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RESUMO

A crescente demanda por energia sustentavel destaca a necessidade de adotar
recursos naturais. Os oceanos, como fontes renovaveis, oferecem potencial
significativo, incluindo energia de ondas, marés e correntes. No entanto, no leito
oceanico em profundidades acima de 400 metros, desafios como a escassez de
energia devido a auséncia de ondas e efeitos de marés, além da diminuigdo da
correnteza, tornam essas areas criticas para a coleta de dados ambientais marinhos
por meio de sensores. Para enfrentar esse cenario, turbinas hidrocinéticas emergem
como solugao viavel. Este trabalho propde o desenvolvimento e teste de duas turbinas
utilizando manufatura aditiva, projetadas para operar em baixas velocidades de
correnteza. As turbinas, uma com 2 pas e outra com 3 pas do modelo Savonius, serao
avaliadas em um canal de agua circulante. Os experimentos incluirdo a medigédo das
poténcias geradas por cada turbina. Os resultados avaliaram parametros
adimensionais como o0 TSR e o Cp e eles indicam que a turbina de 2 pas apresenta
um desempenho superior em comparacao a de 3 pas. Este estudo visa contribuir para
0 avango na busca por fontes de energia limpa em ambientes oceanicos de dificil
acesso, explorando alternativas eficientes e adaptaveis as condi¢gdes de baixa
velocidade de correnteza especificas dessas profundidades marinhas.

Palavras-chave: turbinas Savonius; correntezas maritimas; energia de correnteza;

leito oceanico.



ABSTRACT

The increasing demand for sustainable energy underscores the need to adopt natural
resources. Oceans, as renewable sources, offer significant potential, including wave,
tidal, and current energy. However, on the ocean floor at depths exceeding 400 meters,
challenges such as energy scarcity due to the absence of waves and tidal effects,
coupled with reduced currents, make these areas critical for gathering marine
environmental data through sensors. In response to this scenario, hydrokinetic turbines
emerge as a viable solution. This study proposes the development and testing of two
turbines using additive manufacturing, designed to operate at low flow velocities. The
turbines, one with 2 blades and another with 3 blades of the Savonius model, will be
evaluated in a circulating water channel. The experiments will include measuring the
power outputs generated by each turbine. The results evaluated dimensionless
parameters such as TSR and Cp and they indicate that the 2-blade turbine presents
superior performance compared to the 3-blade turbine. This research aims to
contribute to advancing the search for clean energy sources in challenging oceanic
environments, exploring efficient alternatives adaptable to the specific low-flow
conditions of these marine depths.

Keywords: Savonius turbines; ocean currents; current energy; ocean floor.
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1. INTRODUGAO

A necessidade urgente de adotar recursos energéticos naturais e sustentaveis
€ essencial para atender as demandas crescentes de energia, considerando que as
sociedades enfrentam o desafio em ascensao relacionado as emissdes e poluigéo
associadas a utilizagdo de combustiveis fosseis (Bahaj, 2013). Essa perspectiva
sublinha as preocupagdes atuais da sociedade de buscar fontes de energia
ambientalmente sustentaveis.

Os oceanos nao ficam fora dessa preocupacgao, ja que sao fontes de energia
sustentavel e renovavel. A energia proveniente dos oceanos deriva de seis fontes
distintas, a saber: ondas, variacbes nas marés, correntes de maré, correntes
oceanicas, conversao de energia térmica oceanica e gradientes de salinidade. Cada
uma dessas fontes tem origens especificas e requer tecnologias particulares para sua
converséao (Ellabban; Abu-rub; Blaabjerg, 2014).

O oceano possui um potencial tedérico de energia em torno de 3,7 TW
exclusivamente na parcela de ondas (Merk et al., 2010), além disso, ha
aproximadamente 5 TW de energia disponivel nos oceanos na forma de correntezas
(Boyle, 2012). E ressaltado o potencial de energia renovavel e sustentavel disponivel
nos oceanos, destacando a necessidade de seu aproveitamento.

Apesar disso, com o aumento da profundidade, a velocidade da correnteza é
reduzida, o que torna escassa a disponibilidade de energia no leito oceanico.
Correntezas de maré apresentam velocidades médias de aproximadamente 1 m/s
(Bahaj, 2013), correntezas de superficie causadas principalmente por agdes de vento
normalmente tem velocidades de 0,3 m/s, enquanto as que ficam no fundo do oceano
causadas, principalmente pela diferenca de densidade, apresentam, em média, 0,02
m/s (Shanmugam, 2021).

A escassez de energia no leito oceanico € explicada por alguns fatores como:
a auséncia de luz solar proveniente dos efeitos de reflexao e difracdo causados pelo
aumento da profundidade e a absorg¢ao da luz pela agua do mar (National Oceanic
and Atmospheric Administration - NOAA, 2017). A redugao da microbiota (Richter;
Ayers, 2018) e de velocidades de correnteza também sédo observados com o aumento
da profundidade. Nesse contexto, uma forma de captar a energia de baixas

correntezas de forma eficaz € o uso de turbinas (Wang et al., 2018).
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Durante séculos, as turbinas tém desempenhado papel crucial na conversao
da energia mecanica disponivel nos rios e no vento em trabalho mecanico util, cujo
processo geralmente ocorre por meio de um eixo rotativo. Quando o fluido de trabalho
€ a agua, essas maquinas sao denominadas turbinas hidraulicas ou hidroturbinas
(Cengel, 2007). Em um mundo onde a busca por fontes de energia limpa cresce
rapidamente, as turbinas se destacam como uma tecnologia sustentavel.

No entanto, em ambientes de dificil acesso como o leito oceanico a grandes
profundidades ou mesmo no leito de rios, é necessaria a presenga de sensores para
monitoramento de condigbes ambientais como: prevencdao de desastre por
monitoramento de atividades sismicas, monitoramento de poluigdo, coleta de dados
oceanograficos e outras aplicagdes (Melodia et al., 2013). No leito de rios também s&o
usados sensores que tem como objetivo monitorar 0 assoreamento e a integridade
estrutural de pontes (Smart Structures and Materials + Nondestructive evaluation and
Health Monitoring, 2018).

Surge entdo a necessidade de aumentar a permanéncia desses sensores no
ambiente utilizando técnicas de harvesting de energia que possibilitem a
autossuficiéncia energética dos dispositivos, prolongando sua vida util e reduzindo a
necessidade de manutencao frequente. Diante desse desafio, propde-se o estudo
tedrico, fabricacao e teste experimental de uma turbina para geracao de energia em
locais caracterizados por baixas correntezas.

As turbinas com diametro de 7,65 cm e altura de 7,65 cm de duas e trés pas
serdao modeladas no Laboratério de Integragdo Software e Hardware (LISHA), do
Centro Tecnolégico de Joinville, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
e serdo construidas no Laboratorio de Caracterizacao de Materiais (LACMA) por meio
de manufatura aditiva, sendo de forma posterior testadas experimentalmente em
diferentes condigdes de correnteza no canal de agua circulante do Laboratério de
Interagéo Fluido-Estrutura (LIFE), para se verificar a eficiéncia em coletar energia.

1.1. OBJETIVOS

Com a perspectiva de contribuir para o aumento da permanéncia de sensores

marinhos no oceano, propde-se 0s seguintes objetivos.
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1.1.1. Objetivo Geral

Produzir, analisar e comparar o funcionamento de duas turbinas hidrocinéticas

em baixas velocidades de correntezas.

1.1.2. Objetivos Especificos

=  Obter um modelo geométrico da pa das turbinas;

= Testar o comportamento das turbinas sob diferentes velocidades de
correnteza;

= Avaliar o coeficiente de poténcia (Cp) das turbinas e comparar com os
dados da literatura;

= Medir experimentalmente as poténcias geradas pelas turbinas para
diferentes velocidades de correnteza;

= |dentificar, entre as turbinas propostas, qual modelo melhor atende ao

critério de geragéo de energia;
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2. A ENERGIA DAS CORRENTEZAS MARINHAS

A energia das correntezas marinhas € oriunda do movimento das aguas,
entdo, convém entender como se da a geracdo desse fenbmeno oceanico. As
correntezas marinhas sado, essencialmente, correntes que se formam devido a
gradientes de densidade na agua do mar, influenciadas principalmente pelos
gradientes de temperatura e salinidade, pelas forgas do vento na superficie oceénica
e pelos movimentos de ondas longas (Bahaj, 2011). As correntezas envolvem corpos
d’agua frios e quentes que se deslocam nos mares e oceanos do planeta Terra,
transportando umidade e calor.

O deslocamento constante dessas correntezas marinhas pelo mundo permite
a manuteng¢ao de um ciclo energético e caldrico no planeta, o que resulta em um
conjunto de climas relativamente constantes em certas regides, como os climas secos
das costas ocidentais da regido subtropical e quente e umido nas costas ocidentais
dos continentes, nas latitudes médias e altas. O mesmo ocorre com o0s niveis de
salinidade nas aguas oceanicas, esse ciclo articular € conhecido como Circulagéo
Termohalina Mundial (Pena, 2019).

Os movimentos da massa profunda dos oceanos, apesar de sua lentidao
aparente, caracterizam-se como correntes, uma vez que deslocam a agua em uma
direcao especifica. Esse movimento é resultado das variagbes de densidade, as quais,
por sua vez, sao influenciadas maijoritariamente pelos fatores de temperatura e
salinidade (Alexandre, 2008). A medida que essas correntezas se movem, carregam
consigo uma consideravel quantidade de energia cinética.

Essa energia cinética, por sua vez, pode ser capturada pelas pas
estrategicamente posicionadas em turbinas subaquaticas. As pas, ao serem
acionadas pelo fluxo das correntes, convertem a energia cinética em energia
mecanica. Essa forma de energia mecanica é entado transmitida através de um eixo
conectado a turbina até um gerador. No gerador, ocorre uma transformacao adicional,
onde a energia mecanica € convertida de maneira eficiente em energia elétrica
(Lyu; Cai; Huang, 2021).

As turbinas tem desempenhado uma fungao vital na transformagao da energia
mecanica presente em rios e na forga do vento em trabalho mecanico util, comumente

realizado por meio de um eixo rotativo (Cengel, 2007). Esse processo de conversao
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tem sido uma pratica consolidada ao longo dos séculos, marcando um capitulo
significativo na histéria da engenharia mecanica.

A diversidade de geometrias de turbinas adapta esses dispositivos a
diferentes condi¢gdes ambientais e fontes de energia. No ambito das turbinas
hidraulicas, ha uma variedade de geometrias projetadas para explorar as
caracteristicas especificas dos cursos d'agua. Turbinas de reagao, como as turbinas
Francis e Kaplan apresentadas na Figura 1 a) e c), respectivamente, sdo configuradas
para operar em condi¢coes de fluxo constante, aproveitando tanto a pressdo quanto a
velocidade da agua. Por outro lado, turbinas de ag¢do, como as turbinas Pelton
representadas na Figura 1 b), sdo projetadas para condigdes de alta queda d'agua,

convertendo a energia cinética da agua em trabalho mecénico (Cengel, 2007).

Figura 1 — Turbina a) Francis, b) Pelton e c) Kaplan

Fonte: Enel Green Power (2019).

Além das turbinas hidraulicas, outras geometrias sdo usadas em diferentes
contextos energéticos. As turbinas edlicas variam entre modelos de eixo horizontal,
comuns em parques eodlicos, e de eixo vertical, adequados para areas urbanas
(Thermal Engineering, 2020).

Na energia marinha, turbinas para correntes de maré e ondas se adaptam ao
ambiente marinho. As turbinas de eixo horizontal sdo adequadas para locais com
mareés previsiveis e correntes fortes. As turbinas de eixo vertical, por outro lado, tém
pas que giram em torno de um eixo vertical, permitindo captar a energia das mares
independentemente da diregdo do fluxo da agua, tornando-as versateis para

diferentes ambientes marinhos (Thermal Engineering, 2021).



2.1 FLUXO DE ENERGIA

19

A Figura 2 mostra, de maneira geral o fluxo de poténcia do sistema, a Poténcia

cinética da correnteza calculada como Poténcia Da Correnteza é transformada em

Poténcia Mecanica através da turbina e esta é transferida através do eixo para o

gerador, que por fim transforma a Poténcia Mecanica em Poténcia Elétrica.

Figura 2 — Esquematico do Fluxo de Poténcia do sistema

Perdas
Poténcia I
Da )
Correnteza » Turbina
Correnteza

Poténcia
Mecanica

Fonte: autoria prépria (2024).

Perdas
I Poténcia
Elétrica
Gerador p—

Além disso, € preciso considerar que essas perdas de energia ocorrem em

varias etapas do processo de conversao. Inicialmente, ha perdas devido a eficiéncia

da turbina, parte da energia mecanica é transformada em calor devido ao atrito e

outras resisténcias internas da turbina. Em seguida, ao converter a energia mecanica

em energia elétrica, o gerador também apresenta perdas, tanto por eficiéncia limitada

quanto por resisténcias elétricas internas. Nesse trabalho sédo calculadas as trés

poténcias e a eficiéncia nas transformacdes entre elas para cada turbina.
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3. TURBINAS HIDROCINETICAS

A energia cinética da corrente de agua ou ar pode ser convertida em energia
mecanica usando uma turbina, que pode ser do tipo eixo horizontal ou vertical
conforme a Figura 3. Para aplicagdes em pequena escala, as turbinas de eixo vertical
sao preferiveis devido a sua caracteristica omnidirecional, ndo precisa ser ajustada
com a direcdo do fluido, o que evita a necessidade de mecanismos de inclinagcao e

direcionamento (Alam; Igbal, 2010).

Figura 3 — Turbina hidrocinética a) horizontal e b) vertical

Fonte: Adaptado de Rocha, Vitoriano e Neto (2022).

Um dos problemas enfrentados quando uma turbina é posta em
funcionamento € o torque inicial de rotagao, tal fenbmeno se assemelha a motores
diesel de que precisam de um motor de partida para vencer a inércia de rotagao inicial
(Heard, 2015). Em inglés utiliza-se o termo cut-in speed para denominar a minima
velocidade necesséria para que uma turbina comece a rotacionar (Alam; Igbal, 2010).
Essa velocidade minima é crucial para o funcionamento das turbinas, pois abaixo dela,
a correnteza nao possui forga suficiente para superar a inércia das laminas e iniciar a
rotacdo. Desenvolver uma turbina que tenha essa velocidade minima baixa € um dos

desafios para a geragéo de energia em baixas correntezas.
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Nesse contexto, turbinas do tipo Savonius se tornaram populares entre os
engenheiros e fabricantes de turbinas devido a apresentar um alto torque de inicio, ter
um processo de construgéo simplificado e baixo custo (Khan; Igbal; Hinchey, 2007),
bem como seu funcionamento ndo depender da dire¢cdo do fluxo da agua, poder
operar a pequenas velocidades de correnteza e precisar de menos manutengcéo que

as turbinas convencionais, como a turbina Francis e a Kaplan (Alam; Igbal, 2010).
3.1. TURBINA SAVONIUS

Inventada pelo engenheiro finlandés Sigurd Johannes Savonius em 1922 e
patenteada em 1926, a turbina Savonius é um dispositivo de eixo vertical usado para
converter a forga do fluido em torque em um eixo rotativo. A Figura 4 a) apresenta
uma versao inicial do projeto, que consistia em um corte transversal de um cilindro ao

longo de seu eixo de simetria, com as partes deslocadas (Solari, 2019).

Figura 4 — a) Turbina Savonius e b) linhas de corrente

o

NN

J .
e e,

e ———————— e

e

Fonte: Solari (2019, p.570).

Além disso, na Figura 4 b), é possivel ver uma representacao das linhas de
corrente, que explicam o funcionamento da turbina, cada metade do cilindro é
submetida a uma pressao em sua face frontal e a uma sucgao na face traseira. Devido
as diferentes resultantes dessas agdes, a turbina € submetida a um momento de
torgdo que a faz girar em torno de seu eixo. O diferencial da turbina Savonius é que
ela opera principalmente por arrasto, em contraste com as turbinas de sustentagao

mais comuns (Solari, 2019).
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A turbina tem varias vantagens, incluindo baixos niveis de ruido e relativa
independéncia da direcdo do fluido incidente (Solari, 2019). Embora sejam menos
eficientes, destacam-se por sua capacidade de capturar energia em correntezas de
baixa velocidade e em areas com variagées de maré menores (Thermal Engineering,
2021).

Devido as caracteristicas da turbina, esse perfil foi o escolhido para o

desenvolvimento no trabalho.
3.2 ENERGIA CINETICA DA CORRENTEZA

A energia cinética € a forma de energia que um corpo possui devido ao seu
movimento. Essa energia é uma grandeza escalar medida em Joules. A energia

cinética pode ser calculada pela Equacao (1).

Ec = —mv? (1)

Onde Ec é a energia cinética em joules, m € a massa do corpo em quilogramas
e v é a velocidade em metros por segundo. Em correntezas, a energia cinética das
particulas de agua pode ser calculada usando a mesma férmula, considerando a
massa de 4gua em movimento e sua velocidade (Donev, 2015). E importante notar
que a energia cinética é diretamente proporcional ao quadrado da velocidade, o que
significa que um pequeno aumento na velocidade resultard em um grande aumento
na energia cinética, sendo o contrario também veridico.

A poténcia Po (Watts) disponivel a partir de uma correnteza de agua (na
auséncia de mudangas significativas na profundidade ou elevagao) pode ser obtida

pela Equacgéo (2).
1 3
Po = EpAv (2)

Onde Po é a poténcia disponivel em Watts, p é a densidade do fluido, A é a
area transversal da turbina e v é a velocidade do Fluido (Bahaj, 2011). Em posse

dessa equacéao é possivel estimar analiticamente a poténcia disponivel com base na
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velocidade do fluido e a area projetada calculada da turbina. A Figura 5 apresenta o
comportamento energético para uma turbina horizontal de sec¢ao transversal circular,
variando o raio da turbina e a velocidade do fluido. Embora a turbina desenvolvida
nesse trabalho n&o apresente sec¢ao transversal circular, as mesmas equacdes podem
ser utilizadas para o célculo da poténcia, adaptando apenas a forma como é calculada

a area projetada.

Figura 5 — Poténcia da correnteza como fungdo da area circular (A = r?) e

velocidade de correnteza.
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Fonte: autoria propria (2024).

O grafico mostra que uma reducgao de 0,05 m/s na velocidade, de 0,30 m/s
para 0,25 m/s, é capaz de reduzir a poténcia disponivel na correnteza em torno de
70,4% para uma turbina com raio igual a 0,4 m, o que ocasiona a dificuldade em
geragao de energia em baixas correntezas, uma vez que a prépria energia disponivel

na corrente é baixa.

3.3 COEFICIENTE DE POTENCIA

Coeficiente de poténcia (Cp) € um parametro que estabelece a relagao entre
a poténcia de saida mecanica da turbina e a poténcia da corrente marinha incidente
na area abrangida pelo rotor (Yadav et al., 2023). O Cp é fundamental para avaliar a

eficiéncia do aproveitamento da energia da corrente. Quanto maior o Cp, maior a
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eficiéncia, indicando uma relacdo direta entre o coeficiente e a capacidade de
conversao da energia disponivel em energia util (Alcorn; O’Sullivan, 2013). O Cp pode

ser definido pela Equacéo (3).

Pmecanica

Cp ®)

~ Pcorrenteza

O estudo de Betz (1926) demonstrou que existe um valor limite para o
coeficiente de poténcia (Cp), conhecido como a Lei de Betz, estabelecendo que o
limite maximo de Cp é de 0,593. O maior coeficiente atual de poténcia para turbinas
hidrocinéticas varia entre 0,3 e 0,4 (Boretti, 2020). Em posse dessa informagao o
grafico anterior da Figura 5 pode ser corrigido para estimar os valores de capacidade
de geragao de poténcia para uma turbina com Cp de 0,4. A Equacéao (2), entédo

passaria a ser corrigida para Equacao (4).
1
Po = CpEpAv3 4)

Na Figura 5, a poténcia total da correnteza foi definida como uma fung¢éo da
area e da velocidade da correnteza. A Figura 6 mostra quanto uma turbina com um
coeficiente de poténcia de 0,4 poderia coletar dessa correnteza. Em termos gerais,
essa turbina seria teoricamente capaz de coletar 40% da poténcia disponivel na

correnteza.
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Figura 6 — Poténcia mecanica em fungao da velocidade de correnteza para uma

turbina com Cp = 0,4
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Fonte: autoria propria (2024).

A Figura 6 demonstra que mesmo com um coeficiente de poténcia alto, a
velocidade do fluido influéncia de maneira significativa a capacidade que uma turbina
tem de gerar poténcia.

Um fator que influencia o Cp € o TSR (Tip Speed Ratio) que € a razao entre a
velocidade linear da ponta da pa e a velocidade do fluido incidente. O valor ideal de
TSR para maxima eficiéncia depende do projeto da turbina (Tian; Mao; Ding, 2018).
A Equacao (5) define TSR.

TSR = R
= (5)

Onde w ¢é a velocidade angular da turbina, R € o raio da pa e V é a velocidade
da correnteza. A Figura 7 relaciona o Cp com TSR. A partir desses dados € possivel
encontrar a geometria de pa ou rotor que melhor se adequa a situacao ambiental a

qual a turbina estara exposta (Alam; Igbal, 2010).
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Figura 7 — Coeficiente de poténcia (Cp) em funcéo da velocidade de ponta do rotor

(A ou TSR) para diferentes modelos de turbinas.
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Fonte: Alam e Igbal (2010).

A Figura 7 mostra como a turbina Savonius é ideal para baixas velocidades,
uma vez que seu TSR varia entre 0,4 a 1 nessa condicdo e seu Cp esta entre os
maiores nessa faixa de funcionamento. O moinho de vento americano, apesar de

também ser uma boa solugao, tem um fluido diferente de trabalho que é o ar.
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4. GERADORES

Os geradores desempenham um papel fundamental na converséo de energia
mecanica em energia elétrica, especialmente em sistemas que requerem uma saida
de energia estavel e controlada. Esses dispositivos operam baseados no principio da
inducéo eletromagnética, onde um condutor em movimento dentro de um campo
magnético gera uma corrente elétrica (Villar, 2006). A simplicidade e a robustez dos
geradores os tornam ideais para uma variedade de aplicagdes, desde pequenos
dispositivos portateis até grandes sistemas de geragao de energia.

No contexto das turbinas edlicas, os geradores de indugao trifasico gaiola de
esquilo (GIGE) sao frequentemente empregados devido a sua capacidade de fornecer
uma tensao constante e facilmente regulavel, o que é crucial para muitas aplicagdes
industriais e residenciais. Em turbinas edlicas, por exemplo, a variabilidade da
velocidade do vento pode ser compensada pelo uso de conversores eletronicos de
poténcia, que ajustam a saida elétrica de acordo com a velocidade de rotagao do rotor
(Filho e Cardoso, 2014), permitindo uma geracdo de energia mais eficiente e
adaptavel as condigdes ambientais flutuantes.

Independentemente da fonte original de energia seja carvao, 6leo, gas,
pluténio, uranio, correnteza, queda d’agua, sol ou vento, a etapa final de conversao
em energia elétrica ocorre sempre no gerador. Esse processo € fundamental ndo
apenas em grandes usinas, mas também em pequenos conjuntos geradores em
navios, veiculos motorizados e fontes de energia de emergéncia, destacando a

importancia dos geradores na infraestrutura energética (Villar, 2006).

4.1 COMPONENTES

A Figura 8 ilustra os componentes presentes no gerador de corrente continua

de maneira simplificada.



Figura 8 — Componentes do gerador CC
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Os componentes fundamentais de geradores CC representados na Figura 8

sdo explicados nos subtdpicos a seguir.

4.1.1 Armadura

Em um gerador, a armadura € acionada por uma forgca mecanica externa,

resultando em sua rotagdo. Essa rotagdo induz uma tensao que € conectada a um

circuito externo. Em esséncia, a armadura do gerador entrega corrente elétrica para

um circuito externo, designado como a carga. Devido a sua fungao rotativa, a

armadura é também referida como rotor (Villar, 2006).

O ndcleo da armadura é fabricado com camadas laminadas de aco,

oferecendo uma faixa de baixa relutancia magnética entre os poélos. Essas laminas

reduzem as correntes parasitas no nucleo, e o aco utilizado € de alta qualidade para

minimizar a perda por histerese. O nucleo possui ranhuras axiais em sua periferia para

acomodar o enrolamento da armadura, composto por bobinas isoladas entre si e do

nucleo, inseridas nas ranhuras e eletricamente conectadas ao comutador

(Villar, 2008).
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4.1.2 Comutador

Uma maquina de corrente continua (CC) possui um comutador que converte
a corrente alternada (induzida) na armadura em corrente continua, liberada através
de seus terminais, no caso de um gerador. O comutador é composto por segmentos
de cobre, com um par de segmentos para cada enrolamento da armadura. Cada
segmento € isolado dos outros por laminas de mica. Os segmentos sdo montados ao
redor do eixo da armadura e sao isolados tanto do eixo quanto do ferro da armadura.
No estator da maquina, duas escovas fixas sao instaladas para fazer contato com os

segmentos opostos do comutador (Villar, 2006).

4.1.3 Escovas

As escovas sao conectores de grafite fixos, montados sobre molas, o que Ihes
permite deslizar sobre o comutador no eixo da armadura. Dessa forma, as escovas
estabelecem o contato entre os enrolamentos da armadura e a carga externa, no caso
de um gerador. As escovas estdo constantemente conectadas a um segmento do

comutador e em contato com uma bobina localizada na zona interpolar (Villar, 2006).

4.1.4 Enrolamento de Campo

O eletroima gera o fluxo magnético que é captado pela armadura. Em um
gerador, a corrente de campo pode ter origem em uma fonte separada, denominada
excitador, ou pode ser derivada da propria armadura. O enrolamento do campo pode
ser constituido por algumas espiras de fio grosso para o campo-série ou muitas

espiras de fio fino para o campo-shunt (em derivacao) (Villar, 2006).

4.2 ENSAIOS DE MAQUINAS ELETRICAS

Os ensaios realizados tem como objetivo encontrar os parametros do gerador,

dois deles sao os mais importantes:
1. O ensaio de curto-circuito consiste em conectar os terminais do gerador
diretamente, sem carga externa, resultando em uma corrente muito elevada

e reduzindo a tens&o nos terminais do gerador a um valor proximo de zero.
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Esse ensaio é realizado para determinar a corrente de curto-circuito, a
resisténcia do enrolamento da armadura e a queda de tensao interna do
gerador. A partir desses dados, € possivel calcular a corrente de curto-
circuito, que € importante para dimensionar os dispositivos de protecéo do
gerador e avaliar sua capacidade de suportar curtos-circuitos sem danos
(Umans, 2014).

Ja o ensaio de tensao a vazio envolve a medi¢cao de tensdo nos terminais
do gerador sem carga externa, ou seja, sem que haja corrente sendo
fornecida ou retirada do gerador. Nesse ensaio, a tensao nos terminais do
gerador € medida enquanto a velocidade do eixo € variada dentro de uma
faixa especificada. Esse ensaio é utilizado para determinar a tenséo gerada
pelo gerador em condigbes nominais de operagdo, bem como a sua
caracteristica de tensao em relagao a velocidade do eixo. A partir desses
dados, é possivel avaliar o desempenho do gerador em relagdo a sua
tensdo nominal e determinar a sua capacidade de fornecer energia elétrica

de forma estavel e confiavel (Umans, 2014).
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5. REVISAO DA LITERATURA

Visando a geragao de energia em baixas velocidades de correnteza, algumas
tecnologias de microgeradores se destacam, como os TENGs (nanogeradores
triboelétricos). Os TENGs operam com base na triboeletricidade e na inducéo
eletrostatica. Quando dois materiais diferentes entram em contato, uma camada de
cargas positivas ou negativas € gerada em suas superficies, respectivamente. Ao se
separarem, a diferenca de potencial resultante faz com que os elétrons fluam através
de um circuito externo (Shen et al., 2021).

Wang et al. (2021) desenvolveram um TENG com formato de bandeira capaz
de gerar energia em condigdes de correnteza tao baixa como 0,133 m/s, conseguindo
um pico de poténcia de 52.3 pyW com 6 unidades de TENGs em uma correnteza de
0,461 m/s. Também ¢é notavel o uso de materiais piezo elétricos para geracado de
energia. O efeito piezoelétrico direto ocorre quando um material piezoelétrico &
exposto a um estresse externo. A medida que o material sofre uma mudanga
volumétrica, os dipolos elétricos no solido se reorientam e experimentam uma
mudanca de potencial elétrico em resposta ao estresse aplicado (Kim et al., 2020).

Kim et al. (2020) desenvolveram um sistema mecéanico que utiliza a rotagéo
de uma hélice e um bastao mecanico em sua extremidade para gerar energia através
de impactos em um maodulo piezoelétrico. Com uma correnteza de 1,2 m/s o sistema
conseguiu produzir 17 mW de poténcia. A configuracao inclui bastdes de impacto que
giram com a hélice, atingindo uma viga piezoelétrica em balanco, resultando em uma
das maiores eficiéncias relatadas para dispositivos de coleta de energia piezoelétrica
em condigdes reais.

Dentre essas tecnologias, a turbina Savonius se destaca por sua eficiéncia
em gerar poténcia mesmo em baixas velocidades de correnteza. Por exemplo, Khan
et al. (2007) desenvolveram uma turbina Savonius para baixas velocidades de
correnteza que conseguiu produzir 0,45 W com uma velocidade de correnteza de 0,70
m/s. Sampelawang et al. (2020) construiram e testaram varias turbinas Savonius com
ranhuras nas pas e conseguiram aumentar o coeficiente de arrasto de 2,71 para 3,08,
ao mesmo tempo que aumentaram o pico de eficiéncia de 30,97% para 35,26%.

Kumar e Saini (2017) realizaram simulagdes de CFD (Computational Fluid

Dynamics) variando o angulo de tor¢cao das pas entre 0° e 25° alcangando um



32

Coeficiente de Poténcia (Cp) de 0,39 com um Tip Speed Ratio (TSR) de 0,9 a uma
correnteza de 2 m/s. Kailash et al. (2012) adicionaram placas na entrada e na saida
do fluido da turbina Savonius. Sem as placas, a turbina apresentava um Cp de 0,14,
mas com a melhor configuragao das placas, o Cp aumentou para 0,35.

Modelos que utilizam hibridos da turbina Savonius com outras turbinas
também sao desenvolvidos, como é o caso de Alam e Igbal (2010) que construiram
uma turbina hibrida Savonius-Darrieus alcangando um Cp de 0,15 para uma
velocidade de correnteza igual a 0,6 m/s com um TSR de 2,7. Durante o experimento
também foi alcangado uma produgao de 21,3 W com uma correnteza de 0,8 m/s.

Shanegowda et al. (2024) realizaram simulagdes numéricas utilizando uma
velocidade de entrada de 0,5 m/s e analisaram cinco geometrias de turbina unicas,
variando em numero de laminas, didmetro e posi¢cdes angulares. Dentre as testadas
a de duas pas obteve o melhor desempenho alcangando um coeficiente de poténcia
maximo de 0,217, marcando um aumento de 155% em relag&o aos projetos de quatro
laminas testados.

Alguns estudos combinam experimento com simulagéo, como € o caso de
Ramadan et al. (2021) que investigou experimentalmente a performance de duas
turbinas Savonius de uma pa para aplicagdo em um rio, e posteriormente analisou
numericamente a adicao de duas placas para convergéncia de fluido naquela com o
melhor resultado experimental, de forma a aumentar ainda mais a eficiéncia. Os
resultados encontraram que a melhor turbina apresentava um Cp de 0,13 com um
TSR de 0,61. A analise numérica revelou que a melhor combinacdo de placas
aumentou o Cp da turbina para 0,24 com um TSR de 0,7.

Mahmoud et al. (2012) realizaram experimentos com diferentes tipos de
geometrias e encontraram que a turbina Savonius com duas pas € mais eficiente que
a de trés pas e a de quatro pas. Também encontraram que as turbinas que tem as
extremidades fechadas sao mais eficientes que as abertas e por fim que as de duplo
estagio tem performance melhor que as de unico estagio.

A Tabela 1 exibe de forma simplificada os resultados dos estudos de turbina
Savonius e os métodos que foram utilizados de forma a aumentar o Cp € o TSR das

turbinas.



Tabela 1 — Sintese dos estudos Savonius
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Tipo de Turbina(s) . Parametro
Autor Ano Estudo Testada(s) Melhoria Avaliado Resultados
. . . 0,45 W com uma
Khan et al. 2007 | Experimental 2 pas - Poténcia correnteza de 0,70 m/s
Hibrida Combinar Co =015
Alam e Igbal | 2010 | Experimental | Savonius- duas CpeTSR b _.
. ) TSR =27
Darrieus turbinas
. 2 pas é superior aos
Mahmoud et 2012 | Experimental 2 pas, 3, - CP € outros modelos em
al. pas e 4 pas Poténcia o
ambos os parametros
Conseguiu aumentar o
Placas de Cp e placas Cp de 0,14 para 0,35
Kailash etal. | 2012 | Experimental 2 pas desvio de de desvio de com duas placas de
Fluxo fluxo desvio de fluxo, uma na
entrada e outra na saida.
Encontrou que o angulo
- . Angulo de C}p, TSRe de tor¢do de 12,5° tem o
Kumar e Saini | 2017 CFD 2 pas ~ angulo de .
torcao torcao maior Cp de 0,39 com
¢ TSR de 0,9
Pas com ranhuras de
Samoelawan Ranhura Cpe 12,5 mm apresentam um
P 91 2020 Experimental 2 pas . Coeficiente pico de eficiéncia de Cp
et al. nas pas r .
de arrasto = 0,356 e um coeficiente
de arrasto de 0,37
Experimentalmente a
Angulo de ﬁ(\:np,ljl-c?lj’e melhor turbina teve Cp
arco da 9 de 0,1285 e TSR de 0,61.
. o arco da . .
Ramadan et Experimental . [&mina e A Numericamente foi
2021 1pa ldmina e ]
al. e CFD placas de lacas de possivel aumentar o Cp
desvio de placa para 0,24, TSR para 0,7
desvio de
fluxo com duas placas
fluxo
defletoras
Shaneqowda 2 bas. 4 Diferentes A turbina de 2 pas tem o
etg/ 2024 CFD és"; & ss | designsde | CpeTSR | maior Cp de 0,217 com
: P P turbina TSR de 0,9

Fonte: autoria propria (2024).
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6. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os equipamentos empregados e os meétodos
aplicados, como os parametros para o dimensionamento da turbina Savonius e sua
construgao, o local e as condigdes ambientais onde os testes foram conduzidos, e os

ensaios feitos com o gerador e as turbinas.

6.1 DESIGN DA TURBINA SAVONIUS

Alguns aspetos geométricos construtivos devem ser considerados ao
desenvolver uma turbina Savonius, a Figura 9 mostra uma vista em perspectiva e
superior da turbina e nela algumas dimensdes cujas definicdes sdo necessarias. As
pesquisas cientificas que versam sobre o dimensionamento de turbinas Savonius
levam em consideragbes aspectos como: taxa de sobreposicado (e:d), relacdo de

aspecto (D:h) e o parametro de placas externas (Do:D).

Figura 9 — Dimensdes geométricas da turbina Savonius.

Fonte: Adaptado de Wenehenubun et al., (2015).

A escolha desses parametros foi feita baseada no estudo de Altan et al. (2008)
que encontrou como bons parametros, (e:d) = 0,15; (D:h) = 0,90 e (Do:D) = 1,10. A

dimensao Do foi escolhida com base no gerador, uma vez que a turbina estaria livre
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em uma de suas extremidades, foi optado por um tamanho que ndo causasse balanco
do eixo durante o funcionamento. Portanto, Do foi definido como 76,50 mm e as outras
dimensdes foram calculadas segundo os parametros de Altan et al. (2008). A Figura
10 mostra o desenho final feito no SolidWorks com as dimensdes em milimetros,

indicando as duas variantes de turbinas: uma com 2 pas e outra com 3 pas.

Figura 10 — Turbina Savonius modelada no SolidWorks: a) Vista de perfil; b) Corte
transversal turbina de 2 pas; c) Corte transversal turbina de 3 pas

Do= 7450

D= 0¢9.40

no superio

a) b)
Fonte: autoria prépria (2024).

Conforme pode ser visto na Figura 10, os valores escolhidos para o
dimensionamento da turbina foram: Do = 76,50 mm; D = 69,40 mm; d = 37,50 mm;
e = 5,60 mm; H =76,50 mm e as espessuras das pas foram feitas com t = 2 mm.

Uma vez que a turbina estava devidamente modelada no SolidWorks, a
mesma foi salva em formato STL e enviada para impressao 3D no LACMA. A Figura
11 mostra a turbina impressa em plastico ABS, escolhido devido a sua densidade de
1,05 g/cm?, que resultou em uma turbina mais leve e de rotacdo mais suave, devido
também a sua flexibilidade.
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Figura 11 — Turbina impressa: a) duas pas b) trés pas.

a)

Fonte: autoria propria (2024).

Na Figura 11 a) é possivel ver a turbina de 2 pas e na Figura 11 b) esta
representada a turbina de 3 pas. Como nao foi realizado tratamento superficial a
turbina apresentou uma rugosidade superficial alta que pode melhorar o desempenho

de uma turbina Savonius devido ao aumento do arrasto.
6.2 LOCAL DE TESTES

Os testes foram conduzidos no canal de agua circulante do LIFE (Laboratério
de Interacdo Fluido-Estrutura) ilustrado na Figura 12. A area de testes se estende

desde o inicio até o final da plataforma, apds as escadas.

Figura 12 — Canal de agua circulante.

Fonte: Plataforma Nacional de Infraestrutura de Pesquisa MCTI (2024).
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A Figura 13 mostra a turbina submersa na area de testes. As correntezas
testadas variaram de 0,22 a 0,28 m/s, com incrementos de 0,01 m/s, visando simular
pequenas velocidades de correnteza. Os testes comecaram com uma velocidade de
0,22 m/s, que foi determinada como a velocidade minima de correnteza na qual a
turbina ainda rotacionava. O limite de velocidade para o canal de agua circulante
durante os testes foi de 0,28 m/s devido ao instrumento utilizado para medicéo da

velocidade de correnteza.

Figura 13 — Turbina em canal de agua circulante durante experimento.

Fonte: autoria propria (2024).

A turbina foi posicionada no centro do canal, pois assim ela fica menos sujeita
aos efeitos da camada limite, onde a velocidade do fluxo de agua é reduzida
significativamente devido ao atrito com a parede. Isso ocorre porque o escoamento
no centro do canal tende a ser mais uniforme e menos afetado pela viscosidade do
fluido, especialmente em comparagdo com as regides proximas as paredes
(Cengel, 2007). Ao minimizar a interferéncia da camada limite, a turbina pode operar
de maneira mais eficiente, capturando uma correnteza mais proxima da velocidade
média do fluxo principal do canal.

A medicao da velocidade de correnteza foi feita utilizando o Nortek N3015-
030 que é um velocimetro acustico doppler, o que significa que ele utiliza o efeito
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doppler para medir a velocidade das particulas em suspensao na agua. O instrumento
possui trés transdutores acusticos que emitem pulsos sonoros na agua. Esses pulsos
sao refletidos pelas particulas em movimento na agua (como sedimentos ou pequenos
organismos), retornando ao transdutor. Com base no tempo de retorno dos pulsos
sonoros e na mudanga de frequéncia desses pulsos devido ao movimento das

particulas, o velocimetro calcula a velocidade relativa da agua.

6.3 GERADOR

O modelo do gerador escolhido para o projeto foi o S17028 080317,
selecionado devido ao seu baixo custo e facilidade de acesso. A Figura 14 apresenta
o gerador utilizado. Segundo as especificagdes fornecidas pelo fabricante, a tensao
dos terminais do gerador varia de 0,01 a 5,5 V, enquanto a corrente pode variar de
0,01 a 100 mA. A velocidade nominal de operagao do gerador esta na faixa de 100 a
6000 RPM.

Embora o gerador S17028 080317 nao fosse ideal para nossa aplicagao de
baixo RPM, pois sua faixa de operagao nominal esta bem acima das velocidades que
se pretende trabalhar, ele foi o0 modelo disponivel para o projeto. A escolha deste
gerador foi motivada principalmente pelo foco do trabalho estar em verificar o potencial

da turbina.

Figura 14 — Gerador DC

34,2 mm

24,5 mm

Fonte: autoria propria (2024).

Com base nas especificacdes do fornecedor e na Lei de Ohm (Equacéo (6)),

com uma tensdo nominal de 5,5 V e uma corrente de 100 mA, foi encontrado um valor
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de resisténcia nominal de 55 Q, esta resisténcia utilizada como carga, garante que o
gerador trabalhe no ponto maximo de poténcia, dado os valores nominais. No entanto,
a disponibilidade em laboratdrio foi de uma resisténcia de carga de 67 Q, que, embora
um pouco maior que a nominal, ainda estava préxima do ponto de maxima poténcia
que o gerador pode fornecer.

R = H
I (6)

A Figura 15 exibe os componentes do gerador, detalhando suas partes. Na
Figura 15 a), sdo mostrados a carcaga e o ima permanente, que sao fundamentais
para a geragao do campo magnético necessario para a operagao do gerador. Na
Figura 15 b), pode-se visualizar o comutador, a armadura e o rotor com as bobinas,
que sao responsaveis por converter a energia mecanica em energia elétrica através

do movimento rotacional.

Figura 15 — Componentes do gerador DC

Fonte: autoria propria (2024).

Na Figura 15 c), estdo presentes as escovas e os terminais de saida, que
fazem a conexao elétrica entre o rotor e o circuito externo, permitindo a transferéncia
de energia gerada para o sistema elétrico. Esses componentes juntos formam o

nucleo funcional do gerador, garantindo sua operagéo eficiente.
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6.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesta secdo serao discutidos os ensaios que foram organizados em trés
principais etapas: Ensaio a Vazio do Gerador, destinado a caracterizar seu
comportamento sem carga; Ensaio de Regime Permanente, para determinar a
estabilidade operacional da turbina sob variadas condi¢cdes de correnteza; e Ensaio
das Turbinas, focado na analise do desempenho energético da turbina Savonius em
diferentes configuracbes geométricas e condicbes de operacdo. Cada etapa é

detalhada em termos de metodologia, equipamentos utilizados e parametros medidos.

6.4.1 Ensaio a Vazio do Gerador

O ensaio de tensao a vazio foi realizado utilizando o gerador S17028 080317,
ao qual foi aplicado torque por meio de um motor auxiliar. Durante o ensaio, foram
registradas medicbes da tensdo gerada em diferentes valores de RPM para
estabelecer a curva caracteristica de RPM em relacao a tensao em vazio do gerador.

Essa curva, essencialmente Iligada as propriedades do gerador,
desempenhou um papel crucial na determinacdo do RPM da turbina submersa de
forma indireta, pois o uso do tacémetro se provou dificil em ambiente submerso.
Utilizando os dados de RPM por tensao a vazio, € possivel desenvolver uma equacgao
de interpolacédo para converter dados de tensdao em RPM. A medicado de RPM foi
realizada com o auxilio de um tacémetro digital a laser, conforme ilustrado na Figura
16.

Figura 16 — Tacometro digital
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Fonte: autoria prépria (2024).
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O tacébmetro digital a laser funciona emitindo um feixe de laser que é
direcionado para um ponto especifico em um objeto em movimento, como o eixo de
um motor. O objeto em movimento geralmente tem uma marca reflexiva ou uma fita
refletiva aplicada a ele. Quando o feixe de laser atinge essa marca, ele é refletido de
volta para o sensor do tacometro. O tacometro entdo mede o tempo entre os pulsos
de luz refletida para calcular a velocidade de rotagdo do objeto. A leitura € exibida

digitalmente, proporcionando uma medigdo mais precisa.

6.4.2 Condicao de Regime Permanente

Para determinar o momento em que a turbina atinge o regime permanente, foi
realizado um teste durante 10 minutos com a turbina de 3 pas no canal circulante,
utilizando uma taxa de amostragem de 1 segundo e uma correnteza de 0,235 m/s. O
objetivo do teste é identificar o tempo necessario para que o fluxo de correnteza do
canal de agua circulante se estabilize e como consequéncia o RPM da turbina.

Durante o teste, a turbina operou com o gerador a vazio, e os dados de tensao
coletados foram convertidos em valores de RPM utilizando os resultados obtidos no
ensaio a vazio. Com os resultados de velocidade da turbina ao longo do tempo, seu
perfil de rotagao foi analisado por meio de uma média mdvel, com intuito de encontrar
o ponto em que a velocidade de rotagdo da turbina atinge o regime permanente, ou

seja, quando a média movel ndo apresenta mais variagdo ao longo do tempo.

6.4.3 Ensaios das turbinas

Neste trabalho, os testes das turbinas foram separados em dois ensaios:
1. Ensaio de RPM: Neste teste o gerador foi mantido sem varga - a vazio.
O objetivo é registrar a velocidade angular da turbina em funcdo da
velocidade da correnteza, sem a presenca de torque resistivo. Esse
teste visa encontrar o TSR da turbina, utilizando o gerador apenas
como sustentagado, com um eixo livre girante. Os dados de saida desse
teste foram valores de tensdao que foram posteriormente convertidos

em valores de RPM.
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2. Ensaio de Poténcia: Nesse teste, € conectada uma carga aos terminais
do gerador, com objetivo de avaliar quanto de poténcia elétrica pode
ser gerada utilizando a turbina com o gerador nas condigdes de

correnteza especificas.

Por fim, cada ensaio foi repetido duas vezes para as velocidades de
correnteza de: 0,223; 0,235; 0,246; 0,256; 0,269 e 0,280 m/s. No final, foi calculado

uma média aritmética dos valores obtidos para cada velocidade.



43

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo abrange os dados coletados nos ensaios do gerador, incluindo
o teste de gerador a vazio, além dos ensaios de desempenho da turbina submersa.
Sao apresentadas medi¢cdes de RPM, poténcia gerada e eficiéncia sob 6 velocidades
de correnteza. As discussdes sao baseadas na interpretacao desses resultados a luz
dos objetivos estabelecidos, destacando aspectos como o impacto das variaveis de
operacdo na performance da turbina, incluindo a avaliagdo do teste de regime

permanente.

7.1 TESTE DO GERADOR A VAZIO

Os resultados das medi¢cdes de velocidade de rotacdo da turbina em fungcao

da tensédo a vazio estdo apresentados na Figura 17.

Figura 17 — Curva de Tenséao a Vazio
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Fonte: autoria propria (2024).

A Figura 17 ilustra a relagao entre a velocidade de rotacdo do gerador e a

tensao de saida, permitindo a analise do comportamento do gerador sob condi¢coes
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de operacgao variaveis. A interpolacao feita no grafico da Figura 17 foi essencial para
o calculo de velocidade de rotacao da turbina. Com a turbina submersa, o uso de um
tacometro digital para medir diretamente sua rotagao tornou-se desafiador.

Dessa forma, os testes destinados a medir o RPM da turbina foram
conduzidos de maneira indireta. Primeiro, a turbina foi operada submersa no canal
circulante em condi¢des de gerador a vazio, registrando-se os valores de tensdo. Em
seguida, esses dados foram correlacionados ao RPM por meio da Equagéao (7). Esse
método permitiu determinar a rotagdo da turbina submersa, superando a limitacéo

imposta pelo ambiente submerso.

y = 114,75x + 8,5865 (7)

A Equacao (7) foi obtida por meio da interpolacdo dos dados da Figura 17,
onde y é o valor em RPM e x é o valor da tens&o a vazio do gerador. Como a turbina
esta acoplada ao gerador, essa Equacao pode ser utilizada para encontrar os valores

de rotacao da turbina submersa.

7.2 TESTE DE REGIME PERMANENTE

A analise da média movel revelou que, apds 120 segundos, os resultados se
mostraram satisfatérios. Conforme ilustrado na Figura 18, houve uma leve variagao
de 29,0 RPM na primeira amostra para 29,8 RPM no ultimo calculo da média mével,
representando um erro de 2,7%. Devido ao alto custo energético do uso do canal de
agua circulante, foi decidido que todas as medigdes seriam realizadas durante 120
segundos, com uma taxa de amostragem de 1 segundo, totalizando 120 amostras
para cada velocidade de correnteza. E para cada velocidade foram feitos dois ensaios
nessas condigdes, 0 ensaio de RPM (sem carga) e o ensaio de poténcia (com carga).
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Figura 18 — Aquisicao feita durante 10 minutos.
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Fonte: autoria prépria (2024).

A linha em azul representa a variagdo do RPM ao longo do tempo e a linha
pontilhada em coloragéao preta € a média movel calculada para um periodo de 120

amostras.

7.3 TESTE DE RPM DA TURBINA

O ensaio de RPM foi realizado com a turbina submersa no canal circulante e
o gerador a vazio, ou seja, sem carga. Durante o experimento, foram obtidos valores
de tensao, conforme ilustrado na Figura 19 a) que mostra os resultados de um teste
realizado com a turbina de 3 pas durante 120 segundos em uma correnteza de
0,22 m/s. Esses valores foram convertidos em RPM por meio da Equacgao (7),

resultando nos dados mostrados na Figura 19 b).
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Figura 19 — Conversao de dados de tensdo em RPM
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Fonte: autoria prépria (2024).

O processo foi repetido para cada ensaio de RPM, tendo sempre como saida

um grafico do tipo b) da Figura 19, em seguida as médias aritméticas de cada ensaio

de RPM foram computadas. Como sintese, a Figura 20 apresenta o resultado dos

testes de RPM, evidenciando a velocidade de rotacao de cada turbina em funcao da

correnteza.
Figura 20 — Comparacao de RPM entre 3 Pas e 2 Pas
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Fonte: autoria propria (2024).

Comparando os resultados das duas turbinas, nota-se que os valores de RPM

da turbina de 2 pas sao de 8 a 13% maiores do que os da turbina de 3 pas. Com o

grafico de RPM em funcado da velocidade & possivel calcular o TSR por meio da

120
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Equacao (5). A Figura 21 apresenta os valores especificos do TSR para cada turbina
em relacdo a velocidade da correnteza. Como esperado, devido ao comportamento
estavel da turbina Savonius em baixas velocidades de correnteza, houve pouca
variagdo no TSR. Adicionalmente, observa-se que esses valores de TSR estao
diretamente relacionados com o maior intervalo dos valores de Cp da turbina

Savonius, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 21 — Comparacao de TSR entre 3 Pas e 2 Pas
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Fonte: autoria prépria (2024).

Por meio da curva que estabelece a relagdo entre TSR e Cp, apresentada na
Figura 7 € possivel estimar o Cp para ambas as turbinas. Como nao houve mudancas
significativas nos valores de TSR das turbinas ao longo da correnteza, optou-se por
fazer uma leitura do grafico da Figura 7 utilizando os valores maximos de TSR de 0,53
para a turbina de 2 pas e TSR de 0,47 para a turbina de 3 pas. Como o valor de TSR
da turbina de 2 pas € maior que o valor de TSR da turbina de 3 pas, e considerando
que essa regiao do grafico é ascendente, estimou-se um valor teérico de Cp de 0,14
para a turbina de 2 pas e um Cp de 0,13 para a turbina de 3 pas.

A Figura 22 faz uma comparacéao entre a poténcia tedrica da correnteza e as
estimadas pelo Cp de cada turbina. A poténcia na correnteza de agua foi calculada
segundo a Equacao (2). As poténcias das turbinas foram calculadas utilizando seu
valor estimado de Cp e a Equacéao (4). Essa poténcia é a que a turbina consegue

entregar de forma mecanica no eixo.
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Figura 22 — Comparacao entre Poténcias: a) Poténcia Analitica; b) Poténciade 2 e 3
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Fonte: autoria propria (2024).

Um estudo similar ao resultado apresentado na Figura 22 € o de

Mahmoud et al. (2012), que investigou diferentes designs de turbinas Savonius para

geracao de energia. Eles verificaram que a capacidade da turbina de trés pas de

coletar poténcia da correnteza e transferi-la mecanicamente para o eixo € ligeiramente

inferior a da turbina de duas pas, o que também se reflete no coeficiente de poténcia

(Cp). Os resultados de Mahmoud et al. (2012) sao apresentados na Figura 23, que

mostra a comparagéao entre os dois designs de turbinas.
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Figura 23 — Comparacao de Cp e Poténcia entre Turbinas Savonius de 2, 3 e 4 Pas
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Fonte: Mahmoud et al. (2012)

Essa diferenca entre os Cps e as poténcias podem ocorrer devido ao fato de

a forca de arrasto liquida afetar mais o rotor no caso de duas pas do que nos casos

de trés pas (Mahmoud et al.,, 2012). Fica evidente que especialmente em baixas

velocidades, essa diferenca entre as duas turbinas é pequena e se torna acentuada

conforme é aumentado a velocidade do fluxo de fluido incidente.

7.4 TESTE DE POTENCIA DA TURBINA

Os ensaios realizados nessa sec¢ao foram feitos utilizando o gerador com uma

carga de 67 Q gerando uma poténcia elétrica nos terminais de saida que foi

devidamente registrada ao longo do funcionamento da turbina em cada velocidade de

correnteza durante 120 segundos. Na Figura 24 é possivel visualizar os valores de

poténcia média para cada velocidade de correnteza referentes ao segundo teste

realizado com o gerador e a carga.
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Figura 24 — Gerador como validacao da geracao elétrica
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Fonte: autoria prépria (2024).

O ensaio com o gerador demonstrou novamente que a poténcia elétrica
gerada pela turbina de 2 pas € superior a da turbina de 3 pas, esse resultado se
mostrou coerente com o trabalho de Mahmoud et al. (2012). Durante o ensaio,
verificou-se que a turbina de 2 pas gerou valores de poténcia entre 24% a 41%
maiores do que a turbina de 3 pas.

Ao comparar as poténcias do gerador da Figura 24 com a poténcia estimada
por meio do Cp da Figura 22 nota-se que menos de 1% da poténcia mecanica coletada
foi transformada em poténcia elétrica, o que ja era esperado dado que esse gerador
nao consegue gerar valores de poténcia ideais para baixas velocidades de rotacéo,
uma vez que ele opera com valores de rotacao acima de 100 RPM até 6000 RPM e a
turbina utilizada foi projetada para baixas rotagées, como pode ser visto na Figura 20,
o pico de rotacao foi de 40,68 rpm para a turbina de 2 pas na velocidade de correnteza

de 0,28 m/s sem carga.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo analisar o desempenho de turbinas
de eixo vertical em baixas velocidades de correnteza, com foco na geragao de energia
elétrica para aumentar a permanéncia de sensores que habitam o leito oceanico e o
leito de rios. Para tanto, foram estabelecidos cinco objetivos especificos que
nortearam o desenvolvimento e os testes realizados.

Primeiramente, foi obtido um modelo geométrico da pa da turbina. Optou-se
pelo modelo Savonius, conhecido por sua boa performance em baixas velocidades de
correnteza e alto torque nessas condi¢cdes. Essa escolha se mostrou adequada para
as condigdes previstas no projeto, permitindo um desempenho eficiente.

Em seguida, testou-se o comportamento da turbina sob diferentes velocidades
de correnteza. Foram realizados testes com turbinas de 2 e 3 pas em velocidades que
variaram entre 0,2 a 0,3 m/s. Ambas as configuragbes apresentaram um
comportamento estavel e previsivel, demonstrando a viabilidade do modelo Savonius
nessas condicdes de operagao.

O coeficiente de poténcia (Cp) das turbinas também foi avaliado de maneira
tedrica. Os resultados obtidos, a partir do seu TSR, estavam alinhados com os valores
previstos na literatura: a turbina de 2 pas apresentou um Cp de 0,14, enquanto a de 3
pas obteve um Cp de 0,13. Os valores confirmam a eficiéncia esperada das turbinas
e sua capacidade de conversao de energia cinética em energia mecanica.

Além disso, foram registradas as curvas de poténcia das turbinas para
diferentes velocidades de correnteza. Essas curvas, calculadas com base no Cp das
turbinas e também com o gerador utilizado, evidenciaram que o gerador disponivel
nao atendia aos requisitos de producéo de energia. Este gerador ndo € adequado para
a aplicacao devido as suas limitagdes de funcionamento em baixas rotacoes.

Por fim, foi identificado que, entre os modelos propostos, a turbina de 2 pas
apresentou uma melhor geracéo de energia. Esse resultado, ja previsto na literatura,
confirma a superioridade do modelo de 2 pas em termos de eficiéncia e capacidade
de geracao, reforcando a escolha inicial para aplicagdes em ambientes com baixa

velocidade de correnteza.
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Em resumo, a pesquisa atingiu seus objetivos, demonstrando a viabilidade do
uso de turbinas Savonius em baixas velocidades de correnteza e identificando a

turbina de 2 pas como a melhor opgéo para geragao de energia nessas condigoes.

8.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros que visem aprimorar a aplicagao da turbina Savonius
em baixas velocidades de correnteza sugere-se:

e Variar a profundidade da turbina para estudar como a presséo afeta seu
desempenho.

e Investigar a encapsulacao do gerador para operagao submersa.

e Realizar a impressao 3D da turbina utilizando diferentes materiais e
comparar seu desempenho.

e Testar a turbina com um gerador otimizado para baixas rotagdes.

e Ultilizar um torquimetro para medir os valores de torque gerados pela
turbina.

e Otimizar dimensdes e geometria da turbina.

¢ Medigao da rotagao da turbina com carga.

e Investigar o efeito da rugosidade superficial na eficiéncia da turbina.
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