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CORRELACAO ENTRE O COEFICIENTE DE TORQUE ESTATICO E O ANGULO
DE TORCAO DAS PAS DE TURBINAS EOLICAS SAVONIUS HELICOIDAIS

CORRELATION BETWEEN THE STATIC TORQUE COEFFICIENT AND THE BLADE
TWIST ANGLE OF HELICAL SAVONIUS WIND TURBINES

Lucas Santin Bianchin!
Daniel Beck?

RESUMO: A energia edlica apresenta crescente relevincia no cendrio mundial das energias
renovaveis, e as turbinas eéblicas de eixo vertical constituem uma alternativa promissora para
sisternas de geracdo distribuida. Entretanto, seu desempenho aerodinimico ainda demanda
aprimoramentos. Entre essas turbinas, o rotor Savonius destaca-se pela simplicidade construtiva e
pela capacidade de autopartida. Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do 4ngulo de
torcdo das pés sobre o coeficiente de torque estitico de turbinas Savonius helicoidais. Foram
analisadas onze configuracdes geométricas, com 4ngulos de tor¢io variando de 0° a 1440°, por meio
de simula¢des de Dindmica dos Fluidos Computacional realizadas no médulo Flow Simulation do
SolidWorks 2016. Previamente as simulacdes, foram conduzidas andlises de independéncia do
dominio computacional e de convergéncia da malha. Os resultados demonstraram que a
configuragio com dngulo de tor¢do de 270° apresentou o maior coeficiente de torque estitico médio
entre os casos avaliados. Adicionalmente, foi obtida uma funcdo de correlagio entre o 4ngulo de
torcdo das pds e o coeficiente de torque estitico médio.

Palavras-chave: Turbina Savonius. Dindmica dos Fluidos Computacional. Energia Edlica.

ABSTRACT: wind energy has gained increasing relevance in the global renewable energy
landscape, and vertical-axis wind turbines represent a promising alternative for distributed power
generation systems. However, their aerodynamic performance still requires improvement. Among
these turbines, the Savonius rotor stands out for its simple construction and self-starting capability.
This study aimed to evaluate the influence of blade twist angle on the static torque coefficient of
helical Savonius turbines. Eleven geometric configurations were analyzed, with twist angles
ranging from 0° to 1440°, through Computational Fluid Dynamics simulations performed using the
Flow Simulation module of SolidWorks 2016. Prior to the simulations, analyses of computational
domain independence and mesh convergence were conducted. The results showed that the
configuration with a 270° twist angle achieved the highest mean static torque coefficient among the
cases evaluated. Additionally, a correlation function relating the blade twist angle to the mean static
torque coefficient was obtained.
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I INTRODUCAO

As energias renovaveis tém ganhado cada vez mais espaco no cenirio mundial em
funcio dos constantes aumentos no preco do petréleo e também do objetivo de diminuir a
utilizacdo de combustiveis fésseis (BARAZARTE; GONZALEZ; RALL, 2011). Com o objetivo
de gerar energia elétrica, tem crescido a geracdo distribuida, compreendendo principalmente as
matrizes de painéis fotovoltaicos e os parques edlicos, sendo que nos préximos anos a energia
edblica deve competir com a atual geragio por termelétricas (GABRIEL FILHO et al., 2016).

A energia cinética dos ventos é convertida em energia mecinica com a utilizagio de
turbinas edlicas, sendo que essa energia mecinica é convertida posteriormente em energia
elétrica por um gerador. Em relacdo a orientacdo do seu eixo, as turbinas edlicas sio divididas
em dois grupos: ou s3o de eixo horizontal, ou sdo de eixo vertical. Nas turbinas eélicas de eixo
horizontal o eixo de rotagio é paralelo ao escoamento, enquanto que é perpendicular em turbinas
edlicas de eixo vertical (WENEHENUBUN; SAPUTRA; SUTANTO, 2o015).

As turbinas eélicas de eixo vertical geralmente possuem menores valores de coeficiente
de poténcia, assim, a maioria dos estudos sio voltados para melhorar seu desempenho
(WENEHENUBUN; SAPUTRA; SUTANTO, 2015). No entanto, elas também apresentam
algumas vantagens em relagio a uma turbina de eixo horizontal, uma vez que nio necessita de
uma torre para suportd-la, ou seja, o rotor pode ser posicionado préximo ao solo. Ainda,
enquanto as turbinas eélicas de eixo horizontal necessitam obrigatoriamente de um mecanismo
que as posicionem na dire¢do do vento para que se extraia a maior quantidade de energia, as de
eixo vertical se movimentam sem depender da dire¢cio do escoamento (ALBUQUERQUE;
MATOS, 2016). Conforme afirmam Hashem e Mohamed (2017) e Liang et al. (2017), ainda é
preciso muito estudo relacionado as turbinas eélicas de eixo vertical para afirmar se terdo suas
vantagens sobrepostas as suas desvantagens, todavia, ainda como afirmam os autores, mais
pesquisas podem proporcionar um futuro promissor para geracio de energia elétrica em pequena
escala utilizando-se turbinas edlicas de eixo vertical.

Dentre as turbinas edlicas de eixo vertical, as do tipo Savonius e do tipo Darrieus
ganham destaque. A do tipo Savonius destaca-se por apresentar alto torque estitico - o qual,
segundo Dewan, Gautam e Goyal (2021), quanto maior for o seu valor melhor sera a capacidade

de autopartida da turbina - e uma geometria construtiva simples, porém possui baixo
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desempenho aerodinimico (JEON et al., 2014). Enquanto isso, a Darrieus apresenta boa
eficiéncia aerodinimica, todavia ndo é capaz de realizar a autopartida (ALBUQUERQUE;
MATOS, 2016). Pensando nas vantagens de cada uma dessas duas configuracdes de turbina
edlica, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de unir as caracteristicas da
Savonius e da Darrieus, buscando um rotor com bom desempenho aerodinimico e também que
seja capaz de realizar a autopartida (PALLOTTA; PIETROGIACOMI; ROMANO, 2019).

Em relagio a turbina Savonius, existe uma gama bastante grande de parimetros
geométricos que influenciam em seu desempenho, e como aborda Akwa (2010), alguns deles
sdo: nimero de pds; nimero de estdgios; presenga ou n3o de placas nas extremidades; presenca
ou nio de eixo central; afastamento e sobreposi¢io das pas e 4ngulo de tor¢do de pés helicoidais
($), dentre outros.

Um rotor Savonius convencional, ou seja, aquele que apresenta duas pis, um estégio,
sobreposi¢do nula entre as pis e nenhum grau de tor¢do possui intervalos de torque estatico
negativo, o que impede que o rotor de partida em certas posicdes angulares (DAMAK; DRISS;
ABID, 2018; KAMOJI; KEDARE; PRABHU, 2009). No entanto, conforme Zhao et al. (2009),
o uso de pés helicoidais com um 4ngulo de tor¢io de 180° permite que a turbina realize partida
em qualquer dire¢3o do vento e, além disso, o minimo valor do torque est4tico para uma turbina
Savonius helicoidal com tor¢io de 180° nas pas é bastante superior ao minimo demonstrado para
uma Savonius convencional. Em relagio ao desempenho dinimico, Damak, Driss e Abid (2013)
compararam uma Savonius convencional e uma helicoidal com tor¢do de 180° e obtiveram
melhor performance com a segunda configuragdo. Zhao et al. (2009) variaram o ingulo de torgdo
das pis em 90°, 180° 270° e 360° e verificaram o maior coeficiente de poténcia para a
configuragio de pds torcidas em 180°. Todavia, os autores nio apresentaram a comparagio das
quatro configuraces em uma andlise estatica, o que permitiria afirmar qual apresenta melhor
capacidade de autopartida. Além disso, sdo escassos os trabalhos na literatura que abrangem o
comportamento do torque estitico de turbinas Savonius helicoidais com o aumento do 4ngulo
de torcio ().

Baseado nisso, este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento do coeficiente
de torque estédtico de turbinas Savonius helicoidais com a varia¢do do 4ngulo de torcdo das pés.
Para isso, serd comparado o efeito de onze diferentes 4ngulos de tor¢do, variando de 0° até 1440°,

no torque estatico da turbina Savonius. Esses valores de torque estético serdo obtidos através de
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simulacées de Dinidmica dos Fluidos Computacional utilizando a plataforma Flow Simulation do
software Solidworks 2016. Indo além, de posse dos dados obtidos numericamente, pretende-se
correlacionar os valores do coeficiente de torque estitico com o 4ngulo de tor¢3o das pés através

de ajuste de curvas.

2. METODOLOGIA
2.1. Configura¢Bes de rotor avaliadas em condigio estitica

Com o intuito de avaliar a relagio entre o 4ngulo de tor¢do e o torque estatico de turbinas
Savonius helicoidais, foram analisados estaticamente onze configuragdes distintas de rotores,
sendo que todos apresentaram duas pés, um estdgio, razio de sobreposi¢cdo entre pis nula e
placas nas extremidades. Os valores de 4ngulo de torcio utilizados nas simulagGes
computacionais foram os seguintes: 0°, 45°, 90°, 180°, 270°, 360°, 450°, 540°, 630°, 720° e 1440°. O
formato do rotor Savonius com esses 4ngulos de tor¢do pode ser visualizado na Figura 1, com a
ressalva de que estio sendo apresentados sem as placas nas extremidades com o objetivo de
permitir melhor visualiza¢cdo do comportamento das pas da turbina 4 medida que se aumenta o
angulo de torgio.

Todas as simulagdes numéricas partiram de uma turbina com 4rea de se¢io do rotor de
0,025 m?2 e razdo de aspecto de 2, além de possuirem uma espessura de parede de 2 mm, tanto
para as pas, quanto para as placas nas extremidades. A justificativa da escolha de uma razio de
aspecto de 2 vem de Akwa (2010), o qual afirma que a partir desse valor a turbina comeca a
apresentar maior eficiéncia energética. J4, a fundamentacio do uso de uma érea de segdo do
rotor de 0,025 m2 surge de dois argumentos: o primeiro, em que essa 4rea, juntamente com a
razdo de aspecto de 2, proporciona dimensdes para a turbina que facilmente poderio ser
reproduzidas em protétipos, com o intuito de, em trabalhos futuros, comparar os resultados
obtidos neste estudo com experimentacdo em tiinel de vento; e o segundo, o qual diz respeito ao
tamanho do dominio computacional utilizado, que depende das dimensdes do rotor, ou seja,
quanto maior forem as dimensdes do rotor, maior deverdo ser as dimensdes do dominio

computacional, e consequentemente, maior serd o tempo de processamento.
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Figura 1 - Diferentes rotores avaliados numericamente, com seus respectivos 4ngulos de torgdo.
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Fonte: Autores (2026).

Com o propésito de melhor avaliar os valores de torque estitico obtidos, cada perfil de
rotor foi simulado para diferentes posi¢cdes angulares em relacdo a dire¢do do fluxo de vento, de
acordo com o que é mostrado na Figura 2, em que 0 representa o 4ngulo entre o centro do rotor
e o escoamento e, a partir disso, foi calculado um valor de torque estitico médio. Da mesma

maneira que em Akwa (2010), 0 foi variado de 30 em 30 graus.

Figura 2 - Posi¢do angular do rotor em relagio a diregido do escoamento.
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Fonte: Autores (2026).
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Com os valores de torque obtidos com as simula¢des computacionais, é possivel calcular
o coeficiente de torque estatico (CE), a partir da Equagio 1, em que T é o torque obtido com as
simulacdes, p é a massa especifica do ar, A é a 4rea da se¢io projetada do rotor pela qual passa o
vento, V é a velocidade nio perturbada do escoamento e R é o raio do rotor. Conforme Oliveira
(2014), a Equagdo 1 é uma relacdo entre o torque aproveitado pela turbina e aquele disponivel no

escoamento e é uma medida para avaliar a eficiéncia de autopartida da turbina eélica.

Cre = T/(pAV2R/2) (1)

2.2. Dados de entrada e o modelo de turbuléncia da plataforma flow simulation do
software solidworks 2016

Para a realizacdo das simulacdes foi utilizado o software Solidworks 2016, um programa
computacional desenvolvido pela Dassault Systémes, sendo um completo software de
modelagem 3D. Ele apresenta uma plataforma denominada Flow Simulation que permite que
sejam realizados cdlculos de CFD utilizando o Método dos Volumes Finitos para que sejam
estudados escoamentos e feitas anilises do desempenho dos produtos desenvolvidos no software
(SOLIDWORKS, 2016).

Com o objetivo de obter os resultados desejados, o software Solidworks resolve
simultaneamente as equagdes da continuidade, da conservagio do movimento, equagdes de
estado e as duas equacdes referentes ao modelo de turbuléncia utilizado pelo programa,
denominado de k-&€ com fun¢ées de amortecimento, o que permite que sejam analisados fluxos
laminares, transitérios ou turbulentos (SOLIDW ORKS, 2016).

O modelo de turbuléncia k-¢ requer que sejam especificados os valores da energia
cinética turbulenta (k) e da taxa de dissipagdo turbulenta (€), entretanto, muitas vezes é mais
apropriado especificar a intensidade da turbuléncia (IT) e a escala de comprimento turbulento
(1). A intensidade da turbuléncia representa a razdo entre as velocidades turbulentas e as
velocidades médias enquanto que a escala de comprimento turbulento significa a escala de
comprimento dos vértices gerados pela turbuléncia (CENGEL; CIMBALA, 2012).

De acordo com Cengel e Cimbala (2012), na falta de informacdes sobre o comportamento
do escoamento, pode-se usar valores de IT como 10% e de 1 como metade do comprimento
caracteristico do objeto que experimenta o fluxo. Dessa forma, para a realizacdo das simulag¢des

o valor da escala de comprimento turbulento utilizada foi de metade do didmetro da turbina, ou
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seja, 55,9 mm.

Outros dados de entrada sio necessédrios para a realizagdo das simulagdes, como os de
velocidade nio perturbada, temperatura e pressio do ar. Os valores utilizados foram de 7 m/s
para a velocidade, 101325 Pa para a pressio e 293,15 K para a temperatura. A velocidade e a pressio
servirdo como condic¢do de contorno para a execugio dos célculos pelo software. O Solidworks
(2016) chama esses valores de condi¢des ambientes, uma vez que as simulacdes serdo de
escoamento externo.

O valor de 7 m/s para a velocidade foi utilizado pois estd compreendido entre as
velocidades utilizadas para avaliar o torque estitico em outros trabalhos. Roy e Saha (z2013)
avaliaram o torque estitico para as velocidades de 5,57 m/s, 6,69 m/s, 8,35 m/s e 10,44 m/ss,
Oliveira (2014) utilizou uma velocidade de 6 m/s e Kothe (2016) utilizou 7,6 m/s. Além disso,
Hayashi, Li e Hara (2005) verificaram que a velocidade do escoamento tem pouca influéncia
nos valores do coeficiente de torque estitico. Ainda, é utilizada a pressio atmosférica de 101325

Pa e a temperatura de 293,15 K, visto que esses sdo os valores considerados padrdes ao nivel do

mar (SHEPHERD; ZHANG, 2017).

2.3. Tamanho do dominio computacional

As dimensées utilizadas para o dominio computacional sio baseadas no trabalho de
Akwa (2010), que as atribui valores multiplos das dimensdes do rotor. A Figura 3 exibe as
dimensdes variadas para a anélise do tamanho do dominio computacional. Os valores Z+, Z- e
X sdo multiplos do didmetro (D) do rotor enquanto Y é multiplo da altura (H). Ainda, o
escoamento de ar percorre o dominio no sentido negativo do eixo Z.

A anilise do tamanho do dominio computacional consistiu de duas etapas: a primeira,
na qual foi avaliada a altura Y, mantendo-se constante as demais dimensdes; e a segunda, na
qual foram examinados os valores de X, Z+ e Z-, utilizando a altura Y que melhor se adequou
ao estudo, conforme a primeira etapa. Foi chegado 4 conclusio de que o dominio com as
dimensdes de X, Z+ e Z- iguais a, respectivamente, 18, 9 e 27 didmetros e de Y igual a 5 vezes a

altura fosse o utilizado para as simulacées deste estudo.
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Figura 3 - Dimensdes a serem avaliadas para determinagio do tamanho do dominio computacional.

Fonte: Autores (2026).
2.4. Regido de refinamento da malha computacional

O software Solidworks 2016 oferece a alternativa de criar uma malha local com um
refinamento diferenciado em relacdo as demais regides do dominio computacional
(SOLIDWORKS, 2016). Essa opgdo se torna interessante quando se deseja maior precisio em
determinado espaco, ou seja, neste estudo, a criagio de uma malha local mais refinada apenas
ao redor da turbina edlica pode auxiliar o processo de simula¢io, diminuindo seu tempo, uma
vez que nio é necessiria uma malha t3o refinada em todo o dominio computacional. Além disso,
também ¢ possivel aumentar o ndmero de volumes finitos na interface do escoamento de ar
com a pé do rotor, aumentando a precisio dos resultados do torque obtidos com as simulacges.

O tamanho da regido de refinamento da malha utilizado também foi proporcional as
dimensdes da turbina edlica. Tendo como referéncia o centro do rotor, utilizou-se valores de 1,5
didmetros no sentido positivo e negativo do eixo x e também no sentido positivo do eixo z, 1
vez a altura no sentido positivo e negativo do eixo y e 3 didmetros no sentido negativo do eixo
z. Além disso, a op¢do de malha local do Flow Simulation apresenta niveis de refinamento. Para
esse estudo foi escolhido nivel 2 para o refinamento da regido de fluido e nivel 5 para o
refinamento dos volumes na interface do ar com a p4 da turbina. A Figura 4a ilustra a diferenga

entre a malha da regido mais refinada e a malha do restante do dominio e a Figura 4b exibe com
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maiores detalhes o refinamento préximo a p4 da turbina Savonius. Como pode-se notar por essa
ilustragdo, os volumes finitos vido ficando cada vez menores conforme se aproxima da superficie
da pa.

Figura 4 - Regido de refinamento da malha computacional - a) diferenca entre a malha da regifo mais refinadae a

malha do restante do dominio computacional; b) detalhe do refinamento gerado pela opgio malha local na interface
do ar com a p4 da turbina.
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Fonte: Autores (2026).
2.5. Convergéncia da malha computacional

A anilise da convergéncia da malha computacional deste estudo é realizada utilizando-
se a metodologia de Indice de Convergéncia da Malha (GCI - Grid Convergence Index). Esse
método foi utilizado nos trabalhos de Oliveira (2014) e Kothe (2016) e é basicamente um
comparativo das soluc¢des de trés diferentes refinamentos de malha.

Dessa forma, foram utilizados trés refinamentos da malha computacional, um grosseiro,
um médio e um mais fino, sendo que com eles foram geradas malhas com 100.530, 175.530 e 511.916
elementos de volume, respectivamente. Com esses refinamentos da malha computacional,
foram obtidos resultados para o coeficiente de torque estatico de 0,152507 para a malha mais fina,
0,152787 para a malha média e 0,153972 para a malha grosseira. A partir desses dados, é possivel
calcular o Indice de Convergéncia (IC), sendo que, para a analise da convergéncia da malha,
utilizou-se uma turbina Savonius com 0° de tor¢do na posi¢do de 0° com o escoamento.

Segundo Oliveira (2014) e Kothe (2016), quanto mais préximo de 1 estiver o Indice de
Convergéncia, mais préximo da solu¢do “exata” estd o resultado encontrado com a simulagio.

Para os valores de coeficiente de torque estitico e nimero de volumes da malha mencionados
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acima, encontra-se um valor de IC de 0,9984. Esse nimero é bastante préximo de 1, indicando
que a solugdo da simulagio estd dentro de um intervalo de convergéncia, e, além disso, muito

préximo da prépria solugio “exata”, que é aquela cujo IC é igual a 1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da execugio das simulagdes computacionais utilizando a plataforma Flow
Simulation do software Solidworks 2016, foram obtidos, em func¢io da posi¢do angular entre o

rotor e o escoamento, os valores de coeficiente de torque estatico apresentados na Figura s.

Figura 5 - Coeficiente de torque estatico em fungio da posi¢do angular do rotor (0) para os diferentes dngulos de
torgdo das pés do rotor helicoidal Savonius ($) - a) de $ = 0° até ¢ = 360°; b) de ¢ = 450° até $ = 1440°.
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b)
Fonte: Autores (2026).

A partir da Figura 5 é possivel observar o comportamento do torque estitico da turbina
Savonius & medida que é variado o 4ngulo de tor¢io das pas. Conforme Kamoji, Kedare e Prabhu
(2009) e Damak, Driss e Abid (2018) o rotor Savonius com duas pis sem torgio (¢ = o°)
apresenta regides com torque estitico negativo, o que impede o rotor de dar partida em certas
posi¢des angulares. Inclusive, observa-se também que aumentar o 4ngulo de torc¢do para 45° nio
soluciona o problema de intervalos de torque estatico negativo. Todavia, para 4ngulos de tor¢io
acima de 9o° os rotores Savonius helicoidais apresentaram torque positivo independentemente
da posicdo angular.

Outra importante informagio que pode ser obtida na Figura 5 esti relacionada a
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diferenca entre o valor miximo e minimo do torque estitico em funcio da posi¢do angular.
Também identificado no trabalho de Zhao et al. (2009), o minimo valor do torque estatico para
uma turbina Savonius helicoidal com tor¢do de 180° nas pas é bastante superior ao minimo
demonstrado para uma Savonius sem tor¢io. Além disso, a partir da Figura 5 é possivel observar
que hd uma tendéncia de o coeficiente de torque estitico nio variar com a posi¢do angular a
medida que se aumenta muito o 4ngulo de tor¢do. Como pode ser visualizado, o coeficiente de
torque estdtico permanece praticamente constante, independentemente da posi¢do angular, para
a turbina com 4ngulo de torcdo igual a 1440°. No entanto, a partir da Figura s fica dificil inferir
sobre a relacdo entre a amplitude do coeficiente de torque estético e o Angulo de torcdo (). Para

que fique mais esclarecedor, entdo, foi desenvolvida a Figura 6.

Figura 6 - Amplitude do coeficiente de torque estatico em fungio do ingulo de torgio das pas (¢).
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Fonte: Autores (2026).

A partir da Figura 6 fica mais claro o comportamento da amplitude do coeficiente de
torque estitico com a varia¢do do 4ngulo de tor¢do das pas do rotor Savonius. Observa-se que a
amplitude é diminuida drasticamente ao aumentar-se o dngulo de tor¢do de 0° para 270°. A
amplitude do torque estdtico para uma turbina Savonius com 4ngulo de tor¢io das pas de 270°
é mais do que oito vezes menor do que aquela de uma Savonius convencional. No entanto, a

partir de ¢ = 270° verificou-se comportamento oscilatério para a amplitude do coeficiente de
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torque estatico em fun¢io do 4ngulo de tor¢do das pas. No intervalo entre ¢ = 720° e § = 1440°
nio foram realizadas outras simulagdes, todavia acredita-se que o comportamento oscilatério
continue também ali. Dos valores de dngulo de tor¢do avaliados, o que apresentou menor
amplitude foi aquele com ¢ = 630°, no entanto, pelo comportamento grifico apresentado na
Figura 6, acredita-se que a amplitude deve diminuir ainda mais para 4ngulos de tor¢io iguais a
810°, 990°, 1170° e assim sucessivamente e trabalhos futuros podem abordar com maior precisio
o comportamento de rotores Savonius helicoidais para 4ngulos de torc¢do bastante grandes.
Com o intuito de identificar qual 4ngulo de tor¢do das pas proporciona maior coeficiente
de torque estdtico para a turbina Savonius foram calculadas as médias a partir dos valores
obtidos para as posi¢Ses angulares apresentadas na Figura s, as quais podem ser observadas na

Figura 7.

Figura 7 - Coeficiente de torque estitico médio em funcio do ingulo de torcdo das pas ().
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A Figura 7 ilustra o comportamento do coeficiente de torque estitico 3 medida que se
aumenta o ingulo de tor¢do das pés da turbina Savonius. Pela Figura 7 é possivel observar que
aumentar o idngulo de tor¢do das pés é benéfico para o desempenho de autopartida até certo
ponto, sendo que o desempenho é miximo para ¢ = 270°. Aumentar o ingulo de tor¢io

demasiadamente é prejudicial e, neste estudo, o maior 4ngulo de torg¢do das pas (¢ = 1440°) foi
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aquele que proporcionou menor valor médio para o torque estatico.

Da Figura 7 é possivel observar graficamente que existem, principalmente, trés
intervalos de variagdo do 4ngulo de tor¢io com comportamentos distintos em fung¢io do
coeficiente de torque estitico. Primeiro, entre ¢ = 0° e ¢ = 45° nio houve variacio significativa
no coeficiente de torque estdtico (apenas 0,30290), o que permite aproximar o valor do
coeficiente de torque estitico médio para outros valores de 4ngulo de tor¢do desse intervalo
como sendo a média entre o obtido com ¢ = 0° e com ¢ = 45° (deve-se considerar também que
aumentar o ingulo de tor¢io das pis de 0° para 45° ndo produz muita alteragio geométrica,
conforme apresentado na Figura 1, e também o comportamento do torque estitico em fungio da
posicdo angular do rotor é bastante similar para ambos, conforme Figura 5). Segundo, entre ¢ =
45° e ¢ = 450° 0 comportamento é semelhante 3 uma funcdo polinomial de segundo grau e, por
fim, a partir de ¢ = 450° a varia¢io do coeficiente de torque estitico com o 4ngulo de tor¢do das
pés tende a ser linear.

Uma das maneiras de determinar a curva que melhor se ajusta a um conjunto de dados
¢ através do Método dos Minimos Quadrados, o qual, segundo Chapra e Canale (2011) utiliza
como critério a minimizagdo da soma dos quadrados do erro (distincia vertical entre a curva e
os pontos de dados). Além disso, a melhor curva pode ser determinada pelo coeficiente de
determinagio R2, isto é, uma maneira de medir a qualidade do ajuste por um niémero
compreendido entre o e 1, de forma que “Quanto mais préximo o coeficiente de determinagio
estiver da unidade, melhor serd o ajuste” (BARROSO et al., 1987).

A partir disso, foi determinada uma func3o por partes para descrever o comportamento
do coeficiente de torque estitico em fung¢io do 4ngulo de tor¢do das pis, a qual pode ser

observada na Equacgio 2.

0,16515, 0 < ¢ < 45
Crp(d) = {—1,982169 - 1076 - $2 + 0,001041762 - ¢ + 0,1191352, 45 < ¢ < 450 2)
—8,897236 - 1075 - ¢ + 0,2241031, ¢ = 450

As curvas determinadas pelo Método dos Minimos Quadrados para a Equagio (2)
obtiveram coeficiente de determinagio de 0,9677 para a fungdo polinomial de segundo grau
(compreendida entre ¢ = 45° e ¢ = 450°) e 0,9825 para a funcdo linear (valida para dngulos de
tor¢do maiores do que 450°). Ambos valores do coeficiente de determinacio foram préximos de

1, o que indica a qualidade do ajuste obtido. Além disso, isso também pode ser observado na
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Figura 8, a qual ilustra simultaneamente os pontos apresentados na Figura 7 e as funcdes

descritas pela Equacio 2.

Figura 8 - Coeficiente de torque estitico em funcdo do 4ngulo de torcdo das pés e curvas obtidas com o ajuste.
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Fonte: Autores (2026).

A partir da visualizacdo gréfica do comportamento da Equac¢do 2 juntamente com os
pontos obtidos com as simula¢des numéricas no software Solidworks 2016 (Figura 8) e dos
valores obtidos com o coeficiente de determinacdo é possivel identificar dois intervalos de
comportamento distinto para o coeficiente de torque estitico em fungio do 4ngulo de torgido das
pés em turbinas Savonius helicoidais: um, com comportamento quadriético, entre ¢ = 45° e ¢ =

450°; e outro, com comportamento linear para ingulos de tor¢io das p4s maiores do que 450°.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou como objetivo avaliar o comportamento do coeficiente de
torque estitico de turbinas Savonius helicoidais com a variagdo do 4ngulo de tor¢io das pas.

Para isso, foram realizadas simula¢Ses numéricas em condigdo estdtica com a plataforma Flow
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Simulation do software Solidworks 2016 e foram comparados os resultados obtidos para 4ngulos
de torgdo iguais a 0°, 45°, 90°, 180°, 270°, 360°, 450°, 540°, 630°, 720° e 1440°. As conclusdes obtidas
com esse estudo foram as seguintes:

1. Aumentar o 4ngulo de tor¢do das pas de o° para 45° nio aumenta a capacidade de
autopartida da turbina Savonius;

2. O 4ngulo de tor¢do que proporcionou maior valor de coeficiente de torque estitico
médio foi o de 270°, 55,73% maior do que aquele obtido com a turbina Savonius convencional;

3. Aumentar o ingulo de tor¢do de 0° para 270° reduz em mais do que oito vezes a
amplitude do torque estitico e existe uma tendéncia da diminui¢io da amplitude com o aumento
do 4ngulo de tor¢do, embora a partir de ¢ = 270° existe uma relagio oscilatédria entre a amplitude
do torque estatico e o 4ngulo de tor¢io das pas. Para os valores de ¢ avaliados, o que apresentou
menor amplitude foi o de 630°;

4. A relacdo entre o coeficiente de torque estitico médio e o Angulo de tor¢do das pas
apresenta dois intervalos com comportamentos distintos: um quadritico, compreendido para
45° < ¢ < 450° e outro linear, para ¢ > 450°%

5. Aumentar demasiadamente o 4ngulo de tor¢io é prejudicial & capacidade de
autopartida da turbina, uma vez que para ¢ = 1440° foi obtido o menor valor de torque estético

médio e hé tendéncia de diminuir ainda mais para 4ngulos de tor¢io maiores.
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