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Resumo. Este artigo tem o objetivo de analisar o desempenho de uma turbina edlica de eixo vertical Savonius
helicoidal com torcdo de 180° através de testes experimentais e simulacfes numéricas. As simulagdes numéricas séo
baseadas no Método de Volumes Finitos, e para tal emprega-se a metodologia RANS com o modelo k- SST no
programa Fluent/Ansys. Os testes experimentais sdo realizados em tunel aerodindmico de circuito aberto com um
modelo em prototipagem da turbina Savonius helicoidal. Avalia-se, também, a qualidade de malha através método GCI
(Grid Convergence Index) onde é empregada trés diferentes malhas computacionais nas simulagdes permanente,
tridimensional e com a turbina estacionéria. Os testes numéricos dindmicos, com turbina em movimento, sdo
transientes e tridimensionais. Sao apresentados resultados numéricos e experimentais de coeficiente de poténcia e de
torque os quais sdo comparados. Além dos resultados dos coeficientes de desempenho sdo apresentados resultados
numéricos de campos de pressdo ao redor das pas rotor. Sao obtidos resultados satisfatdrios para as comparacées
numeéricas e experimentais de valores de razdo de velocidade de ponta de pa (4) igual a 0,5; 0,65 e 0,8. A maior
diferenca percentual do coeficiente de torque dinamico entre os resultados experimentais e numéricos encontrada é de
aproximadamente 10,8%. O maior valor de coeficiente de torque ocorre para 2=0,5 e 0 maior valor de coeficiente de
poténcia ocorre para 1=0,65.
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1. INTRODUCAO

As turbinas Savonius podem ser utilizadas para microgeracao de energia elétrica, principalmente, quando o custo é
mais importante que sua eficiéncia. Como exemplo de utilizagdo de turbinas de pequeno porte citam-se alguns lugares
como residéncias, fazendas e edificios comerciais as quais podem suprir parte ou toda a energia necessaria. O principio
de funcionamento é baseado na diferenga da forca de arrasto entre as pas cOncava e convexa sendo adequada a operar
em centros urbanos devido a habilidade de aproveitar os ventos com grandes e rapidas variagfes de direcdo (Oliveira,
2014; Saha et al., 2008).

O rotor Savonius foi desenvolvido e patenteado em 1930 por Sigurd J. Savonius. A vantagem deste tipo de rotor é
que a partida € relativamente independente da dire¢do do vento. Além de ter baixo custo e ser de facil constru¢do. No
entanto, o rotor tem uma baixa eficiéncia (Hayashi et al., 2005). Outras caracteristicas, que sdo relevantes em turbinas
do tipo Savonius, consistem no baixo ruido, na baixa velocidade angular em operagdo e em altos torques estaticos e
dindmicos (Menet, 2004; Akwa et al., 2012a)

As turbinas de eixo vertical convencional do tipo Savonius, sdo turbinas compostas por duas ou trés pas sem
torcéo, isto é, ao longo da altura da pa o perfil é constante, ou seja, 0 angulo de cada elemento do perfil da pa em
relacdo ao vento incidente é invariavel em cada posicéo.

A fim de melhorar o desempenho das turbinas do tipo Savonius, ou seja, com o objetivo de obter um coeficiente
de torque estatico uniforme e ndo negativo e aumentar a eficiéncia do rotor, Oliveira (2014) e Kamoji et al. (2009)
propuseram um estudo de turbina do tipo Savonius helicoidal.

Segundo Kamoji et al. (2009) os resultados indicam que todos os rotores do tipo Savonius helicoidais tém
coeficiente de torque estatico positivo para todos os angulos do rotor.

De acordo com Oliveira (2014), o rotor do tipo Savonius helicoidal de 180° fornece um coeficiente de torque
dindmico e, consequentemente, um coeficiente de poténcia pela posi¢do angular da pd um comportamento mais
uniforme e menos oscilatério.

As turbinas Savonius helicoidais sdo turbinas de pequeno porte com pas torcidas, ou seja, a tor¢ao das pas é o que
difere das turbinas Savonius convencionais. Entende-se por tor¢ao neste trabalho a variacéo do perfil da pa ao longo de
toda a altura da mesma, mantendo sua secdo semi-circular a partir da parte inferior a superior.

Este trabalho visa obter caracteristicas aerodindamicas como coeficiente de torque e coeficiente de poténcia da
turbina Savonius helicoidal com torcdo de 180° através de um estudo numérico e experimental. Bem como estabelecer
uma andlise comparativa entre os resultados numéricos e os resultados experimentais.

A motivacdo deste trabalho se da devido & necessidade de ampliar com qualidade os estudos na area,
principalmente, para rotores do tipo helicoidal. Além de que turbinas edlicas Savonius séo de fécil construcéo e baixo
custo devido a sua configuracgéo.
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2. METODOLOGIA
2.1 Geometria e construcao

Para possivel comparacdo dos testes numéricos e experimentais o design da turbina Savonius helicoidal é o
mesmo. A turbina Savonius helicoidal é fabricada, para a realizacdo dos ensaios experimentais, pela técnica de
prototipagem, impressdo 3D, a partir do desenho virtual criado em SOLIDWORKS utilizado nas simulagfes numéricas.

A Fig. 1 apresenta as dimensoes da turbina Savonius helicoidal. O rotor possui duas pas com torgdo de 180°. A
altura é de 0,380 m, o diametro do rotor, de centro a centro, é de 0,095 m e a espessura das pas é de 0,005 m, de modo
que a area frontal maxima projetada pelo rotor é de 0,0361 m2. Ha uma sobreposigdo entre as pas que corresponde a
15%. De acordo com Akwa (2010) sobreposi¢es com valores entre 10 a 30% da corda proporcionam bons resultados
para o coeficiente de poténcia médio na operagéo.

O diametro das placas de extremidades é de 0,1045 m e a espessura das mesmas de 0,0075 m. Segundo Oliveira
(2014) e Akwa (2010) as placas de extremidade melhoram o desempenho aerodinamico do rotor, pois a presenca das
mesmas evita a fuga de ar da parte cdncava das pas para o escoamento externo, mantendo o diferencial de pressdo na
parte cbncava e convexa da pa.

A razdo de aspecto, divisdo da altura do rotor pelo didmetro do mesmo, para esta turbina é de 4,0. Segundo
Alexander e Holownia (1978) razdes de aspecto elevadas devem melhorar a eficiéncia. Altas razdes de aspecto tém
menores perdas de eficiéncia devido ao efeito das pontas das pas (Akwa, 2010).

SECAO A-A

Figura 1 - Rotor Savonius helicoidal com tor¢do das pas
de 180° em estudo (dimensbes em milimetros).

2.2 Estudo numérico

As simulagdes numéricas do rotor tipo Savonius helicoidal sdo realizadas no software comercial Fluent/Ansys que
trabalha com o método de Volumes Finitos. De acordo com Ferziger e Peric (2002) o método de volume de controle
utiliza a forma integral das equagdes de conservagdo como 0 seu ponto de partida. O dominio da solugdo é subdividido
em um namero finito de volumes de controle adjacentes, e as equacfes de conservacao sao aplicadas a cada volume de
controle. Obtém-se uma equacdo algébrica para cada volume de controle que € resolvida de forma iterativa para cada
volume (Maliska, 2004).

As equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento linear sdo resolvidas por meio das equacdes de
Navier-Stokes com médias de Reynolds (RANS), como pode ser visto em Wilcox (1998).

Para resolver o problema de fechamento, inerente a metodologia RANS, utiliza-se 0 modelo de turbuléncia k-
SST. O modelo k- SST é uma mistura entre os modelos k-¢ e k-w. Segundo Menter et al. (2003), a formulagcéo é
baseada em fungdes de misturas, a qual garante uma selecdo adequada das zonas k-w e k-¢ sem a iteracdo do usuério.

As simulagdes realizadas com a turbina em movimento sdo transiente, tridimensional, com um comprimento
caracteristico de 0,07 m e uma intensidade de turbuléncia de 2%. As razdes de velocidades de ponta de pa simuladas
sdo de 0,5; 0,65; 0,8 e 1,0, referentes as rotagdes de 80, 104, 128 e 160 rad/s para um passo de tempo de 0,0005454 s,
0,0004195 s, 0,0003408 s e 0,0002727 s, respectivamente. Para cada caso a turbina executa trés (3) voltas e tem um
deslocamento angular de 2,5°. As simulagBes com a turbina estacionaria, que sdo utilizadas para a obtencdo dos
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coeficientes de torque estatico e estudo de qualidade - Método GCI explicado a seguir -, sdo permanente e
tridimensional.

Na Fig. 2 o dominio computacional e as condi¢des de contorno sdo apresentados. O comprimento do dominio
computacional escolhido representa 21 diametros do rotor, a partir do eixo da turbina, a montante e 42 diametros do
rotor, a partir do eixo da turbina, a jusante. Este dominio computacional utilizado foi baseado nas dimensdes do tinel de
vento utilizado para a realizagdo dos testes experimentais. Nota-se que a turbina esta localizada a 2 m a jusante da
regido de entrada do dominio e o dominio computacional tem um comprimento total de 6 m. A regido de interface que
inclui a turbina simulada, localizada no centro tanto horizontal quanto verticalmente desta regido, torna possivel impor
uma velocidade angular na turbina sem variar a velocidade de entrada prescrita.

A condigdo de contorno na entrada apresenta uma velocidade de 7,6 m/s fornecendo um Reynolds de 49.640.
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Figura 2 - Dominio computacional e condi¢Bes de contorno: (a) vista superior e (b) vista frontal.
2.3 Estudo experimental

Os testes experimentais sdo realizados no tunel aerodindmico de circuito aberto Prof. Debi Pada Sadhu, no
Laboratério de Mecanica dos Fluidos da UFRGS. Para a construgdo do modelo da turbina Savonius helicoidal em
estudo é utilizado o método de impressédo 3D.

Com o apoio do Instituto de Tecnologia da Informagdo Renato Archer, o0 modelo é produzido em poliamida
(nylon), material que possui boa resisténcia, através de uma impressora a laser - conforme geometria descrita na se¢o
2.1. Devido a uma pequena rugosidade no modelo impresso, aplica-se massa corrida e apés lixa-se. A Fig. 3(a) mostra a
turbina antes e depois do processo de acabamento.

A Fig. 3(b) apresenta o suporte para a fixacdo da turbina na parede do tdnel de vento consiste em uma haste de
madeira vertical. Nesta haste estdo presas duas barras horizontais, uma superior e uma inferior, que sdo estaiadas nas
partes superior e inferior do tlnel com a finalidade de reduzir as vibra¢Bes da turbina devido ao escoamento do vento.
Cada barra possui um mancal com rolamento, um eixo preso ao rolamento e um disco acoplado na ponta do eixo. Entre
estes dois discos é que fica localizada a turbina. Para a menor interferéncia no escoamento o suporte de fixacdo da
turbina esta localizado na parede lateral do tanel de vento.

(b)

Figura 3 - Modelo turbina Savonius helicoidal com torc¢éo de 180°:
(a) modelo impresso; (b) suporte.
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Os testes sdo realizados para uma velocidade de entrada de 7,6 m/s ajustada na frequéncia do inversor a 40 Hz. O
inversor de frequéncia controla a velocidade do motor do ventilador utilizado no tdnel de vento. A velocidade de
entrada foi verificada através de um tubo de Pitot situado a 0,5 m a montante da secdo de testes. Apds o ajuste de
velocidade é feita a medicdo do torque estatico em um torquimetro digital portétil da Lutron, modelo TQ-8800, o
aparelho ¢ fixado no eixo inferior da turbina. A capacidade maxima do aparelho é de 147,1 N/cm, apresentando uma
resolu¢do no modo “High” de 0,1 N/cm, uma precisdo de escala de + 1,5% e uma taxa de amostragem de 0,125 s. A
rotacdo da turbina € medida com o auxilio de um foto tacometro digital modelo MDT-2244B. Tal instrumento funciona
numa faixa de 2,5 ~ 99999 rpm e apresenta uma exatiddo de 0,05%. Todos os experimentos sdo executados em
condi¢Bes normais de temperatura e pressdo a 20 °C e a 100124 Pa.

Para a medicdo do torque dindmico é construido um torquimetro de forma simplificada semelhante ao utilizado
por Bazzo (1980). O principio de funcionamento se da através de uma carga presa a um barbante que simula um freio
para o eixo. Este barbante envolve o eixo e é preso a uma balanca digital com uma resolucdo de 5 g fixa em um suporte.

Com diferentes cargas se tém diferentes rotacfes no eixo e, para estas diferentes rotacdes se tém diferentes forcas
atuantes na balanca. Para calcular a forca resultante (Fres), é utilizada a Eq. (1):

€]

Fres = (mBALAN(;A - mCARGA)g

Onde mgaianca € @ massa medida na balanca; mcarea € @ massa da carga pendurada no barbante e g € a gravidade.
Para determinar o torque dindmico (Toinamico), EQ. (2), é feita uma multiplicagdo da forca resultante pelo raio (ry), o raio
é dado por 1 = reixo + dearsante, ONde reixo € 0 raio do eixo de 0,005 m e dgarsante € 0 didmetro do barbante, que tem
0,0022 m.
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A poténcia (P) é estimada através da Eq. (3), onde w € a rotacdo da turbina.

P=T ©)

piNAMIcO?

Na Fig. 4 é apresentado um desenho esquematico do foto tacdmetro e do sistema com a balanca, o barbante e o
peso.
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Figura 4 - (a) Vista frontal e (b) vista lateral.

Os coeficientes de torque (Cr) e de poténcia (Cp) sdo determinados através das Eq. (4) e Eq. (5), respectivamente.

T @)
“ET
EpAVO r
5
C, = 1T7a) =C;1 ®)
EPAVO3

Sendo T o torque [N.m], p a densidade do ar [kg/m?3], A a area da turbina [m?], Vo a velocidade do escoamento
[m/s], r o raio da turbina [m] e 1 a razdo de velocidade de ponta de pa.
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3.  AVALIAGCAO DA QUALIDADE DA MALHA

O estudo de refinamento de malha deste trabalho € realizado através do método GCI (Grid Convergence Index),
proposto por Roache (1994). Segundo Roache (1997) o GCI é baseado na Extrapolacdo de Richardson generalizada
envolvendo comparacdo de solucBes discretas em dois espagamentos de malhas diferentes.

A aplicacdo do método GCI ¢ realizada para trés malhas tetraédricas com diferentes refinamentos. Cada malha
conta com uma regido de interface, localizada préximo ao rotor (Fig. 2(a)), que possui volumes tetraédricos e uma
regido que também é composta por volumes tetraédricos, no restante do dominio, denominado de dominio do tanel de
vento.

O dominio do tanel de vento, invariante para as trés malhas, &€ composto por 3.682.040 volumes. J& o dominio
préximo a turbina, regido de interface, varia conforme o refinamento, ver Tab. 1.

Tabela 1 - Refinamento de malha.

Malha Numero de Volumes na Regido do Rotor  NuUmero Total de Volumes
Malha Fina (M1) 6.068.584 9.750.624
Malha Intermediaria (M2) 3.491.682 7.173.722
Malha grossa (M3) 2.244.807 5.926.847

Os resultados dos coeficientes de torque estatico para as trés malhas simuladas sdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2 - Resultados do coeficiente do torque estatico para cada malha simulada.

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

Com os resultados do coeficiente de torque estatico de cada malha (Tab. 2) foi possivel a aplicagdo do método
GCI.

O valor encontrado na estimativa da solugdo exata do coeficiente de torque para as malhas mais finas (M1 e M2),
os indices de convergéncia de malha para as malhas mais finas e para as malhas mais grossas, bem como o valor de
convergéncia assintético encontram-se na Tab. 3.

Aplicacdo do método indica que para valores préximos a 1, a solucéo esta dentro do intervalo de convergéncia
assintdtica.

Tabela 3 - Aplicacdo do método GCI.

Parametros Valores
CT,exato (estimado) 0,3656
GCly2 3,407%
GClys 9,691%
Valor de convergéncia assintotico 0,948

Com base nos resultados apresentados na Tab. 3 pode-se dizer que a solugdo esta dentro do intervalo assintético de
convergéncia e o coeficiente de torque estatico do rotor é estimado em 0,3656, com uma margem de erro de 3,407%.

Salienta-se que a malha com um maior refinamento, Malha Fina (M1) de 9.750.624 volumes, é a escolhida para a
continuidade do trabalho.

4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados resultados numéricos e experimentais visando a comparagdo entre os estudos da
turbina Savonius helicoidal com torcdo 180°. Sdo apresentados resultados de coeficientes de torque estatico e de campos
de pressdo com o rotor parado. Além de resultados de coeficiente de torque dindmico e coeficiente de poténcia com a
turbina em movimento.

4.1 Resultados com o rotor parado

A Fig. 6 apresenta os campos de pressdo estatica manométrica para duas posicdes das pas da turbina Savonius
helicoidal. O sentido do escoamento, da direita para a esquerda, estd indicado na figura. Nota-se um grande diferencial
de pressdo na parte cOncava e convexa da pa de avanco da turbina Savonius helicoidal, devido a incidéncia do
escoamento (Fig. 5(a)) tornando o torque do rotor para esta posicdo dependente das forcas de arrasto sobre a pa de
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avanco. Na Fig. 5(b) observa-se alguns pontos de recirculacdo conforme o escoamento incide nas pas nos lados
cbncavos e um escoamento aderido no lado convexo das pas, devido a baixa pressdo e consequentemente alta
velocidade, que sdo responsaveis pelo surgimento de forcas de sustentacdo que mantém o torque do rotor.
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Figura 5 - Campos de pressao estatica.

A Tab. 4 apresenta os coeficientes de torque estaticos encontrados para a simulagdo numérica permanente, a
estimativa do valor do coeficiente de torque estatico exato pelo método GCI com uma margem de erro de 3,407% e a
média do coeficiente do torque estdtico experimental, obtida a partir de trés testes realizados. Trés medi¢cdes sdo
mensuradas para cada teste em um intervalo de 10 minutos.

Nota-se uma diferenca percentual de 14,7% em relagdo ao teste experimental e & simulacdo numérica e uma
diferenca percentual de 12,0% em relacdo ao teste experimental e ao valor estimado numericamente pelo GCI. Essa
diferenca percentual é calculada em relacdo ao teste experimental.

Tabela 4 - Coeficientes de torque estatico.

Coeficientes de Torque Estatico Valores Diferenca Percentual (%)
Numérico 0,3744 -14,7%
Estimado GClI 0,3656 -12,0%
Experimental 0,3264

4.2 Resultados com o rotor em movimento

Para o rotor em movimento, séo realizados testes numéricos para 4=0,5, 1=0,65, 1=0,8 e 1=1 e testes experimentais
para 2=0,5, 1=0,65 e 1=0,8.

Na Tab. 5 sdo apresentados todos os valores obtidos com os testes experimentais e com as simulagdes numéricas.
Nota-se que para os ensaios sdo feitas trés medi¢cdes para cada razdo de velocidade de ponta de péa desejada (1) e
realizada a média entre os resultados obtidos.

Ressalta-se que para A=1 ndo é possivel realizar o ensaio, devido que a frequéncia maxima do inversor de 40 Hz
para uma velocidade de entrada de 7,6 m/s fornece uma rotagdo maxima 138,44 rad/s, ou seja, permanecendo abaixo do
valor de rotacdo da turbina (w=160 rad/s) necesséaria para atingir A=1.

Tabela 5 - Valores médios obtidos nas medi¢des do torque dindmico experimental e coeficientes numéricos.

A meacanca [Kgl  mcarea [Kg]l Fres [N] Toinamico [N.m]  Ct Cp Ctnum  Cenum

0,8 0,157 0,0367 1,1772 0,00848 0,138 0,112 0,1532 0,1226
0,65 0,2100 0,05 1,5696 0,01130 0,184 0,120 0,1983 0,1289
0,5 0,262 0,0667 1,9130 0,01377 0,225 0,110 0,2348 0,1174

A Fig. 6(a) mostra o comparativo dos coeficientes de torque dindmico obtidos nas simulagSes numéricas e ensaios
experimentais. Como esperado, pode-se ver que para ambos 0s casos, quanto maior o valor de 4 menor é o valor do
coeficiente de torque. A maior diferenga percentual entre o ensaio experimental e o estudo numérico detectado é de
aproximadamente 10,8% para 1=0,8. Essa diferenca percentual é a diferenca entre os valores encontrados nos testes
numéricos e experimentais dividido pelo valor encontrado do coeficiente de torque no ensaio experimental.

A Fig. 6(b) apresenta o comparativo do coeficiente de poténcia para 0s ensaios experimentais e o estudo numérico.
Percebe-se que para este caso, ocorre um valor maximo de Cp para a razdo de velocidade de ponta de pa de 0,65, este
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valor 6timo da curva é encontrado para ambos os estudos realizados. Também calcula-se a diferenca percentual para a
curva de Cp. Nota-se que a maior diferenga encontrada entre os valores de Cp é de 9,5% para 1=0,8.

0,25 0,14
n - [ ]
S ® Qo,12 . . L
< 020 n © ° °
3 L] 20,10 L]
g g
S 015 : Lo,08
@ [
e ©
0,06

2 o010 [ 2
< <
2 20,04
S ]
&= &
g 0o 8002 . 5
o o B Numerico  ® Experimental

= Numérico e Experimental 0,00

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,00

0,4 05 0,6 0,7 038 0,9 1
Razdo de velocidade de ponta de pa (A)
Razdo de velocidade de ponta de pa (A)

@) (b)
Figura 6 - Comparativo dos coeficientes de desempenho: (2) torque dindmico e (b) poténcia.

As curvas de poténcia obtidas no estudo numérico e experimental sdo comparadas com as curvas de poténcia
simuladas por Akwa et al (2012b) e simuladas por Oliveira (2014).

Akwa et al. (2012b) estuda um rotor Savonius convencional o qual apresenta uma razéo de sobreposigédo de 15%,
um didmetro do rotor de 1 m com péas de extremidades de didmetro de 1,1 m. As simula¢gdes numéricas, que utiliza o
modelo de turbuléncia k-w SST, sdo bidimensionais e transientes para um nimero de Reynolds de 433.500 e velocidade
de entrada de 7 m/s. Enquanto que Oliveira (2014) simula uma turbina Savonius helicoidal com tor¢do de 180° que
apresenta razdo de sobreposicao de 24,2%, razdo de aspecto de 1,81, didmetro do rotor de 0,1658 m, altura de rotor de
0,30 m com eixo. O estudo numérico realizado é transiente, tridimensional, nimero de Reynolds de 49.640 e o modelo
de turbuléncia usado é k- SST. O dominio computacional apresenta alto efeito de bloqueio e por esta razdo a curva é
corrigida pelo método Pope Rae Jr., detalhado em Pope Rae Jr. (1984).

Nota-se pela Fig. 7 que as curvas de poténcia apresentam comportamento semelhante, no entanto é de dificil
comparagdo entre as turbinas Savonius helicoidal devido que alguns pardmetros do rotor diferem como razdo de
aspecto, razdo de sobreposi¢cdo com e sem eixo e presenca de pas de extremidades. Além da correcdo de blogueio
necessario no estudo apresentado por Oliveira (2014). Ja o estudo realizado por Akwa et al. (2012b) e o estudo
realizado neste trabalho difere o nimero de Reynolds, a dimensdo computacional utilizada (2D e 3D) e dimensdes do
rotor como didmetro de cada rotor.
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Figura 7 - Comparagdo das curvas de coeficiente de poténcia.
5. CONCLUSOES

No presente trabalho, é possivel fazer uma analise comparativa entre estudos numéricos e experimentais de uma
turbina Savonius helicoidal com torgdo de 180° fabricada através do método de prototipagem 3D. A construcéo da
turbina é facilitada devido ao fato que por impressdo 3D é possivel criar modelos com alta complexidade. Outro ponto a
favor é o auxilio para possiveis estudos de comparages, visto a capacidade de gerar modelos mantendo as mesmas
dimensGes e 0 mesmo material modificando apenas seu formato aerodindmico.

O resultado do comparativo dos ensaios experimentais e das simula¢fes numéricas € satisfatério. Como se pode
observar, as diferencas percentuais entre os resultados encontrados para a curva de poténcia e para a curva de
coeficiente de torque dindmico sdo da ordem de 4,5% a 10,8% para Cr e de 6,7% a 9,5% para a curva de Cp, ESsas
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diferencas podem estar relacionadas as incertezas de medic8es e incertezas dos equipamentos utilizados e também por
erros numéricos, como erros inerentes ao modelo utilizado e erros de arredondamento que produzem solugdes
aproximadas. O método empregado para avaliacdo de qualidade de malha, GCI, é significativo na escolha da malha
mais adequada e quantificacdo do erro intrinseco na utilizacdo da mesma.

Para reduzir a diferenca percentual encontrada para o coeficiente de torque estético estd em andamento um estudo
com simulagdes em regime transiente, pois no presente trabalho a simulacdo com a turbina parada é realizada em estado
permanente. E possivel ainda fazer estudos para diferentes modelos de turbuléncia. Além disso, estio em
desenvolvimento estudos para determinar de forma objetiva as incertezas experimentais.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF A HELICAL SAVONIUS WIND TURBINE WITH A 180°
TWIST

Abstract. This article aims to analyze the performance of a helical Savonius vertical axis wind turbine with a twist of
180° through experimental tests and numerical simulations. The numerical simulations are based on the finite volume
method, and for such the RANS methodology with k- SST model is employed in Fluent/Ansys program. The
experimental tests are performed in open circuit aerodynamic tunnel with a prototype model of the helical Savonius
turbine. Also, the mesh quality is evaluated through the GCI (Grid Convergence Index) method in which three different
computational meshes are used in steady state, three-dimensional and for the stationary turbine simulations. The
dynamics numerical tests, with turbine in motion, are transient and three-dimensional. A comparison of numerical and
experimentally obtained results of power and torque coefficients are shown. Moreover, numerical results of pressure
fields around the rotor blades are presented. Satisfactory results are obtained for numerical and experimental
comparisons of tip speed ratio (1) values equal to 0.5; 0.65 and 0.8. The highest percentage difference in the dynamic
torque coefficient between the experimental and numerical results found is about 10.8%. The greater torque coefficient
value occurs for 2=0.5 and the greater power coefficient value occurs for 1=0.65.

Key words: Helical Savonius, Experimental Test, Numerical Simulation



