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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a andlise de um dinamdmetro para a
caracterizacdo do desempenho de turbinas Savonius em ambiente controlado de tunel de vento. O
dinamdmetro, projetado para medir torque e poténcia, foi utilizado para avaliar uma turbina em escala
reduzida de 60 mm de diametro, sendo dimensionado com base em valores maximos encontrados na
literatura para turbinas do tipo Savonius. Uma andlise detalhada das incertezas de medic¢do foi conduzida
para garantir a confiabilidade dos resultados. A andlise revelou menor incerteza a 12 m/s, com valores
de coeficiente de poténcia (Cp) de 3,8%, coeficiente de torque (Ct) 3,1% e tip speed ratio (TSR) de 2,2%. Os
resultados demonstram a adequac¢do do dinamdmetro para ensaios em tunel de vento nesta velocidade.

Palavras chave: Turbina; Savonius; Instrumentacao de tunel de vento

ABSTRACT

The present work aimed at the development and analysis of a dynamometer for characterizing the
performance of Savonius turbines in a controlled wind tunnel environment. The dynamometer,
designed to measure torque and power, was used to evaluate a scaled-down turbine with a 60 mm
diameter, dimensioned based on maximum values found in the literature for Savonius-type turbines.
A detailed analysis of the measurement uncertainties was conducted to ensure the reliability of the
results. The analysis revealed lower uncertainty at 12 m/s, with coefficient of power (Cp) of 3.8%,
coefficient of torque (Ct) of 3.1%, and tip speed ratio (TSR) of 2.2%. The results demonstrate the
suitability of the dynamometer for wind tunnel tests at this velocity.
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INTRODUCAO

A crescente preocupacao com as mudancas climaticas e a busca por alternativas
energéticas mais limpas tém impulsionado significativamente o desenvolvimento e a
implementacdo de tecnologias de energia renovavel em escala global. Dentro desse
cenario, o Brasil tem emergido como um ator relevante no setor de energia edlica I,
mostrando um notavel crescimento nos ultimos anos. Em 2023, o pais registrou um
expressivo aumento de 18,79% em sua capacidade instalada de energia edlica, o que
o colocou na posic¢do de terceiro maior instalador de energia edlica em solo (onshore)
em todo o mundo . Atualmente, a energia edlica desempenha um papel crucial na
matriz energética brasileira, representando 15,2% do total e se consolidando como a
segunda maior fonte de energia do pais 12,

Desse modo, a crescente integracdao de energia renovavel variadvel (ERV) no
sistema elétrico brasileiro apresenta desafios e oportunidades. Por um lado, a maior
penetracao de fontes como solar e edlica pode aumentar a variabilidade da carga e
exigir solucbes para o equilibrio entre oferta e demanda. Por outro lado, a ERV pode
contribuir para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa 2. Nesse contexto, a
descentralizacao da geracdo de energia emerge como uma estratégia promissora para
aumentar a seguranca energética, reduzir as perdas de transmissdo e distribuicdo e
promover a participacdo ativa dos consumidoresf.

Assim, a utilizacao de turbinas edlicas de eixo vertical Savonius apresenta-se
como uma alternativa interessante para diversificar e descentralizar a matrizde energia
edlica brasileira. Essas turbinas, ideais para geracdo de energia em pequena escala e
aplicacdes isoladas da rede (off-grid), oferecem baixo custo de fabrica¢do e instalacao,
além de alta confiabilidade. Operando por arrasto aerodinamico, funcionam com
ventos de baixa velocidade e em qualquer dire¢do, dispensando sistemas de controle.
Sua baixa necessidade de manutencdo e operacao silenciosa facilitam a instalagdo em
telhados, edificios, torres de comunicagao e areas rurais. A versatilidade do sistema
permite ainda a integra¢cdao com sistemas fotovoltaicos em cogeracao -6,

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo dimensionar e analisar as

incertezas de um dinamometro para a caracterizacdo experimental de diferentes variacdes

JESTA, Cachoeira do Sul, v. 3, 92121, 2025



3 Almeida, M. V. de, Rech, C, Lunkes, A. S, Caldeira, A. F, Maidana, C. F, & Venturini, S. F.

de turbinas edlicas Savonius em escala, utilizando o tunel de vento do laboratério de

engenharia mecanica da Universidade Federal de Santa Maria, Campus Cachoeira do Sul.

MATERIAIS E METODOS

O tunel de vento utilizado para as analises possui uma secdo de testes com 315
mm de diametro e uma velocidade maxima de operacdo de 12 m/s. Visando minimizar
as distorc¢des nos resultados decorrentes da aceleracao do fluido ao redor do corpo
de prova, a area transversal bloqueada pela turbina deve ser limitada a menos de
5% da area total da secdo de testes, como monstrado por Ross .. Atendendo a essa
exigéncia, as analises foram realizadas em uma turbina Savonius convencional com
um diametro de 60 mm e uma razao de aspecto unitaria (H/D = 1) correspondendo a
uma razao de bloqueio de 4,62%.

Uma vez que o sistema experimental emprega uma turbina em escala reduzida,
a caracterizacdo de seu desempenho requer a utilizacdo de coeficientes adimensionais.
O Tip Speed Ratio (TSR), apresentado na Equacdo 1, relaciona a velocidade do
escoamento de ar com a velocidade da ponta da pa da turbina. Adicionalmente, os
coeficientes de poténcia (Cp) e torque (Ct), definidos pelas Equag¢bes 2 e 3 B4, sdo
utilizados para quantificar a eficiéncia da turbina na conversdo da energia edlica em

poténcia mecanica e torque, respectivamente.

wl
T5R=? (1)
Cp = le ,
Cr=1—_ d » 3)
SPAV?R

Em que w representaavelocidade angular, R oraio da turbina, V avelocidade
do escoamento de ar, T o torque produzido pela turbina, p a massa especifica do ar

e A a area da secao transversal da turbina.
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Na metodologia proposta neste estudo, a turbina instalada na secdo de testes
do tunel de vento é capaz de atingir velocidades de até 12 m/s, sendo acoplada a
um gerador de campo permanente montado em balan¢o, o qual possui um brac¢o de
alavanca fixo de 30 mm. Dessa forma, ao variar a carga nos terminais do gerador, sua
montagem em balanco resulta em uma for¢a de reacao que se opde ao movimento da
turbina. Esse momento de reac¢do a frenagem é quantificado por meio de uma célula
de carga conectada ao braco de alavanca do gerador. A velocidade angular do eixo da
turbina é, por sua vez, determinada por um sensor de rotacdo H206, acionado pela
passagem sequencial de um disco encoder com quatro aberturas. Os dados coletados
sao registrados por uma placa de prototipagem Arduino R4, e a configuracdao do
sistema de medicdo é detalhada na Figura 1.

E importante ressaltar que a caracterizacdo da turbina em termos de seus

coeficientes adimensionais, definidos nas Equac¢des 1 a 3, é possivel através da medicao

exclusiva do torque e da velocidade angular gerados.

Turbina de
Savonius

Sensor de Rotagéo (H206)

Disco Encoder

Célula de
Carga

Braco de
Alavanca

Figura 1 - Dinamometro proposto

Fonte: Autores (2025)
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E importante ressaltar que a caracterizacdo da turbina em termos de seus
coeficientes adimensionais, definidos nas Equac¢des 1 a 3, é possivel através da medicao
exclusiva do torque e da velocidade angular gerados.

A anadlise das incertezas inerentes ao sistema de medicdo foi conduzida
seguindo o procedimento estabelecido por Kline e McClintock !, sendo apresentada
na Equacao 4. Essa analise foi aplicada a cada um dos coeficientes adimensionais

previamente descritos nas Equacdes 1 a 3.

| av Z av Z v

¥ ¥ ¥
. = — 14 — - — - 4
Uy ,Jl (ﬂxlul) +(ﬂx:u‘) +(ﬂx3u3) * @

Em que y representa a grandeza de interesse (c,,Ctou TSR), *: as variaveis
que possuem incerteza significativa (V, T, w, R) e u; as respectivas incertezas dos

dispositivos utilizados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos valores maximos de coeficiente de poténcia (Cp = 0,31), coeficiente
de torque (Ct = 0,51) e Tip Speed Ratio (TSR = 1,2) para turbinas Savonius encontrados
na literatura B4, e utilizando as relacdes matematicas expressas nas Equac¢des 1 a 3,
foram calculados os valores maximos de velocidade angular e forca que o sistema

pode atingir, 0s quais sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Fun¢des e seus valores

Grandeza Valor maximo
Velocidade angular 480 rad/s
Forca (em relacdo ao braco de alavanca de 30 mm) 0,01667 kgf

A partir dos dados da Tabela 1, procedeu-se ao dimensionamento dos

componentes do sistema de medi¢do. O sistema emprega uma célula de carga com

JESTA, Cachoeira do Sul, v. 3, 92121, 2025
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6 Dinamdmetro para Medi¢do do Desempenho de Turbinas Edélicas de Eixo...

capacidade de 0,050 kgf, amplificada por um maddulo HX711 de 24 bits. A placa de
prototipagem Arduino R4 foi configurada para operar a uma taxa de amostragem de,
no minimo, 310 Hz, assegurando a correta deteccdo dos quatro pulsos por revolucdo
gerados pelo sensor de rotacdo na configuracao implementada.

A aplicacdo da Equacao 4 para a analise de incertezas em uma condi¢ao de baixa
velocidade devento (6 m/s), seguindo a abordagem de Roy e Saha ], resultou emincertezas
combinadas de 7,5% para Cp, 58% para Ct e 4,4% para TSR. Em contraste, a mesma
andlise realizada para uma velocidade de vento de 12 m/s indicou incertezas de 3,8%
para Cp, 3,1% para Ct e 2,2% para TSR. A inspecao das Equag¢des 1 a 4 sugere que a maior
magnitude das incertezas em baixas velocidades € influenciada pelos coeficientes Cp e Ct,

0s quais mostram uma dependéncia mais acentuada da velocidade do escoamento.

CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento e a analise de incerteza do dispositivo desenvolvido
mostraram a maior confiabilidade do sistema proposto em velocidades de vento
mais elevadas, especificamente a 12 m/s. Nessa condicao, as incertezas obtidas para
os coeficientes adimensionais de poténcia (Cp), torque (Ct) e Tip Speed Ratio (TSR)
foram de 3,8%, 3,1% e 2,2%, respectivamente, valores considerados adequados para
a medicdo proposta. Esses resultados indicam que o dispositivo pode ser fabricado e
utilizado para o ensaio de turbinas edlicas de eixo vertical em escala no tunel de vento

disponivel no Campus da Universidade Federal de Santa Maria em Cachoeira do Sul
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