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Resumo: Este artigo destaca a importdncia do investimento na produg¢do de energia a partir de
fontes renovdveis, como a energia edlica, e como esse investimento pode ser realizado por meio da
modelagem de turbinas edlicas. Além disso, serd discutido o impacto de um projeto aberto para a
comunidade de engenharia. O foco estard na modelagem de uma turbina edlica de eixo vertical
(VAWT) do tipo Savonius, juntamente com os resultados de simula¢do que demonstram o
comportamento do torque e da poténcia. Essa andlise fornecerd insights valiosos sobre como esses
projetos podem beneficiar e influenciar a comunidade de engenharia, promovendo avangos e
inovagées no campo das energias renovaveis.

Palavras-chave: Energia edlica; fontes renovdveis; turbinas edlicas de eixo vertical; modelo de
simulagdo de uma vawt; modelagem de turbinas edlicas; rotor savonius.



{C COBENGE 2024

52°Congresso Brasileiro de Educag¢do em Engenharia
VII Simpésio Internacional de Educagdo em Engenharia

— "QT.H'E}%’ " Organi :" e
- i UL 1S 4 B #E ABENGE 16 219/09/2024 i
MODELAGEM E SIMULACAO DE UMA
TURBINA EOLICA DE EIXO VERTICAL
ROTOR SAVONIUS

1. INTRODUCAO

Hodiernamente, muito discute-se a respeito da sustentabilidade direcionada as
inimeras metodologias para geracdo de energia. Globalmente, uma das formas mais
comuns e crescentes de fonte renovavel € a energia edlica conforme mostrado pela
pesquisa apresentada pelo Global Wind Energy Council em 2016 (GWEC 2016). Tratando-
se de utilizar a velocidade do vento para geracdo elétrica. Para este modelo, muito é
projetado em relacdo a localidade na qual planeja-se instalar, necessitando de ser o mais
geograficamente plano possivel no caso de aerogeradores classicos, de eixo horizontal
(TEEH - Horizontal Axis Wind Turbine - HAWT).

Em adendo, inovac¢des em comodidade do espaco geografico sédo levantadas, como
€ 0 caso do aerogerador de eixo vertical (TEEV - Vertical Axis Wind Turbine - VAWT)
possuindo melhor portabilidade conforme mostrado por Tummala et al. (2016), além de ser
mais adaptavel a questdes meteoroldgicas. Vale ressaltar que este modelo de aerogerador,
em sua maioria, apresenta menor eficiéncia de geragcdo em comparagao aos aerogeradores
classicos, de eixo horizontal. Ainda sobre este tipo de turbina, pode-se dizer que novas
metodologias foram desenvolvidas ao longo do tempo por ser uma recente opcao em
estudo. Contudo, duas configuracbes destacam-se em suas aplicacbes sendo elas:
Savonius e Darrieus apresentado por Paraschivoiu et al. (2002) e Gupta e Biwas (2011).
Cada uma baseia-se em determinadas situacdes, abordando determinados levantamentos
matematicos.

Figura 1 — Crescente capacidade de produgédo de energia edlica nos ultimos anos
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Fonte: GWEC 2016.
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1.1.Aerogerador Vertical: Rotor Savonius

O rotor Savonius é um dos modelos mais simples e robustos de ser projetado, no
qual suas pas de rotacdo baseiam-se em um cilindro/tubo previamente seccionado. Este
tipo de rotor foi inventado pelo engenheiro finlandés Sigurd J. Savonius em Savonius et al.
(1931). Geralmente apresentando trés ou quatro péas, suas disposi¢cdes no eixo de rotacao
devem ser equivalentes entre si. Direcionado seu funcionamento ao principio de forca de
arrasto, 0 modelo Savonius apresenta alto torque inicial, porém podendo auto iniciar sua
rotagcdo Chandrashekhar et al. (2019).

2. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Para um projeto pioneiro, direcionado aos aerogeradores verticais, € de caréter
sugestivo a adocdo da metodologia descrita pelo modelo Savonius. Assim como todos,
mesmo necessitando de uma extensiva memoria de céalculo direcionada a modelagem e
construcéo, apresenta facilitagbes quanto as questdes aerodinamicas e meteoroldgicas.
Para fins de analises do comportamento da turbina mediante a acdo do vento, € necessario
estudar a eficiéncia da mesma no que se refere a curva de poténcia, torque e a poténcia
mecanica gerada. Para isso, é de suma importancia ter conhecimento das caracteristicas
fisicas da turbina tal como o dimensionamento e o tipo de material a ser utilizado. Em muitas
das vezes deve-se analisar variaveis de aplicagdo para que seja realizado o
dimensionamento adequado.

2.1.Dimensionamento das pas

Segundo os autores Shah e Alsibiani (2020), Bianchin et al. (2020), Saikot et al.
(2022) e Mennet (2004), a geometria do rotor Savonius possui algumas caracteristicas
exclusivas como a taxa de sobreposicao (overlap ratio) e a taxa de aspecto (aspect ratio).
O aspect ratio € uma medida adimensional que mede a relacdo da altura da turbina e o
diametro da mesma. E uma medida importante para otimizac&o visto que pequenas ou
elevadas resultam em perda de eficiéncia da turbina. Ja o overlap ratio também é uma
medida adimensional, mas que indica a relacdo do quao sobreposto as pas estdo entre si
em relacdo ao diametro. O significado fisico desta taxa € a abertura de uma passagem para
0 vento escoar de um rotor para o outro aproveitando parte da energia que seria perdida
conforme a figura abaixo.
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Figura 3 — Dimensionamento de um rotor Savonius
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3. MODELAGEM

Como dito anteriormente, por caracterizar-se como um modelo de baixas eficiéncias
energéticas no geral, muito recorre-se a modelagens visando alcancar melhores resultados.
Para esta topologia de aerogeradores, tradicionalmente sdo visadas as modelagens de trés
caracteristicas correlacionaveis, sdo elas: Coeficiente de Poténcia, Torque e Poténcia.

3.1.Modelagem do Coeficiente de Poténcia

O coeficiente de poténcia do rotor Savonius segundo Aravind et al. (2012), de forma
analoga aos HAWT, é dada pela formula:

C_5
C,(4,B) = C1(CA_Z_ c3B —ci)er + ¢l (1)
onde A é chamado de tip ratio speed (TSR) e é dado pela relacdo da velocidade tangencial
do rotor pela velocidade do vento. O TSR pode ser encontrado pela equagéo 2.

1 1 0.035
o= - (2)
A 1;+0.088  B3+1

Para o perfil da turbina edlica estudada por este trabalho vale ressaltar que as
constantes da equacao 1 possui 0s seguintes valores:
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Tabela 1 — Coeficiente constantes da eq. de modelagem.

Variaveis Valor
C1 0,5176
Cc2 116,0
C3 0,4
C4 5,0
C5 -21,0
C6 0,0068

Fonte: Aravind et al. (2012).

Através do auxilio do software PSCad, foi implementado um diagrama de blocos
utilizando os valores das constantes conforme a figura 5 para obter a curva do coeficiente
de poténcia da turbina estudada.

Figura 5 — Diagrama do calculo de A
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Fonte: Autoria prépria.

Realizagdo: Organizagao

EABENGE W a3 s

—




{C COBENGE 2024

52°Congresso Brasileiro de Educag¢do em Engenharia
VII Simpésio Internacional de Educagdo em Engenharia

Organizaga

A 16 a 19/09/2024
% Vitoria-ES = !
i Vi e u Nl B 3

Figura 6 — Célculo do coeficiente de poténcia da turbina
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Fonte: Autoria prépria.

Com os diagramas de blocos projetados, € possivel que sejam realizadas simulacdes
indicando como as grandezas que envolvem o modelo interagem entre si através da
exibicdo de graficos. Atribuindo valores genéricos para o raio de um VAWT modelado a
partir dos diagramas de blocos pré-definidos, poderiamos obter curvas de funcionamento
como apresentadas a seguir:

Figura 7 — Curvas de poténcias de rotor Savonius com varios raios
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que quanto maior o raio da turbina, menor o valor necesséario do TSR
para chegar ao valor maximo do coeficiente.

3.2.Modelagem do Torque

O torque mecéanico gerado de uma turbina vertical € senoidal segundo Yadav (2016)
conforme a equacgéo 3 devido a mudanca da area de incidéncia do vento durante o giro.
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Quando a area das péas esta a 90° emrelacdo ao vento isto quer dizer que as componentes
da forca do vento esta:

T
1 z
T, = (E pVZ2ARC,) f (R cos cos®) sin sin (6 + «) dO 3
0
1 R 1 s
Ty = (E’DV ARCy) * [E (_E xcos(a+m) + cos(a) + 7% sen(a))] 4

Figura 8 — Modelagem do Torque
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Fonte: Autoria prépria.

3.3.Modelagem da Poténcia

A poténcia mecanica gerada de um aerogerador quando conhecido o Torque e a
velocidade angular pode ser encontrado pela férmula:

Bn = TnWh, (5)

3.4.Modelagem do parametros de entrada: angulo de giro, velocidade do vento e
velocidade angular da turbina

Para encontrar a velocidade angular do gerador, utiliza-se a equacdo da turbina
como mostra o diagrama abaixo:
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Figura 9 — Diagrama que calcula a velocidade angular da turbina
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Fonte: Autoria propria.

Quanto a velocidade do vento, foram estimados trés valores de velocidades sendo
alterados de acordo com o tempo especificado na simulagdo que, no caso do diagrama
abaixo, em 0.05s e 0.125s havera a troca das velocidades. Foram levados em consideracao
ruidos do vento visando resultados mais realistas. Segue o diagrama:

Figura 10 — Simulacdo da velocidade do vento
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Fonte: Autoria prépria.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor visualizacdo do comportamento do torque mecéanico gerado e a poténcia
mecanica gerada na turbina, foram simuladas diversas situacfes alterando variaveis de
entrada como a velocidade do vento e velocidade de rotagéo da turbina.

Tabela 2 — Valores das variaveis de entrada.

Realizagdo: Organizagao

- . .
EABENGE T o= npseren
~ EN




{C COBENGE 2024

52°Congresso Brasileiro de Educag¢do em Engenharia
VII Simpésio Internacional de Educagdo em Engenharia

Organizaga

, 16 a19/09/2024
ABENGE "3 3
= i Vi e u Nl b :
Variaveis Valor Unidade

p 1,2754 kg/m?3
R 0,2 m
H 1,2 m
A 0,4 m?2
J 0,08 kg. m2
B 0,05 adimensional

Fonte: Autoria prépria.

O diagrama a seguir mostra as inicializagfes dessas variaveis necessarias para a
simulagéo.

Figura 11 — Inicializac&o das variaveis
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Fonte: Autoria prépria.

4.1.Comportamento da turbina mediante alteracdo da velocidade angular

Como descrito anteriormente, o angulo de ataque (a) sempre estara presente, e
dessa forma, obtendo respostas como a poténcia. Seja considerado um regime ciclico,
modificando a velocidade angular no tempo de t=4.00s, € possivel ver as alteracGes de
comportamento do torque mecanico e da poténcia.

Figura 12 — Comportamento da turbina sob variac@o da velocidade angular
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Fonte: Autoria prépria.

J& para outro ensaio, no qual se modificaria a velocidade angular da turbina também
em t=0.5s, pode-se observar as rea¢des do angulo de ataque, torque mecéanico e poténcia.
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Fonte: Autoria prépria.
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Inicialmente com o valor de 12 rad/s e sendo alterada para 30 rad/s, a velocidade
angular provocou uma diminuicdo da inclinacdo de a, redugdo do periodo do torque
resultante e elevacao do valor de pico, assim como reducéo do periodo, da poténcia gerada.

Vale ressaltar que, altera
irdo ter seus ciclos reduzi

4.2.Comportamento

ndo-se a velocidade angular, as grandezas de torque e poténcia
dos ao mesmo periodo de tempo.

da turbina mediante alteracdo da velocidade do vento e

velocidade angular da turbina

Assim como eventuais oscilacfes da velocidade angular, o protétipo esta sujeito de
forma integral a variacbes da velocidade do Vento (Vv). A partir de um valor inicial,
simulando reducdes aos marcos de t=0.40s, t=1.00s e t=2.00s para a velocidade do vento,
podemos observar as seguintes respostas de variaveis em analise:

Figura 14 — Comportamento da turbina mediante a variacdo da velocidade do vento
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Fonte: Autoria prépria.
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Mesmo néo havendo correlagao direta com o angulo de ataque a velocidade do
vento ira influenciar diretamente em respostas de outras variaveis, como € o caso da
velocidade angular, torque mecéanico e poténcia. Sendo mais especifico, variacdes
direcionadas a velocidade do vento irdo provocar oscila¢gées na velocidade angular, que
como visto anteriormente, influencia diretamente no torque mecanico e poténcia.

R

De forma caracteristica, em exigir uma partida da inércia, o torque apresenta alto
moddulo. Através da intensidade do vento, o prot6tipo assume aumento de sua velocidade
angular, proporcionando observar uma resisténcia ao movimento de giro relacionando-se
com a inércia no segundo grafico apresentado. J& visto anteriormente, variacdes da
velocidade angular irdo proporcionar quedas ou elevacdes do torque, e
consequentemente, da poténcia. Pequenas variagdes, e respostas a elas, podem ser
minuciosamente analisadas comparando-se os trés ultimos graficos apresentados,
levando-se em enfoque observacdes direcionadas aos marcos de t=0.40s, t=1.00s e
t=2.00s.

Outra andlise construtiva ao projeto refere-se em se analisar valores eficazes do
torque mecanico e poténcia sob as mesmas condi¢cdes apresentadas no cenario anterior.
Valores eficazes sao obtidos através da topologia de valor RMS (Root Mean Square) das
variaveis desejadas, observa-se abaixo tais resultados ao aplicar esta metodologia.

Figura 15 — Comportamento da turbina com valores RMS
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Fonte: Autoria prépria.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo que o crescimento energético proveniente de fontes renovaveis seja cada
vez mais almejado em escala global, tal crescimento deve ser realizado com clareza e
eficiéncia. Para que sejam implementados de forma apropriada, cabe as projecdes das
geracdes energéticas, de qualquer que seja o porte, recorrerem as modelagens muitas
vezes complexas como controle automatico. Dessa forma, serdo obtidos os melhores
resultados considerando a situacado de implementacdao da planta, alcancando a melhor

‘
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eficiéncia deste projeto. Com o modelo da turbina pronto e posswel iniciar a construcdo do
protétipo fisico e os resultados serdo divulgados em um préximo trabalho.
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MODELING AND SIMULATION OF A VERTICAL WIND TURBINE: ROTOR SAVONIUS
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Abstract: This article will portray the importance of investing in the production of energy
from renewable sources, such as wind energy, and how such investment can be made
through the modeling of wind turbines. Additionally, it will delve into the impact of an open
project on the engineering community. The focus will be on modeling a vertical-axis wind
turbine (VAWT) of the Savonius type, along with its respective simulation results,
showcasing the behavior of torque and power. This analysis will provide valuable insights
into how such projects can benefit and influence the engineering community, fostering
advancements and innovations in the field of renewable energies.

Keyword: Wind energy, renewable energy, vertical axis wind turbine, simulation model of
vawt, modeling wind turbine, savonius rotor.
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