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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influen-
cia dos parametros geométricos no desempenho de rotores de eixo
vertical tipo Savonius, utilizados para é transformacao da ener
gia cinética dos ventos em energia mecanica ttil.

Uma bancada de testes foi utilizada para o levantamento
dos dados de uma série de modelos para a construcao das curvas
caracteristicas dos rotores. Tais curvas possibilitaram o sele-
cionamento do modelo de melhor desempenho.

Foi utilizada a analise dimensional para o estabelecimen
to das leis de semelhanga que permitem a construgao de prototi

pos de dimensoes maiores para determinadas aplicacgoes.
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ABSTRACT

The objective of this study is the determination of the
influence of geometrical parameters on the performance of
vertical axis (Savonius) rotors, which can be used to convert
wind energy into mechanical power.

Characteristic curves of these rotors were constructed
with data collected in a testing facility. Those curves were
used for the optimiiation of the Savonius rotors.

Dimensional analysis was used to establish the scaling
up laws which can be useful to the design of rotors for

general applications.



1 - INTRODUCAO

1.1 - A ENERGIA EOLICA

N

O objetivo principal deste trabalho € estudar a influen-
cia dos parametros geométricos de rotores de eixo vertical tipo
Savonius, utilizados para a transformagao da energia cinética
dos ventos em energia mecanica util.

Os ventos, na superficie terrestre, sao causados pela di-
ferenga de pressao decorrente das temperaturas desiguais entre a
terra e a agua. A diferenca de pressao induz a circulacdo do ar
de uma zona para a outra.

A arte de converter a energia cinética do vento em ener-
gia mecanica util foi reduzida a uma ciéncia pratica. Do lado te
orico, a porgao de forca aproveitavel do fluxo de vento pode ser
apurada e computada, segundo expressdes empiricas de grande sim-
plicidade, mas que requerem comprovagao pratica para cada tipo
de rotor em especial. Procurou-se fazer isto através de testes
experimentais em rotores Savonius, de caracteristicas geometri-
cas diversificadas, com concepgao simples, funcional e acima de
tudo de baixo custo, como sera visto no decorrer do trabalho.

Procura-se mostrar nesta introducao, algumas evidencias,
que apontam a situagao e as perspectivas de utilizacgao da ener-
gia eolica.

Hoje, quando a energia € a maior preocupacao do homem, as



forgas do vento devem ser urgentemente apfoveitadas, assim como
todas as formas nao convencionais de energia.

0 levantamento economico de qualquer projeto € de funda-
mental importancia, principalmente quando comparado a um proces-
so similar, para a analise concreta de sua viabilidade. No caso
da energia, porem, deve-se levar em consideragdao o termo 'escas-
sez'" que faz, entao, com que os parametros a serem analisados
possam pender em outro sentido que nao o economico.

A ecologia, meio ambiente, disponibilidade e duragao ili-.
mitada, sao fatores que tornam a energia do vento de fundamental
importancia e merecedora de melhores projetos em torno de sua
real utilizacgao.

Para sentir-se a grandiosidade do volume de energia ofere
cido pelos ventos terrestres basta verificar o levantamento efe-
tuado por Hirschfeld |01| nos Estados Unidos. Um grupo de "ex-
perts' estimou que a forca potencialmente atingivel pelo vento
sobre o territério americano, & equivalente a 10° MW de eletrici
dade. Em termos mais claros, isto representa mais que trinta ve-
zes a potencia total provavel que sera consumida nos Estados Uni
dos em 1980. Fazendo-se uma comparagao, pode-se correlacionar es
te resultado com o Brasil, que também apresenta uma vasta exten-
sao territorial e, por conseguinte, a probabilidade da inciden-
cia do vento & bastante acentuada.

Uma importante medida da viabilidade economica dos siste-
mas de conversao de energia do vento € o custo da eletricidade
produzida por eles, mesmo que sua real utilizagao nao seja para
este fim. Seu custo € relativamente alto, comparado a uma insta-
lagao de geracgao de energia elétrica atraves do combustivel fos-
sil. Entretanto o prego unitario de turbinas de vento tendera a
decrescer, na medida que novas técnicas e descobertas vierem a a
parecer e facilitar a produgao em série destes equipamentos.

Estimativas atuais indicam que sistemas de conversao de
energia eolica, se localizados em regides com médias velocidades
de vento, poderao vir a gerar eletricidade a precos competitivos
com a eletricidade gerada atraves do derivado do petrdleo, que
hoje chega a cerca de US$ 32,00/barril, que equivale a aproxima-
damente US$ 202,00/m>.



Sistemas e0licos sem armazenamento de energia podem ser a
coplados a um sistema convencional, como por exemplo, uma insta-
lagao de geracao de eletricidade a 6leo diesel, que devera  ser
acionada apenas quando o vento parar de agir. Por outro lado,sis
temas eolicos com esta capacidade de armazenamento, podem ser u-
sados como um completo substituto para o sistema convencional.Es
tas instalacoes de energia edlica, para serem viaveis economica-
mente, deverao ser instaladas em locais onde o vento, ao menos,
atinja uma velocidade media compativel ao desempenho do modelo a
ser instalado.

Hirschfeld |01| mostra alguns estudos do levantamento eco
nomico de instalagoes edlicas. A soma do custo de capital, mais
o custo de operacao (manutencao, depreciacao, matéria prima,
etc.) comegcam a mostrar o significante beneficio em relacao ao
custo da compra de um gerador comum de eletricidade. Entao o fa-
zendelro, o homem rural, pode muito bem decidir em favor do in-
vestimento em um gerador edlico para suas exigencias primarias
de potencia.

A aceitacdo publica dos sistemas de conversao de energia
do vento € uma consideragdo importante em todos os planos que en
volvem a propalada aplicacao de energia edlica.

Estudos preliminares tem mostrado que o impacto ambiental
para cada instalacao €& relativamente pequeno, comparado com as
instalagoes convencionais de geragao de energia elétrica. A gera
cao de eletricidade atraves de instalagdes edlicas nao exige
grandes areas, ou qualquer alteracdo ecoldgica da natureza, como
e o caso da instalacgao de uma hidroelétrica. E ainda, principal-
mente, nao existe o problema do impacto ambiental, como acontece
com as termoelétricas, instalagdes que usam derivados do petro-
leo, e 0s sistemas nucleares.

No Brasil, excetuando-se alguns poucos interessados no as
sunto, a energia eolica ainda ndo € muito difundida. Em um pais,
onde a extensao territorial e invejavel, deve existir o bom sen-
so em se procurar pesquisar fontes de energia nao-convencionais,
e, mais especilficamente, a energia do vento. Esta pesquisa, por-
tanto, pode ser feita e, muito brevemente, ja se estara de posse

do conhecimento da utilizagao desta forma de energia tao barata



e de nenhuma forma prejudicial ao homem.

O aproveitamento da energia do vento ainda apresenta inﬁmg
r0s problemas a serem resolvidos, dentre os quais poder-se-ia ci-
tar a sua inconstancia, ou seja, O vento nem sempre esta presen-
te.

Na medida em que nao se consiga adaptar o projeto a servi-
¢os que necessitam grandes precisoes, poder-se-ia utilizar o ven-
to apenas como forga mecanica em problemas que naoc exigem constan
cia ou potencia continua. E o caso do Nordeste, onde existem cen-
tenas de quilometros quadrados de zonas aridas, necessitando de
irrigacao, onde os moinhos de vento poderiam ser utilizados para
o bombeamento de agua ou ainda, moagem de cereais (Bazzo) [0Z].

Dentro das necessidades mais reais e atingivel na escala
do conhecimento em energia e6lica, nada melhor, do que se atacar
um problema de viabilidade justificdvel e aplicavel no momento.
Principalmente no Estado catarinense, e mais especificamente na
Ilha de Santa Catarina, onde 0s ventos sao bastante constantes e
a existencia de pequenas fazendas na zona rural € um fato noto-
T1lO0.

Com o aumento frequente do prego do combustivel liquido
(petrdleo), existe a necessidade de adaptar pequenas unidades so-
lares e e6licas, segundo Ismail, K.R. |03]|, acopladas ou nao, pa-
ra a geracdo de eletricidade, aquecimento d'agua ou ainda de am--
bientes residenciais nas regides mais frias do Pais.

Um levantamento das necessidades energeticas do local, (fa
zenda ou moradia) € necessario, segundo Putnam |04|, para saber-
se das caracteristicas da unidade eo0lica a ser utilizada. O traba
lho em desenvolvimento procura, através da analise dimensional,de
finir a energia entregue por diversos modelos de rotores Savo-
nius.

Um ingrediente essencial para a operagao de um gerador, lo
gicamente € o vento, e quanto mais melhor. Eles devem localizar-
se em areas livres, no mar, ou ainda em planos elevados (planal-
tos). A localizacao em edificios e moradias, deve seguir um certo
criterio para que o vento nao sofra interrup¢oOes ou desvios. Os
moinhos devem ficar a uma certa distancia acima de qualquer obs-

trugao, ou entao dentro de um raio suficiente para que oS obstacu



los nao interfiram no fluxo de vento como indicado por McGuigan
|05

.

O aumento da altura das torres onde serao colocados os ro-
tores tambem € vantajoso, pois al as vclocidades do vento sao
maiores e, consequentemente, a energia aproveitada também cresce.

Un dos primeiros passos na planificagao de um sistema e0li
co € encontrar a velocidade média do vento existente no local, e
um dos recursos que o projetista pode utilizar e a informacgao dos
servigos de meteorologia do local, de instituigoes que possuam la
boratorios ou ainda, dos servicos de navegacao e aeroportos.

Se na regiao nao se encontram servigos desta natureza, ou-
tros recursos poderao ser usados, como a utilizagao de anemome -

tros, ou ainda, mais simplesmente, a utilizacao de uma tabela pré

tica, como a escala de Beaufort, descrita na referencia |05].
O conhecimento das variagoes sazonais na velocidade do ven
to e muito Gtil para planif(icar um sistcma de cnergia edlica. Es-
te conhecimento € necessario para se saber de sua maior frequen-
cia, que de preferencia deve ser durantc as estagoes [rias pela
parte da noite.
Os tipos de rotores que possibilitam a captacao da energia

cinetica dos ventos, sao inumeros e se dividem em duas familias

principais:

- EIXO VERTICAL - Quando o rotor sobre um eixo vertical, move-
se atravées da incidencia do vento no  mesmo
plano.

- EIXO HORIZONTAL - Quando o rotor sobre um eixo horizontal, mo-

ve-se em plano perpendicular ao deslocamento

do vento.



1.2 - ROTOR SAVONIUS

Tem sido estudado ha muito tempo uma variedade de proje-

tos para maquinas de vento, muitos tentando aproximar-se da aero-

dinamica ideal.
Basicamente,
quase todas as con-
figuracbes fisicas
que produzem uma
forca assimétrica
no vento podem ser
feitas para rota-
¢ao, translagao ou
oscilacao, gerando
potencia. A conside
ragao governante,
contudo, € que seja
economica, em fun-
¢ao da potencia, do
tamanho e do custo.
Dentro das
qualidades basicas.
|06], o rotor Savo-
nius destaca-se pe-
rante ou outros
pelos seguintes as-

pectos:

- concepgao simples e funcional;

\
1
I
!

!

|
—_—
\
\
—_——x———

/

\
|
—— e
!
/
Vs
7/

Fi

|

N
N\
\

Fig. 1 - Esquema do

rotor Savonius.

- a incidencia do vento sobre o rotor pode ser de qualquer dire-

cao;

- a possibilidade do uso de sucata de tambores para sua fabrica-

¢ao, 0 que o torna altamente economico.

O rotor Savonius € um rotor de eixo vertical, inventado em



1929 por S.J. Savonius. Consiste de duas pas semi-circulares de
concavidades contrarias, presas a dois discos, um na parte supe-
rior e outro na parte inferior, conforme ilustra a Figura 1.

O rotor Savonius pode ser dividido em duas classes distin
tas:

- SAVONIUS, com excentricidade nula (Figura 2);
- SPLIT-SAVONIUS, com excentricidade -diferente de zero (Fig. 3).

i
|
I
f
|
!
' H
H [
I
|
!
!
i
I
R e
ROTOR "SPLIT SAVONIUS"
SAVONIUS DIMENSOES PRINCIPAIS
H - ALTURA H —ALTURA
R - RAIO R - RAIO
e - EXCENTRIDADE — e~ EXCENTRICIDADE
NULA
R
Fig. 2 - Rotor Savonius com Fig. 3 - Rotor Split-Savonius,
excentricidade nula. excentricidade diferente de zero.

O acoplamento do rotor ao eixo pode ser decidido da me-
lhor maneira pelo projetista, procurando sempre evitar o eixo
passante para nao prejudicar o fluxo de vento, e consequentemen-

te, alterar o rendimento da maquina.



2 - ANALISE DIMENSIONAL

Tem-se como um dos objetivos principals no presente estudo
analisar a validade da semelhanca de varios modelos em escala re-
duzida, para entao extrapolar estes resultados para projetos de
rotores Savonius de tamanhos diversificados.

O estudo através de modelos tem-se demonstrado como um re-
curso fabuloso para a pesquisa e o projeto e, no caso em questao,
varios aspectos indicaram a vantagem do uso da teoria dos mode-

los, segundo Langhaar [07]:

a. As partes do prototipo sao de dimensdes muito grandes, sendo

mais economica a construcao de modelos de dimensdes menores;

b. Os modelos foram projetados de tal forma que as medigoes foram
mais facilmente efetuadas, quando comparadas com as que seriam
feitas num prototipo. As medigoes foram efetuadas em laborato-

rio e repetidas tantas vezes quantas julgadas necessarias;

c. 0 modelo construido & simples, dispensando recursos complexos

para a sua elaboracao.
A analise dimensional do problema determinou as relagoes

entre as variaveis envolvidas, que reduziram o nimero de testes a

serem realizados e facilitaram a correlacao dos dados.

2.1 - SISTEMA DE UNIDADES

O sistema basico de unidades utilizado no problema em

questao foi o M L T (massa, comprimento, tempo).



2.2 - PARAMETROS DO PROBLEMA

Analisando-se 0s rotores Savonius, as variaveis que in-

fluem diretamente no fenomeno sao:

Caracteristicas geométricas do rotor (Fig. 3):

H - altura
R - raio
e - excentricidade

Condigoes do fluxo:

V - velocidade do vento

-
p - massa especifica do ar

Efeitos resultantes da acao do fluxo sobre o rotor:

T - torque

w - velocidade angular

2.3 - UNIDADES

S1 DIMENSIONAL
H - altura do rotor - m L
R - raio do rotor - m L
e - excentricidade das pas - m L
V - velocidade do vento - m/s prt
p - massa especifica do ar - kg/m3 ML~3
T - torque - kg mz/s2 M1, 2772
-1

w - velocidade angular - rd/s T
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2.4 - TEOREMA DOS GRUPOS ADIMENSIONAIS DE BUCKINGHAM

Pela aplicagao do teorema de Buckingham, o numero de gru-

pos adimensionais do problema sera dado por:

G = NV - SU (2.1)

onde
G - numero de grupos adimensionais
NV - numero de variaveis contidas no problema

SU - sistema de unidades adotado

No caso em questao,

Quatro grupos adimensionais caractcrizarao o problema.

SOLUCAO
vV
H R e \ 0 T w
Su
M - - - - 1 1 -
L 1 1 1 1 -3 2 -
T - - - -1 - -2 -1

0 critério utilizado para a cscolha das varidveis basicas
para os numeros adimensionais foi a dependeéncia do fluxo de ar,
representado por V e p, e de uma caracteristica geométrica, re-

presentada por R.
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g =-2, h=-1,1i-=-3
T, = viZobrdg T = —7~I——§ (2.4)
V:® p R
o= (LT L Hk bl oy
j - 3k + £ =0
k =0
j = -1, k=0, £ =1
noo= yE 0° RE 1 n, = Ruw (2.5)
4 4
\
Os grupos adimensionais m, e 7, correlacionam as proprieda

des geométricas do rotor, e os outros dois, My € Ty, OS parame-
tros relacionados com o fluxo de ar. E interessante notar ainda
que a rotacgao e o torque caracterizam perfeitamente o comportamen
to dos rotores em fungao da velocidade do vento.

Na analise a ser desenvolvida € mais interessante o conhe-
cimento direto da potencia que o rotor fornece. Neste sentido e

conveniente definir e da forma que se segue:

T, o= ’ = (2.6)

Sao entao definidos os seguintes numeros adimensionais:

e/R Razao de excentricidade

=
i

H/R Razao de altura

=
1}
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Ty = N/V3 0 RZ Coeficiente de potencia
m, =R w/V Relacao de velocidade
O numero adimensional m, sera, de acordo com os parame-

3
tros particulares de alguns testes, ainda modificado para uma me

lhor visualizacao das curvas, como sera visto no Capitulo 6, ba-

seado em estudos efetuados por Csanady |08
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3 - CARACTERISTICAS DOS MODELOS

Como descrito no item i.Z, o rotor Savonius € constituido
de duas pas semi-circulares, dispostas com as concavidades con-
trarias, ambas acopladas em suas extremidades a dois discos con-
centricos (Figura 1).

Depois de varias tentativas realizadas na confeccao dos

modelos, optou-se pela utilizacao dos seguintes materiais:

pas - aluminio (grande facilidade de calandragem),
discos - chapas galvanizadas (boa resistencia),

sistema de conexao discos-pas - rebitagem com aluminio.

Para maior facilidade de acompanhamento dos testes reali-
zados procurou-se, neste item, relacionar as dimensoes princi-
pais de cada um dos modelos e, ainda, calcular os numeros adimen
sionais Ty € T, relativos a razao de excentricidade e razdo de
altura.

Os modelo B-1, B-2 e B-3, dados a seguir, possuem alturas
e raios iguais, porem excentricidade variavel.

Os modelos B-2, A e C destacam-se pelas suas alturas dife
rentes e raios iguais.

Os modelos B-2, P e P-1 possuem tamanhos diferentes, man-

tendo, porem, as mesmas relacdes H/R e e/R.

MODELO B-1

altura - H 153 mm myoE 0,2
raio - R 51 mm
excentricidade 10,2 mm My =3
MODELO B-2
altura - H 153 mm Ty o= 0,66
raio - R 51 mm

T, = 3

excentricidade 33,66 mm 2



MODELO B-3

altura - H 153 mm ﬂl = 1]
raio - R 51 mm
excentricidade - e 51 mm TT2 =3

Os materiais utilizados nestes tres modelos foram:

discos - chapa galvanizada com espessura de 0,6 mm
pas - chapa de aluminio com espessura de 0,5 mm
MODELO C
altura - H 102 mm T = 0,66
raio - R 51 mm
excentricidade - e 33,60 mm Tr2_= 2

Os materials utilizados neste modelo foram:
discos - chapa galvanizada com espessura de 0,5 mm
pas - chapa de aluminio com espessura de 0,5 mm
MODELO A
altura - H 204 mm Wl = 0,606
raio - R 51 mm
eXcentyricidade - e 33,66 mm Ty = 4
MODELO P
altura - H 210 mm mo= 0,66
raio - R 70 mm

mT, = 3

excentricidade 46,7 mm 2
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MODELO P-1
altura - H 180 mm Ty o= 0,66
raio - R 60 mm
excentricidade - e 40 mm My =3
Os materiais utilizados nestes tres ultimos modelos fo-
ram:
discos - chapa galvanizada com espessura de 1,0 mm
pas - chapa de aluminio com espessura de 0,5 mm

A confeccao destes diversos modelos permitiu a analise dos
diferentes parametros geometricos no desempenho do rotor: Os mode
los B-1, B-2 e B-3 foram utilizados para analisar o desempenho do
rotor em funcao das diferentes excentricidades. Os modelos C, B-2
e A serviram para analisar o desempenho em funcao das diferentes
relacoes entre a altura e o raio do rotor, e os modelos B-2, P e

P-1 sao geometricamente semelhantes.
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4 - EQUIPAMENTOS E MONTAGEM DA BANCADA DE TESTES

O fator mais importante na montagem da bancada de testes
€ a localizagao do rotor Savonius a ser testado. Ele deve ficar
numa posigao onde o perfil de velocidade seja uniforme e o fluxo
de ar nao sofra influencia de paredes laterais. E de muita impor
tancia ressaltar o detalhe acima, pois os dados e resultados a-
presentados neste trabalho foram decorrentes de uma segunda expe
rimentagao realizada. Inicialmente tentou-se obter os résultados
através de experimentos realizados em um duto retangular utiliza
do por Bazzo |09]. Como o perfil de velocidade no local naoc era
uniforme os resultados nao correlacionaram adequadamente.

Procurou-se ajustar todas as condigbes para que o fluxo
de ar se aproximasse o mais possivel da situacao ideal, optando-
se, entao, pela utilizacao do jato livre do tUnel de vento, si-
tuado a uma distancia tal, que proporcionasse a situagao requeri
da para o experimento. A distancia entre a salda do tunel de ven
to e o rotor foi de 1,40 metros.

O local para a colocagao do rotor foi escolhido por tenta
tivas, fazendo-se diversas medidas da velocidade do vento, com
um anemometro de pas devidamente aferido, e em diferentes locais
a frente do tunel de vento, até que a posicdo, que mais se apro-
ximasse da ideal fosse encontrada. A diferenca entre os valores
da velocidade na parte superior do modelo e na parte inferior
foi menor que 2%.

A bancada final para a realizagao dos testes ficou consti
tuida, basicamente, de tres elementos como ilustrado na Figura
4:

a - MODULO UM - - Tunel de vento (geracao do fluxo de ar)

b - MODULO DOIS - Estrutura de suporte do rotor e equipamentos

de medigao

c - MODULO TRES - Equipamentos para medigao das condigoes do flu

xo de ar.
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4,1 - GRANDEZAS MEDIDAS

As grandezas medidas utilizadas para a construgao das cur
vas de desempenho, analise dimensional e curvas caracteristicas
do rotor, sao: velocidade do vento, rotagao, torque, pressao at-

mosférica e temperatura do ar.

4.2 - MODULO UM - GERACAO DO FLUXO DE AR

Para a geragao do fluxo de ar foi utilizado o Tunel de
vento do laboratorio de Termotecnica da Universidade Federal de

Santa Catarina, com as seguilntes caracteristicas:

- TONEL DE VENTO com um ventilador de 18 in de diametro.
Fabricante: Plint § Partners Ltd., Engineers - England
Modelo: TE 44
Serie: TE 44/2035

O funcionamento e todas as caracteristicas pormenorizadas do e-

quipamento acima descrito encontram-se na referencia |10].

4.3 - MODULO DOIS - ESTRUTURA DE SUPORTE DO ROTOR E EQUIPAMENTOS
DE MEDIGAO

0 modulo dois € o corpo principal da bancada de testes,
pois € nele que se situam os elementos principais de medigles, e
o mancal que suporta os modelos dos rotores a serem analisados,
como ilustra a Figura 5,

Neste modulo siao efetuadas as seguinte medicoes:

a - torque
b - rotacgao

c - velocidade do vento
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TACODINAMO

ACOPLAMENTO

TORQUIMETRO " ELASTICO
‘ SUPORTE DO

//// | | — TACODINAMO
Lo L a—

i N
] ee MANCAL |]

=== []

\ [ L1 'j
VOLTIMETRO

2 | RrOTOR
PESO

Wl - \ w

ANEM@METRO
. DE PAS

Fig. 5 - Detalhes dos equipamentos utilizados para as medigoes,
localizados no modulo dois.

E interessante ressaltar que a medigdo acurada das perdas
existentes no conjunto rolamentos-tacodinamo e de fundamental im
portancia para o calculo da potencia entregue pelo rotor, sendo
este levantamento descrito no Apendice 1.

A estrutura de suporte do rotor, que tambem inclui os e-
quipamentos de medigao, fica situada a 1,40 metros da boca de
saida do tunel de vento, como mostrado na Figura 4, onde o fluxo
de ar possui um perfil de velocidade uniforme, principalmente on
de o rotor se localiza. Ela & composta de duas estruturas de ma-
deira. Uma serve de sustentacao para o mancal de rolamentos e a-
nemometro, e a outra para a sustentagao do torquimetro. Uma mesa
colocada lateralmente ao conjunto € utilizada para a colocacgao

dos equipamentos necessarios as medigoes.
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4.3.1 - MEDICAO DO TORQUE

Como os torques a serem medidos sao baixos, foi neces-
sario construir um torquimetro sensivel, segundo a descricao efe
tuada no Apendice 2.

A Figura 6 mostra a vista superior dos detalhes princi

pais da bancada (modulo dois), com a instalagao do torquimetro.

///F~ﬁ DINAMOMETRO

TACODINAMO
SUPORTE
' /T z :
L= . =~ ]/l:
o
, /ANEMOME TRO
VOLTIMETRO Flo S PAS
FLEXIVEL ROTOR

Fig. 6 - Vista superior do modulo dois da bancada de testes, com

detalhes do torquimetro.

4,3.2 - MEDICAO DA ROTACAO

O sistema adotado para a medigao da rotacao € composto de
um tacodinamo conectado ao eixo do rotor atraves de um acoplamen
to elastico e de um voltimetro digital.

Un suporte fixa o tacodinamo a estrutura do mancal, dando
lhe maior rigidez, conforme mostram as Figuras 5 e 6.

A especificacao dos equipamentos & a seguinte:
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- Tacodinamo
Fabricante; Beckman, USA
Modelo: 9150
Constante caracteristica: 7 V/1000 rpm (& = 0,42 V/rps)

- Voltimetro digital
Fabricante: Analog, Instrumentos Analogicos Digitais
Ltda, Sao Paulo
Modelo: M 3513
Escala selecionada: 20 V
Resolucao: 0,05% do final da escala selecionada

Precisao: 0,2% da leitura

Uma aferigao na leitura de rotacao foi efetuada, partindo
se de valores antecipadamente conhecidos. Segundo Bazzo |09], o
erro relativo calculado para o tacodinamo foi de aproximadamente
.0,28%.

4.3.3 - MEDICAO DA VELOCIDADE DO AR

A medigao da velocidade do vento incidente sobre os mo
delos foi efetuada por um anemometro de pds e um crondmetro sexa
gesimal. Devidamente aferido (curva de aferigao no Apendice 1),
o anemometro foi instalado logo acima do local de testes, confor
me mostrado na Figura 5. A corrégéo dessas leituras de velocida-
de relativamente as atuantes diretamente sobre o rotor foi conse
guida atraves de uma serie de medidas paralelas, realizadas al-
ternadamente, no local reservado ao rotor e no local reservado
ao proprio anemometro. Por este levantamento, observou-se que a
rotagao do modelo alterava em menos de 1% as leituras de veloci
dade do ar obtidas sem o rotor, apresentando pequenas diferencgas
entre o modelo de maior dimensao (P) e o modelo intermediario,
(B-2).

A partir dos pontos obtidos pelas medigoes paralelas, ci-
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tadas acima, e pela aplicagdao do metodo da regressdao linear, as
seguintes equagocs para a corrcgao da velocidade do ar foram oh-
tidas:

Para os modelos P, P-1 e A

y = 1,5199 x + 84,52 (4.1)

Para os modelos B-1, B-2, B-3 e C

y = 1,5387 x + 63,46 (4.2)

Onde y e a velocidade do ar no local do rotor e x a velocidade
do ar no local do anemometro.

A especificagdo dos equipamentos € a seguinte:

- AnemoOmetro
Fabricante: Davis Instrument MFG. Co., USA
Modelo: 4" Biram Anemometer 8 Blade Vane
Resolugao: 0,5 ft

- Cronometro
Fabricante: Heuer - Leonidas S/A
Modelo: Leonidas Trackmaster

Resolucao: 1/10 segundo
4.4 - MODULO TRES - EQUIPAMENTOS PARA A MEDICRO DAS CONDLIGOES DO
FLUXO DE AR

E de fundamental importancia o conhecimento correto da

massa especifica do ar e, para isso, ha a necessidade da medicido
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da pressao atmosférica, temperatura de bulbo Umido e temperatura
de bulbo seco do ar.

Estas medigoes de temperaturas foram realizadas durante
0s testes, e teve-se o0 cuidado de efetua-las diretamente no jato
de ar, uma vez que o motor do ventilador aquecia o fluxo de ar.

O aparelho utilizado para a determinagao das temperaturas
de bulbo Umido e seco foi o psicrometro giratdério.Para determina
cao da pressao atmosférica, optou-se pelo barometro de coluna de

mercurio.

- Psicrometro
Fabricante: Wilhelm Lambrecht KG - G8ttingen
Modelo: 740
Resolugao: 0,2°
Precisdo: 0,2°C

Velocidade do ar: 0 a 320 m/min

- Barometro de Coluna de Mercurio
Fabricante: Wilhelm Lambrecht KG - GBttingen
Modelo: 604
Resolugao: 0,1 mm Hg

Precisao: 0,2 mm Hg
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5 - PROCEDIMENTOS

A sequencia de calculos apresentada a seguir foi baseada,
integralmente, em formulagoes estabelecidas especificamente para
o problema, ja que nao existem normas definidas aplicaveis ao es

tudo em questao.

5.1 - MASSA ESPECIFICA DO AR

A massa especifica do ar ambiente p & calculada analitica
mente |09]| em funcdo da pressao atmosféerica Py, pressao parcial

de vapor pp e temperatura de bulbo seco t,, por

(p, - 0,378 p_)
o = D 2 (kg/m>) (5.1)
R (tso + 273,2)

onde R e a constante do ar e igual a 287,04 J/kg °x.

A pressdo parcial do vapor d'agua,

t -t

_ _ so uo
P, = Pe ~ Py | | (Pa) (5.2)

depende da pressao de vapor saturado p_, pressdo atmosférica,tem
e —

peratura de bulbo umido t,o € temperatura de bulbo seco tog, em
°C. A pressdao de vapor saturado,
_ 2
P, = 3,25 t , * 18,6 tio © 692 (Pa) (5.3)

¢ suficientemente exata, desde que a temperatura de bulbo umido

- S . o : 0
nao seja inferior a 5°C ou superior a 32°C.
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5.2 - ROTACKO

A rotacao, tomada em volts, € convertida em rps pela ex-

pressao:

(rps) (5.4)

onde n* e a leitura efetuada em V e £ a constante caracteristica
do tacodinamo (& = 0,42 V/rps).

5.3 - VELOCIDADE DO AR

Para calcular a velocidade do ar, as unicas equacbes uti-
lizadas neste procedimento de cilculo foram as de conversoes de
unidades e de corregao de local, conforme as equagoes (5.5) e
(5.6). A equagao (5.5), a seguir, e valida para os modelos B-1,
B-2, B-3 e C.

V1 = (1,5387 v, * 63,46)/30 (ft/s) (5.5)

onde V1 - velocidade no local do rotor

Va - velocidade no local do anemometro

A equagao (5.6), abaixo, e valida para os modelos A, P-1

V, = (1,5199 V_ + 84,52)/30 (ft/s) (5.6)

O intervalo de tempo utilizado para a medicgao da veloci-
dade media do ar foi sempre 30 segundos.

Finalmente a velocidade do ar atuante sobre o rotor sera
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dada por:

Vo=V, f 0,305 (m/s) (5.7)

onde f ¢ o fator de correcao da velocidade. Este fator de corre-
cdo € extraido da curva de afericao do anemdmetro e & variavel
em fungao dos diferentes valores de velocidade. A curva de aferi

¢ao do anemometro encontra-se no Apendice 1 (Figura 20).

5.4 - POTENCIA FORNECIDA PELO ROTOR

Para o calculo da potencia total gerada pelo rotor, levou
se em consideragao a potencia consumida nos mancais de rolamen-
tos secos e no tacodinamo, e a potencia medida no proprio en-
saio.

Através de ensaios de calibracao, descritos no Apendice 1,
determinou-se a potencia consumida nos mancais de rolamentos em
funcao de sua velocidade de rotacao.

A equacgao (5.8) € a equacao resultante da perda de poten-

cia nos mancais e tacodinamo.

P, = 0,2274 n* - 0,2417 (W) (5.8)

onde Pp - potencia perdida nos rolamentos e tacodinamo (W)
*

n* - rotagao do rotor (V)

Em funcao da equagao (5.8) pode-se computar a potencia total en-

tregue pelo rotor

P =T + P 5.9
w P (5.9)
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P=Frw+P (5.10)
P
onde
F - forca medida no torquimetro
r - raio do eixo, mais a espessura do barbante, constante

e igual a 0,0073 m (ver Apendice 2)

w - velocidade angular do rotor

Finalmente, para que a potencia seja dada em (W), os fato
res de transformacdo sao incluidos na equacao abaixo, em funcgio

das unidades em que os testes foram efetuados.

o
t

F 0,0073 27 g n/100 + Pp (5.11)

Donde

g
i

0,00045 F n + P_ (5.12)

F dado em gramas forca e a rotagao em rps.

g - 9,81 m/s2 - aceleracao da gravidade

Para efeito da realizacao dos testes, procurou-se uma Si-
tuagao comum a todos os levantamentos e,por este motivo, utili-
zou-se a propria perda da bancada como ponto de referencia, ou
seja, o torque aplicado a todos o0s testes variava apenas em fun-
cao das diferentes perdas de atrito decorrentes da rotagao, re-
sultando dal a equacao seguinte para o calculo da potencia gera-

da pelo rotor.

P = 0,2274 n* - 0,2417 (W) (5.13)
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6 - LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

6.1 - AVALIACAO INICIAL DAS MEDIDAS

Inicialmente fol utilizada uma bancada de testes de venti
lador centrifugo |09| para a realizacdo dos experimentos com o
rotor Savonius. Os dados obtidos apresentaram uma variacao bas-
tante grande, nao correlacionando com os numeros adimensionais
determinados no Capitulo 2. Isto se deveu ao fato de que a velo-
cidade do ar na segao de testes nao era uniforme além da interfe
rencia das paredes laterais do duto no fluxo de ar no local de
testes.

Estas medigoes foram abandonadas e passou-se a utilizar o
jato livre do tunel de vento para a geracao do fluxo de ar. A i-
nexistencia de paredes solidas, proximas ao rotor em testes, as-
seguraram a obtencao de dados que apresentaram otima correlagao
com os numeros adimensionais determinados.

A verificagao do comportamento uniforme do fluxo de ar no
local do rotor foi efetuada atraves de sucessivas medigoes de ve
locidades deste fluxo em pontos diferentes da area ocupada poste
riormente pelo rotor Savonius. A diferenca maxima encontrada en-
tre estas diversas velocidades ficou abaixo de 2%.

Nao se tomou qualquer cuidado com relagao ao aquecimento
do ar promovido pelo motor do ventilador do tinel de vento, por-
que as condicoes deste ar eram medidas ap0s sua passagem por es-
te elemento.

Tomados os cuidados relativos ao fluxo de ar, procurou-se
estabelecer as condigOes necessarias para que os rolamentos ti-
vessem um comportamento invariavel no decorrer da experimentacao

Varios testes foram feitos com diferentes tipos de rola-
mentos no levantamento das perdas de potencia no mancal e, como
a viscosidade dos o0leos & uma funcao da temperatura, optou-se pe
la utilizagao de rolamentos secos, onde a poténcia de atrito era
apenas funcao da rotagao a que eles eram sujeitos.

Antes da medicao da potencia de atrito, para cada rotagao
era esperado um certo tempo para que todas as trocas térmicas
fossem efetuadas naquela condigao de teste, até que O regime per

manente fosse estabelecido.
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6.2 - LEVANTAMENTO DOS DADOS

As medicoes foram efetuadas numa faixa de velocidades do
ar para os modelos até 13,80 m/s, compativeis com as velocidades
médias de vento incidentes nos protdtipos, para utilizagdo real.

Os valores de velocidades do ar nao necessitam ser os mes
mos para todos os modelos, pois os numeros adimensionais, defini
dos no Capitulo 2 permitem a comparacdo dos resultados.

As velocidades foram utilizadas de acordo com a convenien
cia e resistencia dos modelos, procurando-se sempre partir de u-
ma velocidade minima de vento que proporcionasse o inicio da ro-
tagao do rotor, até um valor maximo, limitado pela resisténcia
do modelo. Estas limitagoes citadas nao resultaram em problemas,
pois as faixas utilizadas se situaram dentro das condigbes neces
sarias ao experimento.

Para que os pontos medidos cobrissem regularmente a faixa
de 1nteresse escolhida, foram selecionados intervalos adequados
de velocidade do ar, através da atuacao no sistema de controle
de tomada de ar do tunel de vento.

Para todos os testes efetuados, considerou-se como satis-
fatorio um numero de seis velocidades de ar para a construgao
das curvas. Em alguns casos, em que foi constatada a insuficien-
cia de dados em algumas regioes da curva, novos pontos foram me-
didos.

As medidas de rotagao sao tomadas em Volts, as velocida-
des de ar em ft/s, a pressao atmosferica e as temperaturas sao
tomadas em milimetro de mercirio e em graus centigrados, respec-

tivamente.

6.3 - LISTAGEM FINAL DOS RESULTADOS

Tendo em vista a simplicidade das expressoes envolvidas
no problema, todos os calculos foram efetuados manualmente, ape-
nas com auxilio de uma calculadora (Texas Instruments TI-51-II1)

provida de dez memorias. Para todos os modelos foi realizado um
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conjunto de diferentes testes, com repetibilidade suficiente,que
culminou na apresentacdao de diferentes blocos de resultados.

De acordo com as caracteristicas geometricas dos rotores
em analise e, com a finalidade de melhor agrupamento dos dados
referentes ao experimento de diferentes modelos, fol necessaria
a definigdo de tres novos numeros adimensionais.

O critério utilizado para a definigdo destes tres novos
grupamentos adimensionais foil considerar a altura do modelo como
parametro importante na adimensionalizacac da potencia total en-
tregue pelo rotor, m_. e T

5 7
ra a velocidade de rotacgao ao inves de velocidade do ar atraves

e enfatizar uma maior importancia pa

do numero adimensional e -

Os grupamentos adimensionais definidos sao os seguintes:

e = N/p v gl (6.1)

Te = N/p wz R4 Vv (6.2)
_ 3

m, = N/p V° R H (6.3)

Em cada bloco de resultados, a primeira coluna representa,
atraves do primeiro digito, o numero do teste realizado, e, o se
gundo digito, a condigao de abertura do obturador da entrada do
ar do tunel de vento. O numero de voltas do comando do obturador
e o controlador da vazao de ar e, consequentemente, da variacdo
de velocidade do ar sobre o rotor. Serve como elemento indicati-
vo para a obtengao de diferentes pontos na faixa de velocidades
escolhida.

Para cada modelo em separado, antes dos blocos de resulta

dos, sao apresentadas as posigoes do controle do obturador.



6.3.1 - ROTOR MODELO C

Ty o= 0,66
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Condigdes de abertura do obturador da entrada do ar do tu

nel de vento:

- 13
- 15
- 18

- 25
- 27

(SN VL I RS B SR
|

voltas
voltas
voltas
20 voltas
voltas

voltas

- PRIMEIRO BLOCO DE RESULTADOS

(p = 1,15 kg/m>)

Serie|Rotacao | Vel.do ar|Potencia U e g
(rps) (m/s) (W)
1.1 4,143 7,87 0,158 0,170 | 0,0271 0,0542
1.2 6,286 8,71 0,359 0,230 0,0454 0,0908
1.3 | 10,167 9,49 0,729 0,340 | 0,07153 0,1430
1.4 13,267 10,30 1,025 0,413 0,0780 0,1560
1.5 21,881 12,79 1,848 0,549 0,0738 0,1480
1.6 25,548 13,89 2,198 0,590 0,0685 0,1370
- SEGUNDO BLOCO DE RESULTADOS (p = 1,152 kg/mS)
Seérie|{Rotagdo | Vel.do ar|Poténcia m, e .
(rps) (m/s) (W)
2.1 4,119 7.84 0,152 0,168 | 0,0263 0,0472
2.2 6,283 8,08 0,354 0,232 0,0452 0,0904
2.3 9,880 9,38 0,702 0,337 0,0710 0,1420
2.4 12,976 10,25 0,998 0,405 0,0773 0,1550
2.5 21,548 12,70 1,816 0,544 0,0739 0,1480
2.6 25,714 13,75 2,214 0,599 0,0710 0,1420
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- TERCEIRO BLOCO DE RESULTADOS (p = 1,15 kg;m !
Serie | Rotagao | Vel.do ar | Potencia T, Te T
(rps) (m/s) (W)

3.1 3,690 7,60 0,111 0,156 | 0,0210 | 0,0420
3.2 6,143 8,65 0,345 0,227 0,0445 0,0890
3.3 9,763 9,35 0,691 0,334 0,0706 0,1410
3.4 12,667 10,28 0,968 0,395 0,0745 0,1490
3.5 21,667 12,75 1,828 0,544 0,0737 0,1470
3.6 25,595 13,80 2,203 0,594 0,0700 0,1400

6.3.2 - ROTOR MODELO A
m, = 0,60 T, = 4

Condigoes de abertura do obturador da entrada do ar do tu

nel de vento:

1 - 5 voltas
2 - 7 voltas
3 - 10 voltas
4 - 13 voltas
5 - 15 voltas
6 - 16 voltas
- PRIMEIRO BLOCO DE RESULTADOS (p = 1,14 kg/ms)
Serie | Rotagao | Vel.do ar| Potencia "y e g
(rps) (m/s) (W)
1.1 4,643 5,55 0,202 0,268 0,0249 0,0960
1.2 6,333 6,03 0,363 0,336 0,0349 0,1396
1.3 9,821 7,15 0,696 0,440 0,0401 0,1600
1.4 14,559 8,43 0,149 0,553 09,0404 0,1616
1.5 18,071 9,27 1,484 0,625 0,0393 0,1572
1.6 19,571 9,70 1,627 0,646 0,0376 0,1504
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- SEGUNDO BLOCO DE RESULTADOS (o = 1,143 kg/m>)
Serie | Rotagao | Vel.do ar | Poténcia T, me .
(rps) (m/s) (W)

2.1 4,762 5,56 0,213 0,274 0,0261 | 0,1049
2.2 6,548 6,08 0,384 0,345 0,0360 | 0,1440
2.3 10,238 7,15 0,736 0,458 0,0424 10,1696
2.4 14,881 8,45 1,179 0,564 0,0412 ] 0,1648
2.5 18,095 9,25 1?486 0,627 0,0396 | 0,1584
2.6 19,643 9,70 1,634 0,649 0,0377 { 0,1508

- TERCEIRO BLOCO DE RESULTADOS (p = 1,152 kg/ms)

Serie | Rotagao | Vel.do ar | Potencia my me .

(rps) (m/s) (W)

3.1 5,000 5,60 0,236 0,286 0,0280 | 0,1120
3.2 6,667 6,10 0,395 0,350 0,0363 4} 0,1452
3.3 10,071 7,13 0,720 0,453 0,0415| 0,1660
3.4 14,857 8,48 1,177 0,561 00,0403 00,1612
3.5 18,214 9,30 1,498 0,627 0,0388 ] 0,1552
3.6 19,857 9,70 1,655 0,656 0,0378 | 0,1512

6.3.3 - ROTOR MODELO B-1

T, = 0,20 T, =3

Condi¢Ges de abertura do obturador da entrada do ar do tu

nel de vento:

- 7 voltas
- 10 voltas
- 13 voltas
15 voltas
- 18 voltas
- 20 voltas

(S AT . R A
t
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Série | Rotagdo | Vel.do ar | Poténcia T, o m,
(rps) (m/s) (W)
1.1 4,988 5,86 0,235 0,273 0,387 0,129
1.2 8,905 7,03 0,609 0,406 0,581 0,194
1.3 13,881 8,25 1,084 0,540 0,640 0,213
1.4 17,6453 9,03 1,443 0,626 0,650 0,217
1.5 21,809 9,89 1,841 0,706 0,631 0,210
1.6 25,417 10,78 2,186 0,755 0,578 0,193
"~ SEGUNDO BLOCO DE RESULTADOS (o = 1,17 kg/m>)
Série | Rotagao | Vel.do ar| Poténcia , mo .
(rps) (m/s) (W)
2.1 4,976 5,84 0,233 0,273 0,384 0,128
2.2 8,631 6,91 0,583 0,400 0,580 0,193
2.3 13,976 8,27 1,093 0,541 0,635 0,212
2.4 17,643 9,01 1,443 0,627 0,648 0,216
2.5 21,774 9,85 1,838 0,708 0,632 0,211
2.6 25,452 10,76 2,199 0,758 0,580 0,193
- TERCEIRO BLOCO DE RESULTADOS (p = 1,143 kg/ms)
Serie | Rotacgdo | Vel.do ar| Potencia Ty Ty .
(rps) (m/s) (W)

3.1 4,976 5,85 0,233 0,272 0,391 0,130
3.2 8,905 7,02 0,609 0,406 0,592 0,197
3.3 14,143 8,38 1,109 0,541 0,634 0,211
3.4 17,655 9,06 1,444 0,624 0,653 0,218
3.5 21,881 9,99 1,848 0,702 0,623 0,208

3.6 25,524 10,81 1,196 0,757 0,585 0,195

i
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6.3.4 - ROTOR MODELO B-2

Ty T 0,66 T, =3

Condigoes de abertura do obturador da entrada de ar do tu

nel de vento:

1 - 8 voltas

2 - 10 voltas

3 - 13 voltas

4 - 15 voltas

5 - 20 voltas

6 - 25 voltas

- PRIMEIRO BLOCO DE RESULTADOS {p = 1,151 kg/mS)
Serie|Rotacao|Vel.do ar|Potencia T, My e i
(rps) (m/s) (W)
1.1 3,800 6,28 0,121 0,194 0,163 4,35 0,054
1.2 6,600 7,12 0,389 0,297 0,360 4,08 0,120
1.3 110,500 8,37 0,761 0,402 0,433 2,68 0,144
1.4 {113,517 9,14 1,049 0,474 0,460 2,05 0,153
1.5 121,064 10,80 1,770 0,625 0,469 1,20 0,156
1.6 {31,398 13,36 2,757 0,753 0,386 0,68 0,129
- SEGUNDO BLOCO DE RESULTADOS (o = 1,149 kg/m>)
Serie|Rotacao|Vel.do ar|Potencia Ty Ty T .
(rps) (m/s) (W)

2.1 4,740 6,37 0,211 0,238 0,276 4,80 0,092
2.2 6,976 7,01 0,424 0,319 0,412 4,05 0,137
2.3 10,762 8,37 0,786 0,412 0,448 2,64 0,149
2.4 13,707 9,13 1,067 0,281 0,469 2,03 0,156
2.5 21,405 10,83 1,802 0,633 0,475 1,18 0,158
2.6 31,5085 13,37 2,776 0,757 0,389 0,68 0,130
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- TERCEIRO BLOCO DE RESULTADOS (p = 1,156 kg/ms)
Serie|Rotacdo|Vel.do ar|Potencia T, T Te .
(rps) (m/s) (W)

3.1 4,274 6,20 0,166 0,221 0,232 4,76 1 0,077
3.2 6,543 7,04 0,383 0,298 0,298 4,12 0,122
3.3 10,219 8,28 0,734 0,395 0,395 2,75 | 0,143
3.4 13,159 9,09 1,015 0,464 0,464 2,09 10,150
3.5 20,488 10,74 1,715 0,611 0,611 1,250,153
3.6 30,881 13,41 2,708 0,738 0,738 0,680,124

6.3.5 -~ ROTOR MODELO B-3

Condigoes de abertura do obturador da entrada de ar do tu

nel de vento:

1 - 10 voltas
2 - 13 voltas
3 - 15 voltas
4 - 20 voltas
5 - 25 voltas
6 - 27 voltas
- PRIMEIRO BLOCO DE RESULTADOS (p = 1,153 kg/ms)
Serie | Rotacao | Vel.do ar | Potencia T, o m,
(rps) (m/s) (W)
1.1 4,643 6,95 0,202 0,213 0,201 0,069
1.2 7,893 8,24 © 0,512 0,307 0,305 0,102
1.3 10,500 9,11 0,761 0,369 0,336 0,112
1.4 16,548 10,76 1,339 0,493 0,358 0,119
1.5 25,928 13,25 2,235 0,627 0,320 0,107
1.6 29,130 14,31 2,540 0,652 0,289 0,096
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~ SEGUNDO BLOCO DE RESULTADOS  (p = 1,154 kg/m>)
Série | Rotacao | Vel.do ar | Potencia T, ™o .,
(rps) (m/s) (W)
2.1 3,750 6,88 0,099 0,166 0,101 0,034
2.2 7,726 8,21 0,496 0,301 0,299 0,099
2.3 10,1453 8,98 0,727 0,362 0,334 0,111
2.4 16,167 10,80 1,302 0,480 0,344 0,115
2.5 25,190 13,33 2,164 0,605 0,304 0,101
2.6 28,548 14,25 2,485 0,542 0,286 0,095
~ TERCEIRO BLOCO DE RESULTADOS (p = 1,14 kg/mz)
Série | Rotagao | Vel.do ar | Potencia T, s m,
(rps) (m/s) (W)
3.1 5,548 7,15 0,288 0,249 0,266 0,089
3.2 8,690 8,29 0,588 0,336 0,348 0,116
3.3 11,148 9,10 0,823 0,390 0,368 0,123
3.4 17,536 10,972 1,433 0,514 0,370 0,123
3.5 26,405 13,35 2,280 0,634 0,320 0,107
3.6 29,928 14,22 2,617 0,670 0,305 0,102

6.3.6 - ROTOR MODELO P-1

T 0,66 m, =3

Condigoes de abertura do obturador da entrada de ar do tu

nel de vento:

3 voltas
- 5 voltas
- 8 voltas
10 voltas
- 13 voltas
- 15 voltas

~N S AR
|

~ 18 voltas
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~ PRIMEIRO BLOCO DE RESULTADOS (b = 1,15 kg/m>)
Serie|Rotagdo|Vel.do ar|Poténcia T, T e m,
(rps) (m/s) (W)
1.2 4,405 5,64 0,179 {0,294 0,241 2,78 0,080
1.3 6,881 6,53 0,415 0,397 0,360 2,28 0,120
1.4 9,048 7,18 0,622 (0,475 0,406 1,80 0,135
1.5 13,619 8,52 1,659 |0,6053 0,415 1,14 0,138
1.6 {16,690 9,15 1,352 10,688 0,426 0,90 0,142
1.7 120,071 10,31 1,675 |0,734 0,370 0,68 0,123
-. SEGUNDO BLOCO DE RESULTADOS (o = 1,144 kg/m>)
Serie|Rotacgao|Vel.do ar|Poténcia T, 5 e .,
(rps) (m/s) (W)
2.1 3,036 4,97 0,048 10,230 0,095 1,80 0,032
2.2 4,643 5,61 0,202 (0,312 0,278 2,84 0,093
2.3 7,262 6,51 0,452 |0,420 0,398 2,25 0,133
2.4 9,595 7,15 0,675 {0,506 0,448 1,75 0,149
2.5 114,309 8,52 1,125 {0,633 0,442 1,10 0,147
2.6 17,143 9,28 1,395 |0,696 0,424 0,87 0,141
- TERCEIRO BLOCO DE RESULTADOS (o = 1,15 kg/m>)
Serie|Rotacdo|Vel.do ar|Poténcia U o e T
(rps) (m/s) (W)
3.1 3,000 5,12 0,049 10,221 0,088 1,65 0,029
3.2 4,500 5,64 0,188 10,301 0,253 2,80 0,084
3.3 7,095 6,44 0,436 0,415 0,394 2,28 0,131
3.4 9,440 7,21 0,660 [0,493 0,425 1,75 0,142
3.5 113,845 8,49 1,081 {0,615 0,427 1,13 0,142
3.6 116,786 9,19 1,361 (0,688 0,423 0,89 0,141
3.7 120,071 10,31 1,675 0,734 0,369 0,68 0,123
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6.3.7 - ROTOR MODELO P

m, = 0,660 T, = 3

1

Condigoes de abertura do obturador da entrada de ar do tu

nel de vento:

1 - 0 voltas

2 - 3 voltas

3 - 5 voltas

4 - 8 voltas

5 - 10 voltas

6 - 13 voltas

7 - 15 voltas

- PRIMEIRO BLOCO DE RESULTADOS (p = 1,156 kg/ms)
Serie|Rotacao|Vel.do ar{Potencia T, T Te .
(rps) (m/s) (W)
1.1 3,143 4,25 0,058 0,325 0,133 1,28 {0,044
1.2 5,143 5,00 0,249 0,452 0,352 1,73 10,117
1.3 6,857 5,57 0,413 0,541 0,424 1,45 {0,141
1.4 9,928 6,56 0,706 0,666 0,441 1,00 | 0,147
1.5 12,214 7,38 0,925 0,728 0,406 0,77 | 0,135
1.6 15,238 8,73 1,214 0,768 0,322 0,551 0,107
-~ SEGUNDO BLOCO DE RESULTADOS (p = 1,156 kg/mB)
Série|Rotacdo|Vel.do ar| Potencia m, m e .
(rps) (m/s) (W)

2.1 3,195 4,41 0,063 0,319 0,130 1,28 |1 0,043
2.2 5,286 5,00 0,263 0,465 0,372 1,72 10,124
2.3 6,857 5,72 0,413 0,527 0,389 1,40 | 0,130
2.4 9,976 6,66 0,711 0,659 0,425 0,98 | 0,142
2.5 12,214 7,41 0,925 0,725 0,401 0,76 1 0,134
2.6 15,428 8,71 1,232 0,779 0,329 0,541 0,110
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- TERCEIRO BLOCO DE RESULTADOS (p = 1,15 kg/mB)

Série|Rotacgao|Vel.do ar|Potencia T o me .,
(rps) (m/s) (W)
3.1 3,143 4,33 0,058 0,319 0,127 1,25 0,042
3.2 5,333 5,09 0,268 0,461 0,361 1,70 0,120
3.3 6,857 5,71 0,413 0,528 0,394 1,41 0,131
3.4 (10,024 6,75 0,716 10,653 | 0,413 0,97 | 0,138
3.5 112,214 7,56 0,925 0,710 0,380 0,75 0,127
3.6 117,309 9,74 1,411 0,782 0,271 0,45 0,070

CURVAS CARACTERISTICAS

(@)}
+~
|

A apresentagao dos resultados na forma de curvas caracte-
risticas permite a avaliacao das influencia qualitativas e quan-
titativas relativas as variagoes na geometria do rotor e¢ nas con
dicoes de fluxo de ar. ‘

A seguir sao apresentadas as curvas caracteristicas, com
excecdao da correspondente a afericao da bancada que & apresenta-
da no Apendice 1. |

Nestas curvas, foram incluidos todos os pontos resultan-
tes dos experimentos, possibilitando, assim, uma visualizacgao
bastante clara na dispersao dos valores medidos.

Todas as curvas caracteristicas foram tracadas manualmen-

te atraves dos pontos plotados.
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tes excentricidades.



3
8
A —-—t-——T(Z:4
B-2—o~—~T=3 { T =066
o —o-——TT2=2
z m=e/R  T,=H/R
e — -
<
S
z
<l
-
(@)
[+ 8
1
I - { -
i
LY AR j
0 J |
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U 12 3 14 15 16
VELOCIDADE DO VENTO (m/s)
Fig. 13 - Curvas de desempenho de rotores Savonius com diferen-

tes alturas.



49

7 - ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisadas as curvas de desempenho e
as curvas caracteristicas dos rotores Savonius e efetuado o di-
mensionamento aerodinamico de um rotor, utilizando-se a curva Te
sultante dos melhores desempenhos.

Nao foram efetuadas comparagoes dos resultados com outros
testes de rotores do mesmo tipo em virtude da escassez de traba-
lhos experimentails neste campo.

Como o objetivo deste trabalho € a determinagao da influ-
encia dos parametros geométricos no desempenho dos rotores Savo-
nius, a analise dos resultados leva sempre em consideracao as ca
racteristicas dimensionais dos modelos.

A Figura 7 mostra o comportamento dos grupamentos adimen-
sionais m,. e T, para os tres rotores geometricamente semelhantes,

6

B-2, P-1 e P. Esperava-se uma convergencia dos dados, dos

m
6 s
tres modelos em toda a faixa de relagao de velocidades que somen

te se verificou para 7, maior do que 0,50. Varias hipoteses fo-

4
ram formuladas para explicar este comportamento anormal a baixas

velocidades:

A predominancia da influencia do raio de giragao na analise di
mensional a baixa rotagdo. Esta hipotese foi eliminada apos a

verificagdo tedorica apresentada no Apendice 3.

- A continua flutuagao da rotacao a baixas velocidades em fungao
da incidencia perpendicular do fluxo de ar sobre a zona inati-

va do rotor, conforme mostrado na Figura 14.

- A utilizacao de rotores com pesos diferentes, que a baixas ve-

locidades provocam perdas desiguails nos rolamentos.

- A existencia de um perfil de velocidades ndao uniforme na Te-

giao de testes dos rotores a baixas velocidades do fluxo de ar.
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FLUXO

Fig. 14 - Esquema do rotor Savonius mostrando a zona ativa e

inativa em relacgao ao fluxo de ar.

A Figura 8 mostra que o melhor desempenho dos rotores o
corre na faixa onde a analise dimensional & valida para a Figu
ra 7. Mais exatamente, a faixa de real interesse ao estudo em

questao se situa para valores de m, entre 0,5 e 0,7. Esta Figu

4
ra evidencia o desempenho de tres modelos de alturas e raios
iguais e diferentes excentricidades das pas. A analise das cur
vas indica o acréscimo da potencia disponivel em fungao da re-
dugao da separacao das pas. A tendencia inicial e observar que
o modelo com melhor desempenho € o que apresenta excentricida-
de nula. Deve-se ressaltar que, em comparagao com os modelos
de excentricidades diferentes de zero, o Savonius sem a separa
cao das pas (e = 0) apresenta problemas de funcionamento que o
tornam menos indicado.

Estes problemas mencionados acima foram constatados a-
traves dos testes preliminares de quatro modelos com excentri-
cidade nula. Seguiram-se os mesmos procedimentos construtivos
dos rotores e utilizaram-se os mesmos materiais de todos os de
mais modelos. Os resultados destes testes nao foram plotados

no presente trabalho, porque houve o colapso dos rotores quan-
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do submetidos as mesmas condicOes de testes dos demais. Estes
fatos evidenciaram os seguintes problemas no rotor de excentri

cidade nula:

a - Baixa resistencia da estrutura do rotor em funcao dos mo-

mentos torgores.

b - Elevadas vibragoes do conjunto, quando submetidos a acao
do jato de ar.

c - Dificuldades de balanceamento do rotor.

d - Elevada complexidade construtiva.

A Figura 8 evidencia ainda que, para cada modelo, exis-
te um ponto otimo de potencia em fungdo da relagdo de velocida
des. Nao somente o aumento da velocidade do ar indica o melhor
aproveitamento da energia.

A Figura 9 mostra que a influencia das diferentes rela-
¢oes de alturas de rotores da-se,mais acentuadamente, nas rela

goes de velocidades m, e nao no desempenho efetivo do rotor,re

4

presentado por w Fazendo-se uma comparacgao entre o modelo

7
B-2 e o modelo C da Figura 9, nota-se que, para atingir o mes-
mo desempenho, o modelo B-2 com mesmo raio e excentricidade do
modelo C, requer uma velocidade de ar menor a mesma rotagao. E
interessante colocar, aqui, que, para uma mesma velocidade de
ar, o acrescimo de potencia ocorre, quando se aumenta a altura
do rotor, em funcdo do aumento da area de passagem do fluxo de
ar, como mostra a Figura 13. No computo geral, de todos os pa-
rametros do numero adimensional m, o desempenho, porem, altera
muito pouco, fazendo com que o aspecto fisico e a concepgao
pratica do rotor passem a reger sua escolha.
Pela analise visual dos testes realizados em laborato-

rio e, ainda, fundamentado na elaboracao das curvas, o modelo
B-2 (ﬂz = 3) foi o que‘apresentou o melhor comportamento entre

0os tres rotores de diferentes alturas analisados:
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- major estabilidade na velocidade de rotacao;

- concepcao geométrica que oferece melhor resistencia as forgas

assimetricas que atuam sobre o rotor;

- pouca vibragao e, consequentemente, maior facilidade de balan-

ceamento.

Dentro destes comentarios, segue-se uma linha de racioci-
nio que justifique a escolha do rotor que reune as melhores ca-
racteristicas para O seu uso na prética.

As Figuras 10 e 11 mostram que, independentemente das ex-
centricidades e alturas dos rotores, a rotacao dos modelos obede
ce a um comportamento linear em relacao a velocidade do ar.

As Figuras 12 e 13 ilustram a produgao de potencia para
as diversas velocidades do ar nos diferentes modelos. A Figura
12 evidencia, com maior enfase, o que ja foi afirmado anterior-
mente no que diz respeito ao acentuado crescimento da potencia

em funcao do decréscimo da excentricidade das pas.
7.1 - APLICACAO DO USO DAS CURVAS

Baseado nas curvas de desempenho, nas curvas caracteristi
cas, nas observacdoes dos testes e na analise dos resultados, re-
comendam-se as seguintes relagoes para o dimensionamento de roto

res Savonius:

m, = e/R

H
o
™o

H/R

il
N

5
i

A curva do modelo e apresentada na Figura 15.

Deseja-se, ainda, a produgao de potencia de 150 W com ven
tos atuantes de 8 m/s.

Com os dados acima, e de posse da curva da Figura 15, o}
projetista pode, entdao, determinar as caracteristicas geometri-

cas do rotor a ser instalado para gerar esta potencia.
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Fig. 15 - Curva caracteristica do modelo de concepgao geométrica

otima dentre os analisados.
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Da Figura 15, obtém-se na regiao de desempenho maximo:

Tq

0,58

= 0,65
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Supondo que a massa especifica do ar seja 1,18 kg/ms, tem

R =
R = 61,80 cm
H = ™ R

H = 185,4 cm

Com o numero adimensional

m, €ncontra-se a rotacao com

YN/ (g Vo)

rotor deve girar para que este desempenho ocorra.

R w/V

]

"y

€
it

Com os resultados acima,

caracteristicas:

Altura

Raio do disco

Excentricidade das pas

Raio da pa

7,51 rd/s

tem-se entao o rotor

~ o = T

185,4
61,8
12,4
34,0

cm

cm

cm

cm

a

com as se-
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185,4

Dimensdes em cm

Fig. 16 - DimensoOes basicas de um rotor Savonius para gerar uma

potencia de 150 W, a uma velocidade do ar de 8 m/s.
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8 - CONCLUSOES

Os testes efetuados com os rotores Savonius de diferentes
caracteristicas geométricas permitiram a construgdo de curvas ca
racteristicas, levando-se em conta os grupamentos adimensionais
e curvas de desempenho dos rotores para diferentes condicoes de
velocidade do ar.

Foram também testados os grupamentos adimensionais quanto
a sua capacidade de convergencia dos resultados, bem como a sua
faixa de aplicacgao, o que permite a utilizacao destes resultados
para o dimensionamento de outros modelos e protOotipos de maiores
dimensoes.

As principais conclusoes sao as seguintes:

a - Os rotores Savonius de pas circulares apresentam velocidades
de rotagao direta e linearmente proporcionails a velocidade
do ar 1incidente sobre eles, independentemente das suas carac

teristicas geométricas.

b - A potencia disponivel nos rotores Savonius cresce, a medida
que a excentricidade das pas decresce para uma mesma veloci-

dade do ar.

¢ - A potencia disponivel nos rotores Savonius cresce, a medida

que a altura do rotor cresce para uma mesma velocidade do ar.

d - As relagoes H/R nao influenciam substancialmente no desempe-
nho dos rotores, mantendo-se a area de passagem do fluxo

constante, interferindo apenas na relacao de velocidade.

e - Os rotores com excentricidade nula sao de dificil construgao
0 que limita a sua faixa de aplicagoes. As tensoes desenvol-
vidas no rotor sao maiores que nos rotores com excentricida-
de diferente de zero, necessitando construgoes mais robus-
tas. Este fato introduziria dificuldades na comparagao dos

resultados dos varios rotores, em face das diferencas geome -



57

tricas, razao pela qual estes rotores nao foram submetidos a
todos os testes. Os rotores com excentricidade nula, quando
testados preliminarmente, apresentaram vibracoes excessivas

durante seu funcionamento, com subsequente destruigao dos mo

delos.

f - Modelos geometricamente semelhantes apresentam otima conver
gencia do numero adimensional Te para razoes de velocidade,

il maiores que 0,50.

4>

Para baixas rotagoes, 0s resultados nao correlacionam
bem, indicando, possivelmente, a predominancia de outros pa-
rametros que nao 0s utilizados na analise dimensional, devi-
do a ocorrencia de aceleragOes angulares a baixas rotagoes
em vista da existencia de zonas ativas e inativas variaveis
no rotor durante cada rotagao.

Estes resultados nao invalidam a utilizacao dos grupa
mentos adimensionails escolhidos, porque a faixa de relagao
de velocidades recomendaveis para o projeto esta situada aci
ma deste valor.

Como sugestao para trabalhos futuros, visando sempre o me
lhor aproveitamento da energia do vento, aponta-se o estudo de

rotores de eixo vertical com as seguintes caracteristicas:

- Outros perfis de pas que nao os circulares;

- Rotores Savonius de duas pas, montados uns sobre os outros com

um certo angulo de fase entre sij;

- Rotores Savonius com quatro ou mais pas, procurando-se com is-

to reduzir a zona inativa do fluxo de ar no rotor.
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1 - AFERICAO DO MODULO 2 DA BANCADA DE TESTES

1.1 - PROCEDIMENTOS

O esquema da Figura 17 mostra os componentes utilizados
para a realizagao do processo de afericao da bancada de testes e
o posicionamento dos rolamentos e do tacodinamo que foram obje-

tos deste levantamento.

Ao Voltimetro
“Tacodinamo
ﬁRolomenfo
/f
m / o
| l Ty oe) JJ'
Peso :
NP
] ! Suporte do
MOTOR motor
| i
b q §
o (@]
I PN O
(@)
(@]
© O
° 11
L
[_Fonte
Elétrico

Fig. 17 - Esquema da montagem da bancada de testes para o levan-

tamento das perdas de potencia no tacodinamo e rolamentos.
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A mecanica do processo utilizado € de bastante simplicida
de. E fornecida uma certa potencia eletrica ao motor de corrente
continua, que promove a rotacao do eixo acoplado ao tacodinamo.
Através de um torquimetro (Figura 17) acoplado ao eixo na parte
superior do mancal, mede-se o torque, que multiplicado pela rota
¢ao transmitida, indica a potencia fornecida pelo conjunto to-
tal. De conhecimento destas duas grandezas, levantadas atraves
de repetidos testes, e ainda de posse da equacao (1.9), pode-se
obter a poténcia perdida nos mancais e tacodinamo utilizados nos
testes dos modelos.

E importante ressaltar, ainda, que o equipamento foi tes-
tado exatamente no local de sua utilizacao durante os ensaios,
permitindo, assim, que todas as condigoes atuantes durante este
procedimento fossem mantidas, quando da realizagao dos testes fi
nais dos rotores Savonius.

O motor de corrente continua foi conectado ao eixo do man
cal, apenas atraves de um acoplamento elastico (para corrigir o
desalinhamento do eixo com a extremidade do motor), nao exigindo,
portanto, qualquer modificagao na estrutura principal da bancada.

A fonte de energia eletrica fornece a leitura conjunta da
voltagem e amperagem cedidas ao motor e, consequentemente, atra-
vés destes dois dados, a potencia elétrica fornecida.

A especificacao dos equipamentos auxiliares para o levan-

tamento das perdas nos mancais € a seguinte:

- Fonte |12]
Regulated D.C. Power Supply
Fabricagao: Philips
Modelo: PE 4817
Faixa de voltagem: 0 a 35 V
Resolucgao: 0,01 V
Faixa de Amperagem: 0 a 3,5 A
Resolucao; 0,001 A
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- Motor de Corrente Continua
Fabricagao: Wapsa S/A
Modelo: 12V - 2 velocidades
Voltagem: 0 a 12 V

- Torquimetro
Fabricacao: propria (Apendice 2)
Precisao: 5 gf
Intervalo: 0 a 1000 gf

1.2 - FORMULACAO DA EQUACAO

A montagem da bancada de testes obriga que o levantamento
das perdas dr tacodinamo e dos rolamentos sejam avaliados conjun
tamente. Ainaa, parte-se do pressuposto que as perdas existentes
sao apenas funcao da rotagao.

Para facilitar o acompanhamento da dedugao, o esquema da
Figura 18 e bastante ilustrativo.

A potencia eletrica e dada por:

P. =V I (W) (1.1)

A potencia do motor, que € varidvel em funcdo do rendimen
to ny decorrente da condicao de funcionamento a que ele estiver

sujeito, sera dada por:

p (W) (1.2)

Sabendo que toda a potencia entregue pelo motor serda con-

sumida nos rolamentos, PR’ e pelo tacodinamo, P
te sera a potencia utilizavel P

r» © que o restan
W obtem-se:
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-
Pr
W
T - Tacodinamo
P R - Rolamento
" R Fk
M - Motor
F - Fonte
W - Torquimetro

Fig. 18 - Esquema ilustrativo do balango de perdas e potencias.

v PE1 7 Pr1 * Pt B (1.4)
v P2 T Pro * Pro v Py (1.5)
Onde (PR1 + PTl) = (PR2 + PTZ) Ja que a rotacao e igual para am-

bos os casos.
Subtraindo-se (1.4) de (1.5)

= (P, - P

W2 w1 (1.6)

nm(Pgy - Pgp)
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(Pyy = Pyq)
- W2 Wl (1.7)
(PEy = Ppy)
Finalmente as perdas da bancada Py = (PR + PT), serao cal
culadas por:
Pp =y P - P (1.8)
ou
Pp =y Py - Py (1.9)
Note-se, aqui, que PP sera facilmente encontrado em funcio de

dois valores possiveis de serem medidos em testes, como serda vis

to no item a seguilr.

1.3 - LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Antes do inicio das medigGes, a preocupacao maior foi vol
tada ao aquecimento dos rolamentos do mancal, para que 0s testes
fossem efetuados sempre numa situagao semelhante. No Capitulo 6
comenta-se com maiores detalhes os motivos destes cuidados.

A faixa de rotacgdes adotada foi fixada em fungdo da compa
tibilidade com as que seriam utilizadas nos testes com 0Ss TOto-
res Savonius.

Procurou-se manter sempre o mesmo torque aplicado ao ei-
x0, atraves da utilizacao dos mesmos pesos para cada teste em se
parado, para que nao houvesse variacao de perdas de potencia de
atrito entre o barbante e o eixo.

Para obterem-se os dados requeridos para curva de poten-

cia perdida no mancal, as seguintes medidas foram tomadas:
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n* - rotacgao (Volts)
- corrente eletrica (Ampéres)
Vo - Voltagem (Volts)

- peso aplicado ao torquimetro (gf)

Com estes dados, montou-se a Tabela 1 que & descrita a se
guir,

O procedimento seguido para o processamento das medidas,é
0 seguinte: aplica-se um peso ao torquimetro e, entao, regula-se
atraves da fonte, uma amperagem e voltagem (PE) que propiciem u-
ma determinada rotagao X. Deixa-se estabilizar as medidas e, pos
teriormente, estas medidas sao efetuadas. Aplica-se um novo peso
ao torquimetro e, novamente através da fonte, regula-se a corren
te e voltagem para que a rotagao continue a ser igual a X (Tabe-
la 1). Com isto, tem-Se um novo PW e PE que, atraves das equa-
¢oes anteriormente obtidas, fornecem as perdas do mancail.

Apenas a titulo de ilustracdo mostram-se os calculos ne-
cessarios para a obtengao dos parametros da primeira linha da ta
bela. Todas as demais linhas seguem o mesmo procedimento.

Para a rotacao de 2 Volts, com o torquimetro submectido 2
acao do primeiro peso (100 gramas), mede-se a diferenca de forcga
(40 gf) no dinamometro e, tambem, a voltagem e amperagem do mo-
tor, respectivamente, 3 Volts e 0,625 Ampéres. Para a mesma rota
¢ao, 2 Volts, aplica-se o segun@o peso (200 gramas) que acusa no
dinamometro uma diferenca de forga igual a 70 gramas. A voltagem
e amperagem, agora, sao equivalentes a 3,20 Volts e 0,720 Ampe-
res. As demais colunas da linha em questao sao calculadas com ba

se nas expressoes anteriores. A saber:

n(rps) = n*/0,42 = 2/0,42 = 4,76
Pe (W) = Vo, Ay = 3,00 . 0,625 = 1,875
P (W) = Vo, A, = 3,20 . 0,720 = 2,304
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4,76 . 0,00045 . 40

It
1

Pyy (W) = n 0,00045 F

1 0,086

PWZ(W) n 0,0004S5 F 4,76 . 0,00045 . 70 0,150

2

onde 0,00045 € a constante do torquimetro (Apéndice 2).

P - P

_ w2 Wl Jog - 0,150 - 0,086

Pr, - Ppp 2,304 - 1,875

100 = 14,91%

Finalmente a poténcia perdida dada em Watts sera:

PP = Ny PEZ = sz = (0,1491 . 2,304 - 0,150 = 0,193 W



1.4 - LISTAGEM FINAL DOS RESULTADOS

Uma série de quatro blocos de resultados apresentados na
Tabela 2 permitiram a construgao da curva que representa as per
das do mancal em fungao da rotagao.

Tabela 2 - Potencia perdida em funcao da rotagao

PRIMEIRO BLOCO SEGUNDO BLOCO
POTENCIA PERDIDA ROTACAO POTENCIA PERDIDA ROTACAO
(Watts) (\) (Watts) (W)
0,193 2 0,244 2
0,658 4 0,742 4
1,145 6 1,050 6
1,489 8 1,567 8
2,058 10 2,030 10
2,420 12 2,640 12
2,970 14 2,930 14
TERCEIRO BLQCO QUARTO BLOCO
POTENCIA PERDIDA ROTACAO POTENCIA PERDIDA ROTAGAO
(Watts) (V) (Watts) (V)
0,165 2 0,202 2
0,749 4 0,640 4
1,179 6 1,167 6
1,562 8 1,543 8
1,922 10 2,060 10
2,477 12 2,490 12
2,880 14 3,000 14
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P — PERDAS DO MANCAL (W)

0 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 H 12 13 14 15
Rotagdo { Voits)

Fig. 19 - Perdas de Potencia no mancal e tacodinamo em funcao da

rotacao do eixo.
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Atravées dos resultados dos testes e os pontos obtidos na
curva, com a aplicacdao do método da regressao linear, a equacgao

seguinte foi obtida:

Pp = 0,2274 n*- 0,2417 (1.10)

onde n*é dado em volts
P em Watts
P

1.5 - CURVA DE AFERICAO DO ANEMCMETRO

Para a correcdao das velocidades de vento extraidas do ane-
mometro a curva da Figura 20 & utilizada. Este fator de corregao

¢ fornecido pela propria indUstria fabricante.
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2 - CONSTRUGAO DO TORQUIMETRO

Para a medigao do torque que permite o calculo da poten-
cia fornecida pelo rotor Savonius, foi construido um torquimetro

simples que nao deveria sobrecarregar a bancada de testes.

2.1 - FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

O principio de funcionamento do torquimetro em questao &
baseado na concepgao do freio de Prony, com pequenas alteragSeS.
A forca exercida por um peso fixado no extremo de um barbante,li
gado a uma mola, promove a frenagem do eixo. Esta forga atuante
sobre o eixo e medida pela diferenca entre o peso exercido e 0
estiramento da mola.

As Figuras 5 e 6 permitem a visualizacao da localizagao
do torquimetro na bancada de testes.

A Figura 21 mostra, esquematicamente, as forgas atuantes
na mola e no barbante. |

A diferenca entre F multiplicada pelo raio do eixo,

M€ Fpo
mais a espessura do barbante indica o torque atuante:

- Fp)r (2.1)

r = 0,0073 m - raio do eixo mais a espessura do barbante.
Como interessa o calculo da potencia ao problema, deve-se
determinar uma constante que envolva todos os parametros fixos

do problema.

P=Tuw (2.2)
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p=Lr2mrn (2.3)
1000
onde
F = (FM - FP)g (2.4)
Finalmente
P = 0,00045 F n (W) (2.5)
sendo
F - forca medida no torquimetro - gf
n - rotacgao do eixo - Tps
MOL A e .
D) MOLA
DE—R
FM c J
4 { }
I 1
ﬁr \:>_MANCAL
r [ )
PESO } ?
Fp l ‘
\ElXO

Fig. 21 - Desenho esquematico da vista superior, frontal e late-

ral da instalacao do torquimetro.
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0 torquimetro se mostrou extremamente operacional, pois a
dependencia dos resultados era ligada, exclusivamente, a diferen
ca de forgas aplicadas, independendo dos aspectos comuns de in-
fluencia em outros torquimetros com este tipo de funcionamento.
0 torquimetro em questdo independe do angulo de contato entre o
eixo e o barbante, do coeficiente de atrito entre os dois mate-
riais, indicando a variagao do atrito em funcao das diferentes

rotagoes, atravées do estiramento da mola.

2.2 - MATERIAL UTILIZADO

Para a construcao do equipamento, utilizou-se uma mola
que possuisse a sua regido de elasticidade compreendida entre 0
a 1000 gramas (intervalo suficiente para a realizacgao do expe-
rimento). Um conjunto de pesos variando de 5 a 1000 gramas tam-
bem foi utilizado no processo, além de um barbante comum de es-
pessura 1igual a 0,3 mm.

A escala de leitura da mola foi elaborada, cuidadosamen-
te, com o0 auxilio dos pesos, comprovando-se ainda o comportamen
to linear da mesma. Esta escala foi construida em papel milime-
trado, Figura 22, e colada em uma régua colocada sob a mola (Fi
gura 6). O ponto zero da escala foi plotado, quando a mola nao
estava sob agao de qualquer forga. Os pesos foram sendo coloca-
dos sucessivamente, processando o estiramento da mola, que apre

sentou os valores contidos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores do deslocamento da mola em fungao do peso uti

1izédo.

Peso (g) Deslocamento (mm)
10 1
20 2
30 3
40 4
50 i 5

100 | 10
200 20
300 30
400 40
500 50
600 60
700 70
800 80
900 90
1000 100
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Seguindo, rigidamente, os passos da montagem, O equipamen
to apresentou uma faixa de utilizagdao de 0 a 1000 gramas, apre-

sentando uma precisao de leitura de 5 gramas.

50

00

50

200

1mluulnuluuluulunl

hJ
m
-
o

Fig. 22 - Escala de leitura do deslocamento da mola do torqui-

metro.



3 - CALCULO DO RAIO DE GIRACKO
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A falta de convergencia dos grupamentos adimensionais ,mos

trados na Figura 7, para baixas relagoes de veloc
rotores geometricamente semelhantes, suscitaram u
p5teses para este comportamento anormal. Uma dela
lidade da predominancia da influéncia do raio de
tor como elemento representativo da dimensao cara
comprimento para baixas relagoes de velocidades.
Neste apendice, o raio de giragao € calcul

trar que ele nao tem influencia sobre o fenomeno.

Seja:

onde

Fig. 23 - DimensOes caracteristi-
cas do rotor Savonius utilizadas

no calculo do raio de giragao.

idades, para os
ma serie de hi-
s foi a possibi
giracao do ro-

cteristica do

ado para mos -

raio da pa

excentricidade
raio do disco

distancia do
centro da pa ao

centro do disco
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O momento de inércia € calculado pela soma dos momentos

de inércia das pas e dos discos.

MI = my R+ m (228 4 2 (R - &7
P 4 Py 4
md - massa do disco
m, - massa da pa
MI - momento de inercia
Ou entao
2 M 2 2
MI = my R® + B (2R + e)® + 2(2R - e)°|
16
Donde
2 2 M 2 2
m. RS =m, R® + -2 | (2R + e)® + 2(2R - e)“]
T G d
16
onde
mT - massa total do rotor
RG - raio de giracgao
Portanto
m m
RG = (=2 R? + 2 L j(2r+ )% + 202R - e)?31/2
Moy Mo, 16
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Como
mp. = 2 my + 2 mp
_ 2
my = P R™ s
m_ = p_ 2 R s H
P m
onde
p, - massa especifica dos materiais
s - espessura da chapa
H - altura da pa
Portanto
S N
mo 2 + 4 H/R
N S
M R/H + 2
Donde
1 1 (2 + e/R)Z + 2(2 - e/R)%, 1/2
RG = R { + } (3.1)
2 + 4 H/R R/H + 2 16

A equacao (3.1) demonstra que o raio de giragao dos roto-
res geometricamente semelhantes sao proporcionais ao raio do ro-
tor, eliminando, consequentemente, a sua predominancia a baixas

rotagoes.



