do
dominio. Esse refinamento foi implementado por meio de Body Sizing, definindo o tamanho
de todos os elementos de 0,8 cm na regido do rotor. Essa escolha concentra volumes finitos
justamente onde os gradientes de pressao e velocidade sdo mais relevantes para a previsao
de grandezas como torque e coeficiente de poténcia, enquanto o dimensionamento global
maior reduz o custo computacional nas regides afastadas do rotor, sem perda relevante de

precisdo para o fenébmeno de interesse.

Figura 20 - Detalhe da malha

Fonte: Autoral

Adicionalmente, foi configurado o recurso de inflation para melhor representacdo da
regido proxima as paredes, com opg¢ao Smooth Transition, e taxa de transicdo de 0,272, e
taxa de crescimento igual a 1,2, algoritmo “Pre” e limite maximo de 5 camadas, aplicado por

escopo de fronteira em 3 faces. Essa configuracdo favorece a descricdo da camada limite e
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melhora a estabilidade numérica na interagcdo escoamento—superficie, especialmente em

regides de parede e proximidades do rotor.

A malha final apresentou 231.503 nés e 1.007.706 elementos, magnitude compativel
com simulages tridimensionais em CFD quando se busca equilibrio entre refinamento local
e viabilidade computacional. A qualidade da malha foi verificada pelo Mesh Quality Worksheet,
considerando métricas de volume e de superficie. Para o volume, os piores valores reportados
foram Max Aspect Ratio de 136,06, Qualidade minima do elemento igual a 0,012, Qualidade
ortogonal minima de 0,101 e Distor¢do maxima de 0,899. Para as superficies, os piores

valores foram Distorcdo maxima da propor¢ao de 3,852 e Distorcdo maxima de 0,637.

Esses indicadores mostram que a malha atende aos critérios usuais de aceitabilidade
para CFD. Em particular, embora o Max Aspect Ratio de 136,06 seja elevado, ele permanece
muito abaixo do limite de falha, que é 1.000 adotado pelo critério padréo, indicando que
elementos alongados existem apenas de forma localizada e, tipicamente, estdo associados a
regides de transicdo de tamanho de malha e/ou camadas de inflation, sem caracterizar, por si
s0, uma condigao critica. De modo semelhante, o Min Element Quality igual a 0,012 encontra-
se abaixo do limite de aviso (0,05), porém acima do limite de falha (0,0005), sugerindo a
presenca de poucos elementos de baixa qualidade em regifes pontuais, mas ainda dentro de
uma faixa considerada operacional para o solver. A métrica de maior relevancia para robustez
numérica, Min Orthogonal Quality, apresentou valor minimo de 0,101, superior ao limite de
aviso (0,05) e bem acima do limite de falha (0,005), reforcando a tendéncia de estabilidade do
processo iterativo. Por fim, o Max Skewness igual a 0,899 aproxima-se do limite tipico de aviso
(0,9), indicando atencdo em algumas regides mais distorcidas; ainda assim, o valor ndo
ultrapassa o limite de aviso e permanece distante do limite de falha (0,999), o que sugere que

a distorcao estéa restrita a uma pequena parcela da malha.

De forma geral, a discretiza¢@o obtida foi considerada adequada para prosseguir com
as simulagdes no ANSYS Fluent®©, sobretudo pela manutencdo de Orthogonal Quality em

faixa confortavel e pela boa qualidade superficial.

4.6 Metodologia de Avaliagcéao

A fim de determinar a influéncia da espessura das pas sobre o desempenho
aerodindmico do rotor Savonius, foram realizadas simulagdes numéricas em duas etapas:

regime permanente (estatico) e regime transiente (dindmico). O dominio foi submetido a
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diferentes velocidades de vento ndo perturbado, com valores de 5, 6, 7, 8 e 9 m/s, pressdo
atmosférica de 101.325 Pa e temperatura de 293,15 K.

As simulagfes em regime permanente foram utilizadas para avaliar o torque estético,
um dos parametros fundamentais para caracterizar a capacidade de partida do rotor Savonius.
Nessa configuracéo, a malha movel € mantida com velocidade angular nula, representando o

rotor parado em diferentes posi¢cdes angulares em relacdo ao escoamento.

Para capturar a variacdo do torque ao longo de uma rotacdo, foram simuladas as
seguintes posicbes angulares do rotor de 0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°. De acordo com
Fujisawa e Gotoh (1992), em rotores Savonius com duas pas, o ciclo de torque se repete a
cada 180°, o que torna desnecessaria a simulacdo de posi¢des adicionais (como 180°, 210°

etc.). Na Figura 21 sdo ilustras as posi¢des angulares simuladas (Fujisawa; Gotoh, 1992).

Figura 21 - Posi¢Oes angulares do rotor Savonius em relagéo ao escoamento

ESCOAMENTO

Fonte: Autoral

As simulacgdes transientes foram realizadas com a malha movel girando em velocidade
angular constante, com o objetivo de obter os coeficientes de torque (Ct) e de poténcia (Cp).

Embora essa condic&o néo represente com total fidelidade o comportamento real de operagéo
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(em que ha flutuacbes na rotacdo e torque devido ao acoplamento com geradores e
turbuléncia), ela permite a andlise das propriedades dindmicas do rotor e compara¢ao com

resultados experimentais da literatura.

Para representar adequadamente o movimento, foi adotado o modelo de malha
deslizante (sliding mesh) com duas zonas no dominio computacional: a zona rotativa,
contendo o rotor, e a zona estaciondria, responsavel por representar o restante do dominio.
A velocidade angular do rotor foi calculada com base em diferentes valores da raz&o de
velocidade na ponta (TSR), com valores fixados em 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00, de acordo com

as praticas comuns na literatura para esse tipo de turbina.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados foram obtidos por meio de simulagbes numéricas e
correspondem a determinacgdo do coeficiente de torque (Ct) para diferentes configuracdes
geomeétricas do rotor Savonius. Para cada configuracdo investigada, o Ct dinamico foi avaliado
em funcdo da razdo de velocidade de ponta (TSR), com base no torque aerodinamico
calculado sob distintas condicBes de escoamento, definidas pela velocidade do vento na

entrada e pela velocidade de rotacéo do rotor.

Para caracterizar a resposta do escoamento em torno da turbina ao longo do ciclo de
operacgédo, o torque foi monitorado durante uma rotacdo completa, considerando diferentes
posi¢Bes angulares do rotor em relagéo a dire¢cdo do vento. A partir da distribuicdo angular
obtida, foram determinados valores representativos de Ct em regime estacionario, permitindo

a comparacédo consistente do desempenho entre as geometrias analisadas.

Inicialmente, é discutido o comportamento do rotor Savonius padrdo, adotado como
referéncia para a validagdo do modelo numérico e para as andlises comparativas
subsequentes. Em seguida, sdo apresentados os resultados dos rotores modificados, com
énfase na influéncia de cada parametro geométrico sobre o Ct e, consequentemente, sobre o

desempenho aerodindmico e a capacidade de extracdo de energia do rotor.

Desse modo, os resultados reunidos neste estudo visam aprofundar a compreensao da
influéncia dos parametros geométricos no desempenho da turbina Savonius, fornecendo
subsidios para a identificacdo de configuracdes com melhor resposta em termos de torque e

para o direcionamento de escolhas de projeto em aplicacdes futuras.

A definicdo da espessura de pa adotada como referéncia nas simulagdes foi realizada
com base na comparacao direta dos valores de Ct obtidos para diferentes espessuras (2, 3,
5 e 7 mm), considerando velocidades de entrada entre 5 e 9 m/s e valores de TSR variando
de 0,25 a 1,0. Essa abordagem permite avaliar ndo apenas 0s valores maximos pontuais de
Ct, mas, sobretudo, a consisténcia do desempenho ao longo de uma faixa operacional
representativa, aspecto essencial para a definicdo de uma geometria base em analises

paramétricas e comparativas.

5.1 Validacdo do modelo numérico

A validacdo do modelo computacional constitui a etapa inicial de qualquer simulacéo

numeérica que se proponha a representar um experimento real. No caso de turbinas Savonius,
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a validacdo direta dos padrdes de escoamento no interior e no entorno do rotor é
particularmente desafiadora, uma vez que a caracterizacdo experimental detalhada dos
campos de velocidade e pressdo, com resolucéo espacial e temporal adequada, é limitada e,
em muitos casos, inviavel. Diante disso, adota-se uma abordagem amplamente consolidada
na literatura, a comparacao de grandezas globais de desempenho obtidas numericamente

com resultados experimentais e/ou numéricos de referéncia.

A credibilidade do modelo numérico é fortalecida quando seus resultados apresentam
concordancia satisfatéria com dados preexistentes de estudos reconhecidos, considerando-
se as incertezas experimentais e as simplificacdes inerentes & modelagem (Thacker et al.,
2004; Rezaeiha; Montazeri; Blocken, 2019). Os conceitos de verificacdo e validacdo de
modelos, validacao é definida como, “A validacao é o processo de determinar o grau em que
um modelo é uma representagéo precisa do mundo real da perspectiva dos usos pretendidos
do modelo” (Thacker et al., 2004, p. 2).

Para a validacao, é necessaria para mensurar a precisao do modelo no cenario de
interesse e sustentar sua aplicagdo nas analises propostas. Ressalta-se, contudo, que sua
validade permanece condicionada as hipéteses, condi¢cdes de contorno e objetivos para os
quais o modelo foi desenvolvido, ndo implicando generalizagdo automatica para outras
geometrias, regimes operacionais ou condi¢des distintas (Thacker et al., 2004; Rezaeiha;
Montazeri; Blocken, 2019).

A validacéo do modelo numérico desenvolvido no ANSYS Fluent© foi realizada por meio
da comparacéo do torque aerodindmico obtido nas simulagBes com resultados experimentais
em tanel de vento disponiveis na literatura. Para isso, foram selecionados os estudos de
Wenehenubun et al. (2015) e Saha et al. (2008), cujos valores de torque dindmico em funcéo
da velocidade do vento foram extraidos e comparados aos resultados do presente trabalho,

conforme apresentado na Figura 22.

Observa-se que o0s valores simulados apresentam boa concordancia com
Wenehenubun et al. (2015), tanto em ordem de grandeza quanto na tendéncia de variacédo do
torque com a velocidade do vento. Essa proximidade € esperada, uma vez que o referido
estudo emprega uma geometria equivalente de turbina Savonius, o que torna a comparagao
particularmente adequada para fins de validacdo. Quantitativamente, a diferenca entre os
resultados do presente trabalho e os de Wenehenubun et al. (2015) resultou em erro absoluto
médio de aproximadamente 0,009 e erro percentual absoluto médio (MAPE) em torno de 16%,
indicando que o modelo numérico reproduz de forma consistente o comportamento

experimental.
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Figura 22 — Comparacéo do torque em funcdo da velocidade do vento
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Em relacdo aos dados de Saha et al. (2008), observa-se maior discrepancia, com
valores experimentais sistematicamente inferiores na faixa comum de velocidades. Ainda
assim, o formato da curva e a tendéncia global permanecem semelhantes. Em outras
palavras, tanto no experimento quanto na simulagéo verifica-se sensibilidade analoga do
torque a variacao da velocidade do escoamento, indicando que o modelo numérico captura
adequadamente o comportamento fisico do rotor. A diferenca em magnitude pode ser

atribuida, principalmente, as diferencas geométricas entre as turbinas analisadas.

Assim, a concordancia obtida com o estudo de geometria equivalente de Wenehenubun
et al. (2015), aliada a compatibilidade de tendéncia observada em relacdo a Saha et al. (2008),
fornece evidéncias de que o modelo numérico esta adequadamente calibrado e validado para
representar o torque da turbina Savonius nas condi¢des consideradas, sustentando seu uso

nas andlises paramétricas e nas investigacfes desenvolvidas ao longo desta dissertacao.
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A validacdo do modelo numérico para a condicdo estatica foi realizada por meio da
comparacao do coeficiente de torque estatico (Ct) em funcdo da posi¢cdo angular do rotor.
Essa abordagem é particularmente adequada para turbinas Savonius, pois o torque estatico
evidencia diretamente a assimetria aerodinAmica do rotor ao longo da rotacdo e permite
verificar se 0o modelo reproduz corretamente as regides angulares de maior e menor

capacidade de geracéo de torque.

Os resultados numéricos do presente trabalho também foram comparados com dados
experimentais obtidos em tinel de vento por Kamoiji et al. (2009), Kamoji et al. (2011) e Gallo
(1984), com o objetivo de avaliar a capacidade do modelo em reproduzir o comportamento do
desempenho do rotor em funcéo da raz&o de velocidade de ponta, conforme apresentado na
Figura 23. De modo geral, observa-se que os valores obtidos numericamente apresentam
mesma ordem de grandeza dos resultados reportados na literatura, o que constitui um

indicativo relevante de consisténcia fisica do modelo empregado.

Figura 23 - Comparacéao do torque em funcéo das razdes de velocidade de ponta de pa

0,35
—l— Kamoji et al. (2009)
- —@— Este trabalho (2026)
0.30 v I A— S —A— Kamoji et al. (2011)
' V —w— Gallo (1984)
E 0,25 A
«U
£
(=]
o 0,20
=]
g
o
|—
® 0,15 -
T
2
3
‘o 0,10
[
)
o
o
0,05
@
0,00
T T T T T T T T T T T T T T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
TSR

Fonte: Autoral



86

A comparacdao direta pdde ser realizada nas razdes de velocidade de ponta iguais a 0,5;
0,75; e 1,0, que correspondem aos pontos em comum entre 0s estudos. Esses resultados
mostram que, embora existam diferencas quantitativas, o modelo reproduz uma faixa
compativel de desempenho e se mantém dentro da variabilidade esperada em comparactes
entre simulagdo numérica e ensaios experimentais. E importante destacar que os estudos de
Kamoji et al. (2009) e Kamoji et al. (2011) ndo apresentam resultados para TSR igual a 0,25,

de modo que néo foi possivel realizar validagéo direta nesse ponto.

Considerando todas as comparacdes, apenas nos pontos em comum de TSR (0,5; 0,75;
e 1,0), obteve-se um erro absoluto médio de aproximadamente 0,062 e um erro percentual
absoluto médio (MAPE) de aproximadamente 26,7%. Esses valores indicam que, embora
existam diferencas quantitativas entre os resultados, o modelo numérico apresenta
concordancia global satisfatéria com os dados da literatura, especialmente por manter a

ordem de grandeza e tendéncia de variacdo do coeficiente de torque dindmico com a TSR.

As diferengas observadas entre os valores podem estar associadas a diversos fatores,
tais como diferengas geométricas do rotor, condi¢cbes de escoamento no tanel de vento, além
de simplificagbes inerentes ao modelo numérico e incertezas experimentais de medigéo.
Ainda assim, a proximidade de ordem de grandeza e a coeréncia do comportamento em
pontos comuns de TSR indicam que o ensaio numérico apresenta validade satisfatoria para a
andlise do comportamento aerodinamico do rotor, sendo adequado para as analises

paramétricas desenvolvidas neste trabalho.

Os resultados do presente trabalho foram comparados com dados da literatura
reportados por Menet e Cottier (2003), Sheldahl, Blackwell e Feltz (1978) e por Kamoji et al.
(2009), conforme apresentado na Figura 24. Observa-se que o modelo numérico reproduz
adequadamente a tendéncia global descrita nesses estudos, com valores reduzidos de
coeficiente de torque estéatico (Ct) nas proximidades de 0° e 150°, elevagéo progressiva até a
faixa de 60° a 90° e ocorréncia do valor maximo nas proximidades de 90°, regido em que a
diferenca de arrasto entre as pas é mais pronunciada e, consequentemente, o torque

resultante tende a ser maior.

De modo geral, os valores simulados apresentam boa coeréncia na distribuicdo angular,
reproduzindo a faixa de crescimento e a localizacdo do pico observados nos estudos de
referéncia. Em particular, na posi¢cdo angular de 90°, o presente trabalho obteve Ct igual a
0,548, em excelente concordéancia com o valor de Menet e Cottier (2003), igual a 0,55, e
mantendo a mesma tendéncia dos resultados de Sheldahl, Blackwell e Feltz (1978), com Ct
de 0,675, e Kamoji et al. (2009), com Ct de 0,357.
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Figura 24 - Comparacao do Ct estatico para posicdo angular do rotor
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Nas demais posi¢des angulares, também se observa consisténcia qualitativa: os quatro
conjuntos de dados indicam baixas magnitudes em 0° e 150°, crescimento em 30°, aumento
significativo em 60° e valores elevados na regido de 90°, seguido de queda em 120° e 150°.
As diferencas em magnitude absoluta entre os estudos podem estar associadas a variacdes
nas condi¢des de ensaio, como geometria do rotor. Ainda assim, a concordancia da tendéncia
angular e a proximidade com valores de referéncia em posi¢des criticas indicam que o modelo
numeérico empregado representa de forma satisfatéria o0 mecanismo fisico de variacdo do

torque estatico com o angulo do rotor.

Ao longo das seis posi¢gdes angulares avaliadas, obteve-se um erro absoluto médio de

aproximadamente 0,105 e um erro percentual absoluto médio (MAPE) de aproximadamente
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41,3%. Esses valores indicam discrepancias quantitativas em magnitude, mas com
manutencédo da tendéncia global de variacdo angular do coeficiente de torque estéatico, o que

sustenta a validacao qualitativa do modelo numérico.

5.2 Avaliacdo do Torque Dinamico

A avaliacdo do torque dindmico no ANSYS Fluent© foi conduzida por meio de
simulacdes transientes, nas quais o rotor Savonius opera com velocidade angular prescrita,
enguanto o escoamento € definido por uma velocidade de entrada previamente estabelecida.
Nesse procedimento, o solver calcula, a cada passo de tempo, as forcas aerodindmicas
atuantes sobre as pas e o momento resultante em torno do eixo de rotagdo, permitindo a
determinagéo do torque em diferentes condi¢bes operacionais, como razédo de velocidade de

ponta (TSR) e velocidade do vento.

Ressalta-se que essa estratégia numérica constitui uma abordagem controlada para
isolar o efeito do escoamento sobre o desempenho do rotor; entretanto, pode gerar diferencas
em relacdo ao comportamento observado em ensaios experimentais, nos quais a rotacao é
produzida e sustentada pelo préprio vento. Nessas condi¢des, a velocidade angular resulta
do equilibrio entre torque aerodindmico, inércia do sistema, perdas mecanicas e carga
aplicada. Em contraste, na simulagcdo com rotacao prescrita, o0 rotor gira independentemente
da capacidade instantdnea do escoamento de fornecer torque, o que pode ocasionar
pequenas discrepancias nos valores obtidos. Ainda assim, por proporcionar um ambiente
reproduzivel e comparavel entre diferentes configuracdes, essa metodologia € amplamente
empregada na literatura para a analise do desempenho aerodindmico e para a investigagédo

de tendéncias relativas entre geometrias distintas.

5.2.1 Coeficiente de torque dinamico global

A andlise do coeficiente de torque dindmico global foi realizada considerando todas as
combinagfes avaliadas no ensaio numeérico para cada espessura de pa. Para estabelecer
uma conclusao geral acerca da influéncia da espessura, os valores de Ct foram agrupados
por espessura e comparados com base no desempenho médio, mantendo-se inalterados
todos os pardmetros operacionais. Essa abordagem permite identificar a tendéncia

predominante do comportamento do rotor, reduzindo a influéncia de variagdes pontuais
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associadas a valores especificos de TSR (0,25; 0,50; 0,75) ou a velocidades isoladas (5; 6; 7;
8; 9 m/s).

Conforme apresentado na Figura 25, a espessura de 3 mm apresentou o melhor
desempenho global. Ao se calcular a média de Ct para cada espessura, considerando todos
0s pontos avaliados, observa-se que a espessura de 3 mm fornece o maior valor médio,
aproximadamente 0,254, seguida de perto pela espessura de 2 mm, com cerca de 0,250. Em
contraste, espessuras maiores apresentam reducdo progressiva do coeficiente de torque,
sendo que para 5 mm, o Ct médio diminui para aproximadamente 0,224, e, para 7 mm, ocorre
nova reducdo, atingindo cerca de 0,213. Esses resultados indicam que h& ganho de
desempenho ao se elevar a espessura de 2 para 3 mm, entretanto, a partir desse ponto, o
aumento para 5 e 7 mm conduz a diminui¢cdo de Ct. Globalmente, os dados apresentam um

comportamento em forma de pico (curva em sino).

Figura 25 - Ct dindmico global médio por espessura
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A andlise dos valores médios do coeficiente de torque dindmico por velocidade do vento
indica que, de modo geral, as configuragbes mais favoraveis concentram-se na faixa de
espessura entre 2 e 3 mm. Essa conclusdo € sustentada principalmente pelos resultados
obtidos em velocidades mais elevadas, nas quais espessuras maiores passam a apresentar

gueda sistematica de desempenho, conforme ilustrado na Figura 26. Para velocidade de
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entrada de 8 m/s, a maior média de Ct ocorre para 2 mm, com desempenho muito préximo ao
de 3 mm, enquanto as espessuras superiores ja apresentam reducdo. Para 9 m/s, o melhor
resultado € obtido com 3 mm, seguido por 2 mm, mantendo-se a tendéncia de diminuicdo de
Ct para espessuras maiores. Assim, no regime de ventos mais intensos, torna-se evidente
que o aumento da espessura tende a reduzir o coeficiente de torque médio, reforcando a

preferéncia por pas mais finas (2 e 3 mm).

Figura 26 - Influéncia da espessura no Ct dinamico global por velocidade vento
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A principal excegao a esse comportamento ocorre para velocidade de entrada de 5 m/s,
condicdo na qual a maior média de Ct foi obtida para a espessura de 7 mm. Ainda assim, o
valor correspondente a espessura de 3 mm permanece relativamente proximo, indicando que
a vantagem da p& mais espessa, embora existente, ndo é expressiva em relagdo a espessura
intermediaria. Esse resultado sugere que a condicdo de 5 m/s pode representar uma faixa de

transicdo no comportamento aerodinamico do rotor. Acima dessa faixa, as pas mais finas se
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destacam de forma consistente; em torno de 5 m/s, por outro lado, pode emergir um possivel
beneficio associado ao aumento da espessura, cuja caracterizacdo demanda investigacoes

adicionais.

Com base no conjunto completo de condi¢Bes avaliadas nesta secao, conclui-se que a
espessura de 3 mm € a mais adequada como referéncia de projeto para o rotor Savonius nas
condicBes investigadas, por apresentar o maior coeficiente de torque dinAmico médio global,
cerca de 0,254, e desempenho consistente ao longo da faixa operacional analisada. A
configuracdo de 3 mm se destaca por manter resposta superior ou competitiva ha maior parte
das combinacdes de velocidade e TSR, sobretudo nas velocidades mais elevadas (8 e 9 m/s),
que sao mais sensiveis ao aumento da espessura. Em termos comparativos, a espessura de
3 mm apresenta desempenho médio aproximadamente 1,6% superior ao de 2 mm, 13,4%
superior ao de 5 mm e 19,2% superior ao de 7 mm. Além disso, em relagdo a média global
geral das espessuras avaliadas, a espessura de 3 mm apresenta valor médio cerca de 8%
superior, evidenciando um equilibrio aerodindmico mais favoravel em espessura intermediaria

e justificando sua adog@o como espessura de referéncia para as andlises subsequentes.

5.2.2 Coeficiente de torque dinamico para velocidade igual a 5 m/s

Na Figura 27 sédo apresentados os valores do coeficiente de torque dinamico (Ct) obtidos
para a turbina Savonius operando com velocidade de vento de entrada igual a 5 m/s, em
diferentes valores da razdo de velocidade de ponta (TSR). De modo geral, observa-se
aumento de Ct com o incremento da TSR até uma faixa de maximo. Para algumas
configuragdes, em valores mais elevados de TSR, verifica-se reducdo do coeficiente. Esse
comportamento € tipico e estd associado a variacdo do angulo de incidéncia relativo, as
mudancas nos padrdes de separacdo do escoamento e ao equilibrio entre as parcelas

propulsora e resistiva do torque ao longo da rotacao.

Para TSR igual a 0,25, os valores de Ct sédo reduzidos para todas as geometrias
analisadas, com melhor desempenho para a espessura de 3 mm. Os menores resultados,
nessa condi¢cdo, sdo observados para as espessuras de 2 mm e 7 mm. Esse regime
corresponde a uma condicdo de baixa rotacdo, na qual o rotor tende a operar com maior
influéncia de efeitos resistivos e com menor aproveitamento aerodinamico médio, o que reduz

o torque (til.

Na faixa intermediéria (TSR igual a 0,50 a 0,75), as diferencas entre as espessuras

tornam-se mais pronunciadas. Nessa regido, o rotor com espessura de 7 mm apresenta os
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maiores valores de Ct, indicando que, para essa condicdo de velocidade de vento, essa

geometria opera de forma mais favoravel nesse intervalo de TSR.

Quando TSR de 1,0, observa-se mudanca relevante no comportamento: as espessuras
de 2 mm e 3 mm passam a apresentar os melhores resultados, enquanto as configuracdes
de 5 mm e 7 mm exibem reducdo de desempenho. Esse resultado sugere que, em regimes
de rotacdo mais elevados, espessuras maiores tendem a impor penalidades aerodinamicas

mais significativas, refletindo-se na diminuicdo do coeficiente de torque dinamico.

Figura 27 - Ct em funcdo da TSR para (v =5 m/s)
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5.2.3 Coeficiente de torque dinamico para velocidade igual a 6 m/s

Na Figura 28 observam-se os valores do coeficiente de torque dindmico (Ct) para a
turbina Savonius operando com velocidade de entrada de 6 m/s, em funcdo da razédo de

velocidade de ponta (TSR).
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Para TSR de 0,25, os valores de Ct permanecem reduzidos para todas as geometrias,
porém a influéncia da espessura torna-se mais evidente. Nessa condicdo, a espessura de 7
mm apresenta o maior coeficiente de torque, seguida por 3 mm, 5 mm e 2 mm. Esse resultado
sugere que, em regime de rotagcdo muito baixa, 0 aumento da espessura pode favorecer a
geracao de torque, possivelmente em funcéo da intensificacdo da assimetria de forcas entre

a pa de avanco e a pa de retorno.

Na faixa intermediaria de TSR, observa-se uma inversao relevante em relacdo ao caso
de 5 m/s, a espessura de 2 mm passa a apresentar o melhor desempenho. Esse
comportamento indica que, nessa condicdo operacional, espessuras maiores tendem a
intensificar perdas aerodindmicas de forma mais significativa, reduzindo o torque médio

resultante.

Figura 28 - Ct em funcdo da TSR para (v = 6 m/s)
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Para TSR igual a 1,0, verifica-se que a espessura de 7 mm atinge o maior valor de Ct,

superando as demais configuracdes, enquanto a espessura de 2 mm apresenta leve reducédo



94

em relacdo ao pico observado em TSR intermediaria. Esse resultado indica que, em rotacbes
mais elevadas, a pa mais espessa pode voltar a se mostrar vantajosa, possivelmente por
alterar o balanco entre a producéo de torque na pa de avanco e as perdas associadas a pa

de retorno, deslocando a condicdo de melhor desempenho para valores mais altos de TSR.

5.2.4 Coeficiente de torque dinamico para velocidade igual a 7 m/s

Na Figura 29 sdo apresentados os valores do coeficiente de torque dinamico (Ct) para
a turbina Savonius operando com velocidade de entrada de 7 m/s, em funcdo da razdo de
velocidade de ponta (TSR).

Figura 29 - Ct em funcdo da TSR para (v = 7 m/s)
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Fonte: Autoral

Para TSR de 0,25, os valores de Ct s&o reduzidos para todas as geometrias, com as
espessuras de 3 mm e 5 mm apresentando 0os maiores resultados. Essa condi¢do reforca
gue, em regime de baixa rotacdo, o torque médio € limitado e as variagbes geométricas

tendem a produzir diferencas de desempenho menos pronunciadas.
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Para TSR intermediério, igual a 0,50, verifica-se aumento consistente de Ct para todas
as espessuras, com destaque para 3 mm e 7 mm. Nessa condicao, as diferencas entre as
geometrias sao relativamente pequenas, indicando um regime em que o desempenho se torna

mais homogéneo entre as espessuras avaliadas.

Em TSR de 0,75, observa-se que a espessura de 2 mm apresenta o maior valor de Ct,
seguida por 3 mm e 5 mm, enquanto a espessura de 7 mm apresenta o menor desempenho.
Esse resultado sugere que, para essa velocidade e nessa faixa de TSR, a reducdo da

espessura favorece a geracgéo de torque.

Por fim, para TSR elevado, igual a 1,0, a espessura de 3 mm passa a apresentar o0 maior
Ct, indicando deslocamento da condicdo de melhor desempenho para uma espessura

intermediaria nessa condi¢do operacional.

5.2.5 Coeficiente de torque dinamico para velocidade igual a 8 m/s

Observam-se na Figura 30 os valores do coeficiente de torque dindmico (Ct) obtidos
para a turbina Savonius operando com velocidade de entrada de 8 m/s, em fungdo da razdo
de velocidade de ponta (TSR).

Figura 30 - Ct em funcdo da TSR para (v = 8 m/s)
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Para baixos valores de TSR, os valores de Ct permanecem reduzidos para todas as
configuracdes avaliadas, com leve destaque para a espessura de 3 mm. Esse comportamento

€ compativel com o regime de baixa rotacdo, no qual o torque médio tende a ser limitado.

Para TSR de 0,50, observa-se uma separac¢ao mais nitida entre as geometrias. Nessa
condicdo, a espessura de 2 mm apresenta o maior valor de Ct, seguida por 3 mm, enquanto

as espessuras de 5 mm e 7 mm exibem desempenho inferior.

Em TSR igual a 0,75, os resultados tornam-se novamente mais proximos, indicando
uma condicao operacional mais estavel e menos sensivel a variacdo da espessura. Ainda

assim, a espessura de 3 mm apresenta o maior valor de Ct.

Quando TSR sendo de 1,0, verifica-se nova mudanga no comportamento, com a
espessura de 5 mm apresentando o maior Ct, seguida por 2 mm e 3 mm, enquanto a
espessura de 7 mm apresenta queda acentuada de desempenho. Esse resultado indica que,
para essa velocidade de vento e em regime de rotagdo mais elevado, a espessura
intermediaria de 5 mm pode proporcionar condi¢cdo aerodinamica mais favoravel, ao passo

gue o aumento excessivo da espessura tende a penalizar o torque dinamico.

5.2.6 Coeficiente de torque dindmico para velocidade igual a 9 m/s

Na Figura 31 sédo apresentados os valores do coeficiente de torque dindmico (Ct) para
a turbina Savonius operando com velocidade de entrada de 9 m/s, em fung¢éo da razéo de

velocidade de ponta (TSR).

Para TSR igual a 0,25, os valores de Ct séo reduzidos para todas as espessuras
avaliadas, com leve vantagem para a espessura de 3 mm. Em TSR de 0,50, observa-se
aumento de Ct para todas as geometrias; entretanto, a espessura de 2 mm apresenta o maior

valor, seguida pela espessura de 3 mm.

Para TSR igual a 0,75, a diferenca entre as configuracdes torna-se mais pronunciada.
Nessa condigdo, a espessura de 3 mm atinge o maior valor de Ct, seguida por 2 mm, enquanto

a espessura de 7 mm apresenta o menor desempenho.

Para TSR de 1,0, observa-se reducédo de Ct para as espessuras de 2 mm e 3 mm,
indicando que, para essa condi¢ao de velocidade de vento, o ponto de maximo desempenho

ocorre em TSR igual a 0,75. Esse comportamento sugere que, acima dessa faixa, o aumento
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da velocidade de rotacdo passa a intensificar efeitos aerodindmicos desfavoraveis, reduzindo

o torque dindmico médio.

Figura 31 - Ct em funcdo da TSR para (v = 9 m/s)
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5.3 Avaliacdo do Torque Estatico

A avaliacéo do torque estatico foi conduzida no ANSY'S Fluent©, por meio de simulagfes
em regime permanente, nas quais o rotor Savonius é mantido fixo em posi¢cées angulares
especificas em relacéo a direcdo do escoamento. Para cada angulo analisado, impde-se a
velocidade de entrada do vento, e o solver calcula os campos de pressao e velocidade ao
redor das pas até a convergéncia, permitindo a determinacdo do momento aerodinamico
resultante em torno do eixo de rotacdo. Esse procedimento é repetido para as diferentes
posicBes angulares e espessuras de pa, possibilitando a obtencao da curva de torque estéatico

ao longo de uma rotagéo.
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Essa abordagem € adequada para caracterizar a distribuicdo angular do torque,
identificando regiées de maximos e minimos e permitindo discutir a capacidade de auto partida
do rotor. Contudo, por se tratar de uma modelagem em regime permanente, os resultados ndo
contemplam efeitos transientes associados a interacdo dinAmica entre 0 escoamento e a
rotacdo do rotor, os quais podem influenciar o comportamento instantdneo do torgque em
operacao real. Ainda assim, por fornecer uma base comparativa direta entre geometrias e por
ser amplamente empregada na literatura, essa metodologia mostra-se apropriada para
quantificar o comportamento estatico e subsidiar a interpretacdo dos mecanismos

aerodinamicos responsaveis pela geracdo de torque em diferentes orientacées do rotor.

5.3.1 Coeficiente de torque estatico global

A partir dos resultados obtidos para velocidades de entrada entre 5 e 9 m/s, foi possivel
identificar, para cada posi¢éo angular, a espessura de pa que apresenta maior coeficiente de
torque estatico (Ct) de forma recorrente. Essa analise evidencia que a espessura de melhor
desempenho depende da posicdo angular do rotor, isto €, a configuracdo que maximiza o
torque em uma orientacao especifica ndo necessariamente mantém essa superioridade ao

longo de todo o ciclo, conforme mostrado na Figura 32.

Nos angulos iniciais do ciclo, associados aos menores niveis de torque estatico,
observa-se predominancia de pas mais finas. Em 0°, a espessura de 2 mm apresenta a melhor
resposta média, enquanto a espessura de 7 mm fornece o menor valor, resultando em
diferenca de 82,1% em relagcdo ao melhor resultado, o que evidencia elevada sensibilidade

da resposta a espessura nessa posic¢ao.

Em 30°, a superioridade da espessura de 2 mm se mantém, sendo essa configuragdo a
de maior torque estatico em todas as velocidades avaliadas, o que indica maior capacidade
de geragdo de momento nessa regido do ciclo. Novamente, a espessura de 7 mm apresenta
desempenho 36,5% inferior ao melhor resultado, configurando-se como o pior desempenho.
Esses resultados indicam que, nessa faixa angular, a reducéo da espessura tende a favorecer

a geracao de torque.

Em angulos intermediarios, o comportamento se modifica e as diferencas entre
espessuras tornam-se menos pronunciadas. Em 60°, a espessura de 7 mm apresenta 0 maior
valor médio, enquanto 5 mm apresenta o menor, com diferenca relativa de 14,6% em relacéo

ao melhor resultado. Embora ainda exista hierarquia entre as espessuras, a dispersao é
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moderada, sugerindo menor dependéncia do torque estatico em relacdo a espessura quando

comparada aos angulos de vale.

Figura 32 - Ct estatico global em funcao da posicdo angular
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Fonte: Autoral

No pico tipico de torque, em 90°, a espessura de 2 mm volta a apresentar o maior valor
médio. Entretanto, a variagdo entre as configuracdes € reduzida: a diferenca entre o melhor
resultado (2 mm) e o pior (5 mm) é de apenas 4,0%, indicando que, nessa condicdo
aerodinamicamente favoravel, a espessura exerce influéncia limitada sobre o valor médio de
Ct.

ApOs o pico, em 120°, a influéncia da espessura torna-se ainda menos relevante. O

melhor desempenho médio ocorre para 7 mm e o pior para 2 mm, mas a diferenca relativa é
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de apenas 2,15%, caracterizando a menor sensibilidade & espessura entre os angulos

avaliados.

Por fim, em 150°, observa-se predominancia de espessuras intermediarias, com 3 mm
e 5 mm apresentando os maiores valores médios, enquanto 7 mm permanece como a pior
resposta. A diferenca relativa entre o melhor e o pior resultado é de 60,0%, sugerindo que
espessuras intermediarias contribuem para atenuar o vale de torque nessa posi¢ao, ao passo

gque 0 aumento excessivo da espessura tende a penalizar o desempenho.

De forma global, a influéncia da espessura da pa sobre o coeficiente de torque estatico
médio mostrou-se pouco pronunciada, conforme ilustrado na Figura 33. Os valores médios
obtidos a partir do conjunto completo de condi¢gbes avaliadas permanecem muito préximos
entre si. Essa diferenca corresponde a uma variacdo relativa de aproximadamente 3% em

relacdo ao maior valor médio.

Figura 33 — Coeficiente de torque estatico médio por espessura
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Esses resultados indicam que, quando o torque estatico € analisado de forma agregada
ao longo das condi¢des operacionais consideradas, a espessura da pa nao altera de maneira

significativa o nivel médio de Ct. Assim, o efeito da espessura manifesta-se de forma mais
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dependente da posicdo angular e da velocidade de entrada do que como uma tendéncia

dominante no comportamento médio global do torque estatico.

Conclui-se que a espessura de 2 mm é a mais adequada para representar o melhor
desempenho estatico médio entre as geometrias analisadas. Essa escolha se justifica por
combinar melhor resposta nos angulos criticos de partida (0° e 30°) e também no pico de
torque (90°), ainda que a influéncia da espessura sobre o valor médio global de Ct estético
seja relativamente pequena. Em termos comparativos, a espessura de 2 mm apresenta valor
médio de Ct estatico de aproximadamente 0,207, o que corresponde a desempenho cerca de
2% superior ao de 3 mm (= 0,203), 3% superior ao de 5 mm (= 0,201) e 2% superior ao de 7
mm (= 0,203). Além disso, em relacdo a média global geral de todas as espessuras avaliadas,
a espessura de 2 mm apresenta valor médio aproximadamente 1,7% superior, 0 que reforca

sua adocao como referéncia quando o objetivo € maximizar o torque estatico médio global.

5.3.2 Coeficiente de torque estatico para velocidade igual a5 m/s

Para a velocidade de entrada de 5 m/s, os resultados do coeficiente de torque estéatico
(Ct) em funcéo da posicao angular do rotor Savonius, apresentados na Figura 34, permitem
avaliar de que forma a espessura da pa influencia o comportamento do torque ao longo do

ciclo.

7

Nos angulos iniciais, em que o torque é naturalmente reduzido, observa-se maior
sensibilidade a espessura da pa. Em 0°, por exemplo, as pas mais finas apresentam maiores
valores de torque, enquanto a pa mais espessa sofre queda acentuada de desempenho. Esse
resultado indica que o0 aumento excessivo da espessura penaliza o torque em condi¢cdes

criticas, ampliando a regido de baixa geracdo de momento.

A analise dos campos de intensidade de turbuléncia nas Figura 35 e na Figura 36
corrobora essa interpretacdo. Em ambos os casos, o padrao global é semelhante, com regides
de maior intensidade concentradas nas bordas das pas e na esteira a jusante, onde ha
recirculacdo do escoamento. Entretanto, para a pa de maior espessura, observam-se niveis
mais elevados de intensidade de turbuléncia e uma regido perturbada mais extensa, indicando
maior formacdo de vértices e maior dissipacdo de energia. Esse aumento da turbuléncia
sugere que uma parcela mais significativa da energia cinética do vento, em vez de ser
convertida em trabalho Gtil na forma de torque, é transferida para flutuagfes turbulentas e

posteriormente dissipada, reduzindo o aproveitamento energético do rotor.



102

Figura 34 - Ct estatico em funcéo da posi¢cdo angular (v =5 m/s)
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Fonte: Autoral

Figura 35 - Intensidade de turbuléncia com pdde 7 mma0°ev=5m/s

Fonte: Autoral
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Figura 36 - Intensidade de turbuléncia com pade 2 mma0°ev=5m/s

Fonte: Autoral

Na posicao angular de 30°, a mesma tendéncia se mantém, com a espessura de 2 mm
apresentando os melhores resultados, seguida por 5 mm, enquanto 3 mm e 7 mm exibem
desempenho inferior. Assim, na faixa angular de partida (0° a 30°), espessuras maiores

tendem a ser desfavoraveis, ao passo que pas mais finas preservam melhor o torque.

A medida que o rotor se aproxima de uma regido aerodinamicamente mais favoravel,
em 60°, as diferencas entre as espessuras tornam-se menos pronunciadas, e os valores de
Ct convergem para um patamar proximo. Nessa condicdo, o efeito da espessura passa a ser
menos dominante. Ainda assim, a espessura de 2 mm mantém o maior valor, com a

configuracdo de 7 mm apresentando resultado muito proximo.

No pico tipico do ciclo, em 90°, a tendéncia volta a favorecer espessuras menores, com
a pa de 2 mm apresentando o maior torque. Embora as diferencas absolutas sejam menores
do que em 0°, esse resultado indica que, mesmo em uma condi¢cdo altamente favoravel a
geracdo de torque, pas mais finas ainda proporcionam melhor desempenho, enquanto
espessuras maiores introduzem perdas aerodindmicas que reduzem, ainda que de forma

discreta, o momento resultante.

Ap6s o pico, em 120°, observa-se nova convergéncia entre as configuracdes: as
espessuras de 2 mm e 5 mm apresentam valores equivalentes, 3 mm permanece muito

proxima, e 7 mm passa a apresentar o maior valor. Esse comportamento sugere que, na
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regido pds-pico, uma pa mais espessa pode contribuir para sustentar o torque em patamar

ligeiramente superior, atenuando sua queda nessa etapa do ciclo.

Por fim, em 150°, correspondente a um novo vale de torque, o melhor desempenho nao
ocorre para a espessura de 2 mm, mas para espessuras intermediarias, especialmente 3 mm
e 5 mm, enquanto 7 mm permanece como a pior configuracdo. Esse resultado indica que, em
angulos finais desfavoraveis, existe uma condicéo intermediaria mais adequada, sendo que a
pa ndo deve ser excessivamente fina, para evitar reducdo do torque nesse vale, nem

excessivamente espessa, condi¢cdo que continua penalizando o desempenho.

5.3.3 Coeficiente de torque estatico para velocidade igual a 6 m/s

Conforme apresentado na Figura 37, nos angulos iniciais (0° e 30°), que sao criticos
para a auto partida por apresentarem torque naturalmente reduzido, observa-se penalizagédo
clara para a maior espessura de pa. Em 0°, as espessuras de 2 mm e 3 mm apresentam os
maiores valores de coeficiente de torque estatico (Ct), enquanto a espessura de 7 mm
permanece significativamente inferior. Esse resultado confirma que o aumento excessivo da
espessura tende a aprofundar o vale de torque em 0° reduzindo a disponibilidade de

momento em uma orientacdo ja desfavoravel.

Em 30°, a tendéncia permanece semelhante: a espessura de 2 mm fornece o maior
torque, seguida por 5 mm, enquanto 3 mm e 7 mm apresentam valores inferiores. Portanto,
na faixa angular inicial, pas mais finas continuam sendo mais favoraveis para elevar o torque

disponivel.

BN

Em 60°, a sensibilidade a espessura se manifesta de forma distinta. Enquanto as
espessuras de 2 mm, 3 mm e 5 mm permanecem com valores préximos entre si, a espessura
de 7 mm apresenta aumento expressivo, destacando-se como a melhor configuracdo nesse
angulo. Esse comportamento sugere que, em uma posicdo angular mais favoravel, o
acréscimo de espessura pode modificar o carregamento aerodindmico de modo a elevar
significativamente o momento resultante, tornando-se vantajoso em regides intermediarias do
ciclo. Entretanto, o contraste com os resultados de 0° e 30° evidencia que esse beneficio ndo
€ generalizavel ao ciclo completo, uma vez que a mesma espessura que melhora o torque em

60° também penaliza o0 desempenho em angulos criticos de baixo torque.
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Figura 37 - Ct estatico em funcéo da posi¢cédo angular (v = 6 m/s)
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Na Figura 38 e na Figura 39 sdo apresentados os contornos de intensidade de
turbuléncia para a posicdo angular de 60°. Em ambos o0s casos, observa-se padrdo global
semelhante: a regido de escoamento livre mantém baixos niveis de turbuléncia, enquanto os
maiores valores concentram-se nas proximidades do rotor, especialmente ao longo das
bordas das péas, nas camadas de cisalhamento associadas a separa¢do do escoamento e na
esteira imediatamente a jusante. Esse comportamento é consistente com a dindmica
aerodindmica do rotor Savonius, na qual a geragéo de vortices e a interacdo entre a esteira e

as pas influenciam diretamente o torque resultante.
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Figura 38 - Intensidade de turbuléncia com pa de 2 mm a 60° e v =6 m/s

Fonte: Autoral

Figura 39 - Intensidade de turbuléncia com pa de 7 mm a 60° e v =6 m/s

Fonte: Autoral
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Para a pa de 7 mm, a combinacdo entre a maior espessura, a sobreposicao das pas e
a presenca do eixo tende a atuar como barreira fisica a transferéncia de
escoamento/turbuléncia pela regido interna do rotor, reduzindo a intensidade do vazamento
interno. Esse efeito favorece a manutencdo de um campo de pressao mais favoravel sobre a
pa de avanco, aumentando o diferencial de pressao responsavel pelo torque aerodinamico,

mesmo que a esteira externa apresente niveis mais elevados de turbuléncia.

Para as pas mais finas, a passagem efetiva na regido de sobreposicdo € maior,
favorecendo a formacdo de um jato interno que atravessa o rotor, visivel nas regiées em
tonalidade ciano. Esse jato intensifica a turbuléncia na regido interna e pode reduzir a presséo
efetiva na face cbncava da pa de avanco, diminuindo o torque positivo. Por outro lado, as
figuras também indicam que o aumento da espessura promove maior turbuléncia no

escoamento a jusante do rotor, especialmente na esteira e nas regides de separagao.

No pico em 90°, os resultados voltam a indicar baixa diferenga relativa entre as
espessuras. As configuracbes de 2 mm e 7 mm apresentam o0s maiores valores de Ct,
seguidas por 3 mm, enquanto 5 mm mantém o menor coeficiente de torque. Isso indica que,
em uma orientacdo altamente favoravel, as variacdes de espessura influenciam o torque de
maneira mais sutil, embora ainda se observe desempenho ligeiramente inferior para a

espessura intermediaria de 5 mm.

Apbs o pico, em 120°, ocorre nova convergéncia entre as curvas: os valores de Ct
permanecem proximos para 2 mm, 3 mm e 5 mm, enquanto 7 mm apresenta ganho pequeno,

porém consistente, sugerindo maior capacidade de sustentar o torque na regido pés-pico.

Por fim, em 150°, que representa outro vale relevante do ciclo, o melhor desempenho
volta a ocorrer para espessuras intermediarias (5 mm e 3 mm), que superam a configuragéo
de 2 mm, enquanto 7 mm permanece como a pior resposta. Esse resultado reforca a
interpretacdo de que, em angulos finais desfavoraveis, existe uma faixa intermediaria de

espessura capaz de reduzir a profundidade do vale de torque.

5.3.4 Coeficiente de torque estatico para velocidade igual a 7 m/s

Para a velocidade de entrada de 7 m/s, a andlise do coeficiente de torque estatico (Ct)
em funcao da posi¢cdo angular do rotor, para diferentes espessuras de pa, é apresentada na
Figura 40.
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Figura 40 - Ct estatico em funcéo da posi¢cdo angular (v =7 m/s)
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Fonte: Autoral

Nos angulos iniciais (0° e 30°), observa-se novamente que espessuras maiores tendem
a prejudicar a geracao de torque. Em 0°, as espessuras de 2 mm e 3 mm apresentam valores
superiores, enquanto a espessura de 7 mm apresenta desempenho inferior. Esse
comportamento indica que o aumento excessivo da espessura aprofunda o vale de torque em
um angulo critico, podendo comprometer a capacidade de partida do rotor. Em 30°, a
hierarquia permanece semelhante, com 2 mm apresentando o maior torque e 7 mm mantendo
0 menor coeficiente de torque. Assim, para &ngulos associados a baixa gera¢do de momento,

pas mais finas continuam proporcionando melhor desempenho.

Em 60°, entretanto, a configuracdo de 7 mm passa a apresentar o maior valor de Ct.

Esse resultado indica que, em regides intermediarias do ciclo, a pa mais espessa pode
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favorecer a geracdo de torque, evidenciando que a influéncia da espessura depende da

posicao angular do rotor.

Esse padréo reaparece parcialmente em 90°, &ngulo em que o torque atinge o pico do
ciclo. Nessa condicéo, a espessura de 2 mm fornece o maior valor de Ct, porém a espessura
de 7 mm permanece muito préxima, seguida por 3 mm e 5 mm. Isso indica que, na regiao de
pico, as diferencas entre as espessuras tornam-se menos pronunciadas, embora ainda se

observe leve vantagem para espessuras menores.

Podem ser observados nas Figura 41 e Figura 42 os contornos de intensidade de
turbuléncia para a posicao angular de 90°. Em ambos 0s casos, 0 escoamento mantém baixos
niveis de turbuléncia no dominio externo ao rotor, enquanto as maiores intensidades
concentram-se nas proximidades das pas, especialmente ao longo de suas bordas e na
esteira a jusante. A comparacao direta entre os contornos indica baixa variagdo do padrdo
espacial das regides turbulentas, com diferencas apenas localizadas. Esse comportamento
sugere que, em 90°, a espessura exerce influéncia limitada sobre a estrutura global do
escoamento, em concordéncia com a pequena diferenca observada nos valores de Ct.

Figura 41 - Intensidade de turbuléncia com pade 3mm a90°ev =7m/s

Fonte: Autoral
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Figura 42 - Intensidade de turbuléncia com pade 7 mma90°e v =7m/s

Fonte: Autoral

Ap6s o pico, em 120°, observa-se que a espessura de 3 mm passa a apresentar o0 maior
torque estatico, superando 7 mm, 5 mm e 2 mm. Esse resultado sugere que, na regiao pos-
pico, uma espessura intermediaria pode ser mais eficiente para sustentar o torque.
Finalmente, em 150°, que caracteriza um novo vale de torque, as espessuras de 3mm e 5
mm apresentam os melhores resultados, enquanto 2 mm sofre reducdo de desempenho e 7
mm permanece como a pior configuracdo. Esse comportamento reforca a existéncia de uma

faixa intermediaria de espessura mais favoravel em angulos finais desfavoraveis do ciclo.

5.3.5 Coeficiente de torque estatico para velocidade igual a 8 m/s

Para a velocidade de entrada de 8 m/s, os resultados do coeficiente de torque estatico
(Ct) reforcam o papel da espessura da pa como parametro que redistribui o torque ao longo
do ciclo angular, com efeitos distintos nas regides de vale e de pico. Observa-se, hovamente,

gue a influéncia da espessura nao é uniforme, em determinadas posi¢ées angulares, pas mais
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finas maximizam o torgue, enquanto, em outras, espessuras maiores ou intermediarias

tornam-se mais favoraveis, conforme apresentado na Figura 43.

Figura 43 - Ct estatico em funcéo da posi¢cédo angular (v = 8 m/s)
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Fonte: Autoral

Nos angulos iniciais (0° e 30°), o comportamento permanece consistente com o
observado para velocidades inferiores: as menores espessuras apresentam melhor
desempenho, enquanto a espessura de 7 mm fornece os menores valores de Ct. Esse
resultado indica que o aumento excessivo da espessura aprofunda o vale de torque em
posicbes angulares criticas para a partida, nas quais a disponibilidade de momento é

naturalmente reduzida.
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Em 60°, a espessura de 7 mm volta a se destacar como a configuracdo de melhor
desempenho. Ja na posicao angular de 90°, embora as diferencas entre as geometrias sejam
menores, a espessura de 2 mm permanece como a melhor, seguida por 7 mm, 3 mme 5 mm.
Assim, mesmo em uma orientacao altamente favoravel a geracéo de torque, a pa mais fina

ainda apresenta leve vantagem.

Apbs o pico, em 120°, observa-se forte convergéncia entre os resultados de Ct, com as
espessuras de 2 mm, 3 mm e 5 mm apresentando valores praticamente equivalentes. Nessa
regido, a sensibilidade do torque a espessura torna-se reduzida, indicando comportamento

mais homogéneo entre as configuracdes avaliadas.

A andlise dos contornos de intensidade de turbuléncia na Figura 44 e na Figura 45
mostra que, embora ambos 0s casos apresentem baixos niveis de turbuléncia no escoamento
livre, existem diferencas relevantes na distribuicdo espacial das regides turbulentas nas
proximidades do rotor e na esteira. No caso da pa mais fina, observa-se formacao mais
evidente de uma regido turbulenta a jusante do rotor, indicando maior presenca de formacao
de vortices na esteira. Embora essa esteira mais turbulenta possa estar associada a perdas
aerodinamicas, ela também sugere que parcela significativa da turbuléncia gerada é
transportada para a regido externa ao rotor, reduzindo a permanéncia de recirculagbes

intensas em sua regiao interna.

Além disso, a maior passagem efetiva na regido de sobreposicdo das pas tende a
favorecer um vazamento mais pronunciado do escoamento entre as pas, o que pode aliviar
gradientes locais de pressao e reduzir carregamentos desfavoraveis sobre a pa de retorno,
contribuindo para aumento do torque liquido. Essa interpretacdo é compativel com os maiores

valores de Ct observados para menores espessuras em parte do ciclo.

Em contraste, para a pade 7 mm, a espessura adicional, em conjunto com o eixo, tende
a atuar como barreira ao escoamento na regido de sobreposicdo. Como consequéncia,
observa-se menor evidéncia de turbuléncia na regido associada a pa de retorno, porém com
maior tendéncia a concentragdo de estruturas turbulentas préximas a pa de avanco. Esse
comportamento pode favorecer recirculagfes aderidas a superficie da pa e a formagéo de

regides de baixa presséo local, reduzindo o torque gerado.
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Figura 44 - Intensidade de turbuléncia com pade 3 mma 120°ev =8m/s

Fonte: Autoral

Figura 45 - Intensidade de turbuléncia com pade 7 mma 120°e v =8m/s

Fonte: Autoral
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Em 150°, que corresponde novamente a uma regido de torque reduzido, o melhor
desempenho passa a ocorrer para espessuras intermediarias, com destaque para5 mm e 3
mm, enquanto 2 mm apresenta valor inferior e 7 mm permanece como a pior configuracao.
Esse resultado é relevante por indicar que, em angulos finais desfavoraveis, uma espessura
intermediaria pode contribuir para reduzir a profundidade do vale de torque, aspecto

importante para a estabilidade da rotacdo e para a capacidade de auto-partida do rotor.

5.3.6 Coeficiente de torque estatico para velocidade igual a 9 m/s

Para a velocidade de entrada de 9 m/s, a influéncia da espessura da pa sobre o
coeficiente de torque estatico (Ct) mantém o padrdo observado nas demais velocidades: a
espessura ndo atua como um fator de efeito uniforme, mas como um parametro que redistribui
o torque ao longo do ciclo angular, afetando principalmente as posicbes angulares
desfavoraveis e a forma como o torque é sustentado em regides intermediarias, conforme

apresentado na Figura 46.

Nos angulos iniciais, associados a baixos niveis de torque e, portanto, criticos para a
auto partida, observa-se novamente pior desempenho para espessuras elevadas. Em 0°, a
maior resposta ocorre para a espessura de 3 mm, seguida por 2 mm, enquanto 7 mm
apresenta valor significativamente inferior. Esse resultado indica que a pa mais espessa
aprofunda de forma expressiva o vale de torque nessa posi¢cdo, reduzindo o momento
disponivel em uma condig&o ja desfavoravel. Em 30°, a hierarquia volta a favorecer a pa mais
fina, com 2 mm apresentando o maior valor e 5 mm muito préxima. Assim, no inicio do ciclo
(0° a 30°), espessuras maiores tendem a néo ser vantajosas, podendo comprometer o torque

em regime estético.

Ao avancgar para a regido intermediaria, o efeito da espessura se altera. Em 60°, a
espessura de 7 mm passa a apresentar, de forma clara, o maior valor de Ct. Ja no pico em
90°, a vantagem retorna para a pa mais fina, com a espessura de 2 mm fornecendo o maior
torque, seguida por 3 mm. Embora as diferencas absolutas sejam pequenas nessa regido de
alto torque, o resultado indica que pas mais finas ainda maximizam o pico, enquanto

espessuras maiores tendem a reduzir levemente o valor maximo.

Na posicéo angular de 120°, observa-se forte convergéncia entre as espessuras, porém
a pa mais espessa mantém um ganho discreto. Esse comportamento sugere que maiores
espessuras podem contribuir para sustentar o torque em nivel ligeiramente superior na regido

pés-pico, embora a diferenca entre as configura¢des seja reduzida.
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Por fim, em 150°, que representa novamente um vale de torque, 0 melhor desempenho
ocorre para espessuras intermediarias, 3 mm e 5 mm atingem os maiores valores, enquanto
7 mm permanece como a pior configuracdo. Esse resultado € relevante, pois mostra que,
mesmo em velocidades mais elevadas, o vale final do ciclo € minimizado por uma espessura

intermediaria, e ndo pela pa mais fina.

Figura 46 - Ct estatico em funcéo da posi¢cdo angular (v =9 m/s)
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Fonte: Autoral

Na Figura 47 pode ser visto o contorno de intensidade de turbuléncia para a p4 de 2 mm
na posicdo angular de 150°. Observa-se que a turbuléncia se manifesta de forma mais

evidente na esteira e no escoamento a jusante do rotor, sugerindo que parcela significativa
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das estruturas turbulentas geradas é transportada para fora da regido interna do rotor. A
sobreposicado das pas tende a favorecer esse escoamento, promovendo alivio do campo de

escoamento na regido interna e reduzindo recirculacdes intensas adjacentes as pas.

Figura 47 - Intensidade de turbuléncia com pade 2 mm a 150° e v =9m/s

Fonte: Autoral

Na Figura 48, correspondente a espessura de 7 mm, observa-se que a maior espessura,
em conjunto com 0 eixo, atua como barreira ao escoamento, aumentando o bloqueio e
reduzindo a efetividade do vazamento pela regido de sobreposicdo. Como consequéncia, a
turbuléncia tende a permanecer mais concentrada nas proximidades das pas, especialmente
nas regioes de cisalhamento. Esse aprisionamento favorece o estabelecimento de regides de
baixa presséo local e reduz o diferencial de presséo efetivo responsavel pela geracdo de

torque.
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Figura 48 - Intensidade de turbuléncia com pade 7 mm a 150° e v =9m/s

Fonte: Autoral

5.4 Comparacao dos resultados com Kumar et al. (2018)

A andlise comparativa entre os resultados desta dissertacao e os achados de Kumar et
al. (2018) revela convergéncia conceitual, ao mesmo tempo em que explicita diferencas
esperadas em funcdo da escala de andlise adotada (pa isolada versus rotor completo).
Enquanto Kumar et al. (2018) investigaram o efeito da espessura em pas analisadas
individualmente, em angulos especificos de incidéncia e sob uma uUnica condigdo de
escoamento, o presente trabalho avaliou a espessura da pa no conjunto completo da turbina
Savonius, considerando a interagdo entre pas, a regido de sobreposi¢éo, o eixo e diferentes
condi¢des operacionais. Essa distingdo metodoldgica é determinante para a interpretacéo das

semelhancgas e divergéncias observadas.

De modo geral, os resultados obtidos corroboram a tendéncia apontada por Kumar et
al. (2018), segundo a qual pas mais finas tendem a favorecer a geracéo de torque em posicoes
angulares criticas. As geometrias mais delgadas apresentaram maiores coeficientes de
arrasto em angulos associados a geracao de torque, em razéo da maior formacao de vortices
e do aumento da diferenca de pressédo entre as superficies. Verificou-se que, nos angulos
iniciais (0° e 30°), criticos para a auto partida, as menores espessuras (2 mm e 3 mm)

apresentaram, os maiores valores de coeficiente de torque estatico, enquanto a espessura de
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7 mm apresentou os piores desempenhos. Esse resultado reforca a interpretacdo de que o
aumento excessivo da espessura aprofunda os vales de torque em regibes angulares

desfavoraveis, reduzindo a disponibilidade de momento para o inicio da rotacao.

A pesquisa de Kumar et al. (2018), indica que pas mais espessas tendem a apresentar
menor arrasto e escoamento mais aderente, o que pode reduzir o torque disponivel em
determinados angulos. A posi¢do angular de 90°, apresentou frequentemente maiores valores
de Ct para as menores espessuras, embora com diferencas reduzidas em relacao as demais
geometrias. ISso sugere que, mesmo no rotor completo, a tendéncia de melhor resposta das
pas mais finas em posi¢Oes favoraveis a geracao de torque permanece valida, contudo, esse

efeito € atenuado pelas interagcBes aerodindmicas entre as pas e pela configuracdo
geométrica global do rotor.

Observou-se que a espessura de 7 mm pode apresentar vantagens pontuais em
angulos intermediarios, especialmente em 60°. Esse comportamento ndo contradiz o estudo
de Kumar et al. (2018), mas evidencia um efeito que dificilmente seria capturado por uma
andlise de pa isolada, devido a interacdo aerodindmica existente entre as pas. No rotor
completo, a espessura modifica ndo apenas o escoamento local sobre a pa, mas também o
vazamento interno pela sobreposi¢éo, a interagdo com o eixo e 0 acoplamento entre pa de
avanco e pa de retorno. Assim, em determinadas posicbes angulares, o aumento da
espessura pode atuar como barreira parcial ao escoamento interno, favorecendo a
manutencédo de diferenciais de pressdo mais elevados sobre a pa de avanco e elevando o

torque resultante.

O estudo Kumar et al. (2018), indicava que a espessura altera significativamente a
formacao de vortices e a aderéncia do escoamento. Nos resultados obtidos, verificou-se que
pas mais espessas tendem a concentrar estruturas turbulentas e recirculagbes em regides
proximas ao rotor em determinadas posi¢cdes angulares, o que pode reduzir o torque em
condicbes desfavoraveis, mas também diminuir o vazamento interno e favorecer o
carregamento aerodinamico em angulos intermediarios (como em 60°). Em contraste, pas
mais finas favoreceram, com maior frequéncia, o transporte de turbuléncia para a esteira e a
preservacgao do torque em angulos criticos de partida. Dessa forma, os achados de Kumar et
al. (2018) séao corroborados quanto a sensibilidade do escoamento a espessura, e 0 presente
trabalho demonstra que seus efeitos sobre o torque global da turbina dependem fortemente

da posicdo angular e das interacdes entre os componentes do rotor.

A comparacao entre os resultados de Kumar et al. (2018), para uma pa isolada com

espessura de 7 mm, ilustrado na Figura 49, e os resultados do presente trabalho para o rotor
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Savonius com pa de 7 mm e velocidade de entrada de 6 m/s, na Figura 50 e na Figura 51,
evidencia convergéncias qualitativas relevantes. Em ambos 0s casos, observam-se regides
de aceleracdo do escoamento ao longo da face externa da p4, zonas de baixa velocidade e
recirculacao nas regides internas, além da formacao de camadas de cisalhamento e esteira a
jusante. Esses padrdes indicam consisténcia fisica entre os resultados, mesmo com diferentes

referenciais de orientacdo do escoamento.

Figura 49 — Padrao de fluxo avaliagdo da velocidade na pa de 7 mm (v =6 m/s)
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Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2018)

Entretanto, no rotor completo, o escoamento incidente sobre cada pa é modificado pela
presenca da pé adjacente, pela regido de sobreposicdo e pelo eixo, produzindo interacdo
entre pa de avanco e pa de retorno, além de recirculagbes internas e externas mais
complexas. Como consequéncia, o campo de velocidades apresenta maior assimetria e
formacdo de vortices condicionada pela posicdo angular, de modo que a influéncia da
espessura deixa de ser exclusivamente local e passa a depender do acoplamento
aerodindmico do rotor como um todo. Ainda assim, os resultados do presente trabalho
permanecem compativeis com a interpretacdo de Kumar et al. (2018), no sentido de que o
aumento da espessura modifica a separacdo do escoamento, a formacédo de vortices e a

distribuicdo de presséo sobre a pa.

Outro ponto relevante de comparacgéo diz respeito ao desempenho dindmico. Kumar et
al. (2018) indicam que pas mais finas tendem a apresentar comportamento aerodindmico
favoravel a geragéo de torque. A avaliacao dindmica do rotor completo mostrou que a melhor
resposta global ndo ocorreu necessariamente na pa mais fina (2 mm), mas em uma espessura
intermediaria (3 mm). Esse resultado € relevante, pois sugere que, ao se considerar o rotor
completo em diferentes velocidades e TSR, existe um equilibrio aerodindmico mais favoravel

em espessura intermediéria, complementando a literatura baseada em pé isolada. Em outras
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palavras, os resultados desta dissertagdo ndo negam a vantagem aerodinamica das pas finas
em angulos criticos, mas mostram que o desempenho global do rotor decorre de um

compromisso entre diferentes regides do ciclo e distintos regimes operacionais.

Figura 50 - Magnitude de velocidade com pade 7 mm a 90° e v =6 m/s
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Figura 51 - Magnitude de velocidade com pade 7 mm a 0°e v =6 m/s
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Além disso, a comparacdo evidencia uma limitacdo ja reconhecida por Kumar et al.
(2018), a andlise de pas isoladas néo captura a influéncia da sobreposicdo nem as interacfes
entre pas adjacentes. Nesse sentido, a principal contribuicdo do presente trabalho consiste
em estender a discussdo da espessura da pa para a escala do rotor Savonius completo,
demonstrando que a influéncia desse parametro é mais complexa e fortemente dependente

da posi¢éo angular e do acoplamento aerodindmico entre as pas.
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6 CONCLUSAO

Esta dissertacdo teve como objetivo investigar a influéncia da espessura da pa no
desempenho aerodindmico de um rotor Savonius, com foco na andlise do coeficiente de
torque dindmico e do coeficiente de torque estatico em diferentes condigbes operacionais.
Com base nos resultados obtidos por simulacées numéricas no ANSYS Fluent©, conclui-se
que a espessura da pa exerce influéncia relevante sobre o comportamento do rotor, porém de

forma nao uniforme, dependente da velocidade do vento, da TSR e da posi¢cédo angular.

Inicialmente, a etapa de validacdo demonstrou que o modelo numérico adotado
apresenta capacidade satisfatéria de representar o fenémeno fisico de interesse. Na condicédo
dinmica, observou-se boa concordancia com os dados experimentais de Wenehenubun et
al. (2015), além de compatibilidade de tendéncia em relacdo aos resultados de Saha et al.
(2008), apesar das diferencas geomeétricas. Na condicdo estatica, o modelo reproduziu
adequadamente a distribuicdo angular do coeficiente de torque, incluindo a localizagéo do
pico em 90°, em excelente concordancia com Menet e Cottier (2003). Esses resultados

conferem credibilidade ao modelo para as analises paramétricas desenvolvidas.

No que se refere ao torque dindmico, os resultados globais mostraram que a influéncia
da espessura ndo segue uma tendéncia crescente ou decrescente continua, apresentando
um maximo em espessura intermediaria. A espessura de 3 mm apresentou o melhor
desempenho global médio, com Ct de aproximadamente 0,254, seguida de forma muito
proxima por 2 mm, com Ct de cerca de 0,250. Para espessuras maiores, observou-se reducao
progressiva do desempenho, com obtendo um coeficiente de torque de 0,224 para 5 mm, por
fim, igual a 0,213 para 7 mm. Esse resultado indica que o aumento da espessura pode ser
benéfico até cerca de 3 mm, acima do qual passam a predominar efeitos aerodinamicos

desfavoraveis, com redugéo do desempenho.

A andlise por velocidade de vento reforgcou essa conclusdo. Em geral, as melhores
respostas dindmicas concentraram-se na faixa de 2 a 3 mm, especialmente para velocidades
mais elevadas (8 e 9 m/s), nas quais espessuras maiores passaram a apresentar queda
sistemética de desempenho. A principal excec¢éo foi observada em 5 m/s, condicdo na qual a
espessura de 7 mm apresentou a maior média de Ct, sugerindo uma possivel faixa de
transicdo no comportamento aerodindmico do rotor. Ainda assim, mesmo nesse caso, a
espessura de 3 mm manteve desempenho proximo, sem evidenciar superioridade ampla da

pa mais espessa.
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Considerando o conjunto completo de condicbes avaliadas para o torque dinamico,
conclui-se que a espessura de 3 mm € a mais adequada como referéncia de projeto para o
rotor Savonius nas condi¢des investigadas, por apresentar o maior coeficiente de torque
dindmico médio global e desempenho consistente ao longo da faixa operacional analisada.
Em termos comparativos, a espessura de 3 mm apresenta desempenho médio
aproximadamente 1,6% superior ao de 2 mm, 13,4% superior ao de 5 mm e 19,2% superior
ao de 7 mm. Além disso, em relacdo a média global geral das espessuras avaliadas, a
espessura de 3 mm apresenta valor médio cerca de 8,0% superior, evidenciando um equilibrio

aerodinamico mais favoravel em espessura intermediaria.

Em relacd@o ao torque estético, verificou-se que a espessura da pa atua principalmente
como um mecanismo de redistribuicdo angular do torque ao longo do ciclo, e ndo como um
fator de alteracdo expressiva do valor médio global. Embora a média agregada de Ct estético
tenha variado pouco entre as espessuras (diferenga relativa da ordem de 3%), foram
observados efeitos locais relevantes, especialmente em angulos criticos para a auto-partida

e em regides de vale de torque.

Nos angulos iniciais (0° e 30°), associados aos menores niveis de torque estético, houve
predominancia recorrente de pas mais finas (2 e 3 mm), enquanto a espessura de 7 mm
apresentou, de forma consistente, os piores resultados. Esse comportamento indica que o
aumento excessivo da espessura tende a aprofundar os vales de torque em posicdes criticas,
reduzindo a disponibilidade de momento para a partida do rotor. Em contrapartida, em
posicOes intermediarias, especialmente em 60°, a espessura de 7 mm mostrou vantagens
pontuais em varias velocidades, indicando que o aumento de espessura pode, localmente,

favorecer o carregamento aerodinamico e elevar o torque.

Na regido de pico (90°), as diferengas entre espessuras foram, em geral, pequenas,
com predominéncia de 2 mm e, em alguns casos, desempenho muito pr6ximo de 7 mm, o
que indica baixa sensibilidade a espessura em condi¢cdes aerodinamicamente favoraveis. Ja
no angulo de 150°, correspondente a um novo vale de torque, observou-se tendéncia
recorrente de melhor desempenho para espessuras intermediarias (3 mm e 5 mm), enquanto
7 mm permaneceu como a pior configuracao. Esse resultado sugere a existéncia de uma faixa
intermediaria de espessura capaz de atenuar o vale final do ciclo, o que pode contribuir para

maior estabilidade da rotacéo.

De forma agregada, e considerando todas as velocidades e posicbes angulares
avaliadas, conclui-se que a espessura de 2 mm apresenta o melhor desempenho estético

médio global entre as geometrias analisadas. Essa escolha se justifica por combinar melhor
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resposta nos angulos criticos de partida (0° e 30°) e no pico de torque (90°), ainda que a
influéncia da espessura sobre o valor médio global de Ct estético seja relativamente pequena.
Em termos comparativos, a espessura de 2 mm apresenta Ct estatico médio de
aproximadamente 0,207, valor cerca de 2% superior ao de 3 mm (0,203), 3% superior ao de
5 mm (0,201) e 2% superior ao de 7 mm (0,203). Além disso, em relagdo a média global geral
de todas as espessuras avaliadas (0,2035), a espessura de 2 mm apresenta valor médio
aproximadamente 1,7% superior, o que refor¢a sua ado¢cédo como referéncia quando o objetivo

€ maximizar o torque estatico médio global.

As andlises dos contornos de intensidade de turbuléncia complementaram a
interpretacdo dos resultados de torque. De modo geral, observou-se que pas mais espessas
tendem a aumentar o bloqueio ao escoamento na regido de sobreposicdo (em conjunto com
0 eixo), alterando o vazamento interno e a distribuicdo de pressdo entre as pas. Em
determinadas posi¢cdes angulares, esse efeito favorece o torque; em outras, intensifica
recirculacdes e concentra estruturas turbulentas em regides desfavoraveis, reduzindo o
desempenho. Por outro lado, pas mais finas tendem a permitir maior passagem de
escoamento pela sobreposicdo e maior transporte de estruturas turbulentas para a esteira,

comportamento que pode preservar o torque em angulos criticos.

Dessa forma, conclui-se que ndo existe uma espessura Unica 6tima para todas as
condicbes de operacdo e para todas as posicdes angulares quando se considera
exclusivamente o torque estatico. Entretanto, ao se considerar conjuntamente os resultados
dinamicos e estaticos, a espessura de 3 mm se destaca como a configuracdo mais equilibrada
para as condi¢cBes avaliadas, por apresentar o0 melhor desempenho dindmico global, resposta
competitiva ao longo da faixa de velocidades analisada e comportamento estatico consistente
ao longo do ciclo. A espessura de 2 mm também se mostrou altamente competitiva,
especialmente nos angulos criticos de partida e em diversas condi¢cdes de pico de torque,
enguanto as espessuras de 5 mm e, sobretudo, 7 mm apresentaram maior sensibilidade a

efeitos aerodindmicos desfavoraveis e pior desempenho global em termos dindmicos.

Adicionalmente, a comparacao com Kumar et al. (2018) reforca a consisténcia fisica dos
resultados obtidos nesta dissertacao e evidencia a relevancia da analise em rotor completo.
Embora aquele estudo tenha sido conduzido com pas isoladas, os resultados aqui
apresentados corroboram a tendéncia de melhor resposta de pas mais finas em posicoes
angulares criticas de geragédo de torque, a0 mesmo tempo em que mostram que, no rotor
Savonius completo, a influéncia da espessura é mais complexa e depende das interacdes
entre pas, da sobreposicao e da presenca do eixo. As comparacdes qualitativas dos campos

de velocidade e das estruturas de escoamento indicaram convergéncia quanto aos
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mecanismos aerodindmicos associados a espessura, enquanto os resultados globais de
torque demonstraram que a espessura atua como parametro de redistribuicdo angular do
torque e que uma espessura intermediaria (3 mm) pode proporcionar melhor compromisso de
desempenho dindmico. Dessa forma, o presente trabalho amplia os achados de Kumar et al.
(2018) ao transpor a discussao da escala de pa isolada para a escala do rotor completo, em

condi¢cdes operacionais mais representativas.

Como contribuigdo principal, este trabalho demonstra que a espessura da pa deve ser
tratada como parametro de projeto com impacto direto na resposta aerodindmica do rotor
Savonius, ndo apenas em termos de valores médios de desempenho, mas principalmente na
forma como o torque é distribuido ao longo do ciclo de rotagédo. Essa conclusédo é relevante
para o desenvolvimento de rotores com melhor capacidade de auto partida, maior estabilidade

operacional e melhor adequacéo a diferentes faixas de vento.

Por fim, recomenda-se, em trabalhos futuros, a ampliagdo da discretizacdo de TSR e de
posicbes angulares, a realizacdo de ensaios experimentais complementares para as
geometrias avaliadas e a investigacado de outros parametros geométricos em interagao com a
espessura, como sobreposicao, razdo de aspecto e auséncia de eixo, a fim de aprofundar a

compreensédo da dindmica do rotor Savonius em condi¢gdes mais proximas da operacao real.
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