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RESUMO

Diversos pesquisadores buscam a otimizacdo da pas das turbinas eblicas através das
solucdes e estratégias da natureza. Desta forma, este trabalho visa avaliar numericamente
a aplicabilidade da biomimética em um perfil aerodinamico NACA 2410 com um
tubérculo bioinspirado em uma baleia jubarte. Foi identificado o aumento do coeficiente
de sustentacdo em até 11,23%. Portanto, a biomimética em um perfil aerodinamico
apresenta resultados promissores para aplicagdes como em uma turbina edlica.

Palavras-chave: Biomimética; Turbina e6lica; CFD.
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Resumo: Diversos pesquisadores buscam a otimiza¢do da pas das turbinas eolicas através
das solucdes e estratégias da natureza. Desta forma, este trabalho visa avaliar
numericamente a aplicabilidade da biomimética em um perfil aerodinamico NACA 2410
com um tubérculo bioinspirado em uma baleia jubarte. Foi identificado o aumento do
coeficiente de sustentagdo em até 11,23%. Portanto, a biomimética em um perfil
aerodinamico apresenta resultados promissores para aplicagdes como em uma turbina
edlica.

Palavras-chave: Biomimética; Turbina edlica; CFD

INTRODUCAO
800

A geracdo de energia elétrica brasileira a partir de
turbinas eolicas tem crescido ao longo dos anos e tem 700 -
papel fundamental no abastecimento elétrico.
Conforme pode ser observado nas Figura 1 ¢ 2, no ano
de 2021 a poténcia eolica instalada ¢ o numero de 5001
usinas brasileiras praticamente dobraram em relagéo
a0 ano de 2016 (ABEEOLICA, 2021).
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310 Figura 2. Numero de Usina no Brasil. Fonte:
g Elaborado a partir dos dados de Abeedlica (2021).
(3 i
Q- Apesar dos enormes avancos no desempenho dos
perfis aerodinamicos utilizados nas turbinas eolicas,
0 ainda se tem uma busca para melhorar o desempenho
2016 2017 2018 2019 2020 2021 . (1: P . pent
Ano das turbinas eolicas e obter uma maior poténcia
instalada sem que seja necessario o aumento da area
Figura 1. Poténcia eolica instalada no Brasil. Fonte: dos parques eodlicos, desta forma, a biomimética se
Elaborado a partir dos dados de Abeeolica (2021). apresenta como uma ferramenta promissora para a

solugdo desse problema (HANSEN et al., 2011). Além

Além disso, a mudanga do consumo de combustiveis R A . e
da otimizacdo da poténcia das turbinas eodlicas, a

fosseis para fontes de energia renovaveis tem o intuito S " ~ .
. ~ . biomimética pode permitir a geragdo de energia
de neutralizar a geragdo de gases do efeito estufa

. elétrica mesmo com baixas velocidades de vento,
como, por exemplo, o dioxido de carbono (SILVA et ~ 1
al., 2024) resultando no aumento da geracdo nos parques eolicos

e reducdo dos custos (SILVA et al., 2024).
Paiva et al. (2020) realizaram um estudo numérico
sobre aplicabilidade dos perfis aerodindmicos NACA
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0012, NACA 1412 e NACA 2410 em baixas
velocidades de vento para turbinas edlicas de pequeno
porte, cujos resultados foram comparados com os
disponiveis na literatura. Foi identificado que o perfil
NACA 2410 apresenta o maior coeficiente de
sustentacdo ¢ menor coeficiente de arrasto em
comparacdo aos outros perfis aerodindmicos, porém,
tende a entrar na regido de estol para angulos de ataque
menores, contudo este comportamento pode ser
melhorado com a otimizag@o do perfil acrodinamico
(NASCIMENTO et al., 2019).

A biomimética pode ser definida como a utilizagdo de
designs otimizados disponiveis na natureza ¢ aplica-
los em trocadores de calor, avides, medicina, farmacia
e turbinas para a geracdo de energia elétrica (LIU et
al., 2023). Chu e Chong (2017) utilizaram a
biomimética em uma pa de rotor de uma turbina eodlica
de eixo horizontal. A pa do rotor foi inspirada na
semente Dryobalanops aromatica e a influéncia dessa
variagdo geométrica foi avaliada através do software
OpenFOAM. Foi observada que o torque induzido da
turbina edlica bioinspirada foi 772% maior que a
turbina edlica sem a otimizag@o. O aumento do torque
induzido permite uma melhor partida automatica para
a turbina.

Shi et al. (2017) avaliaram experimentalmente a
influéncia de tubérculos na ponta da pa de uma turbina
de maré. O estudo foi realizado para as condi¢des de
estol, condicdo oOtima e sobrevelocidade. Foi
identificado que os tubérculos propiciaram um maior
colamento do fluido nas pas da turbina, o que pode
reduzir os efeitos de perda de eficiéncia na ponta de
pa, fornecendo maior torque ¢ empuxo para as
turbinas, mesmo na regido de estol.

Wang e Zhuang (2017) realizaram um estudo
numérico de uma turbina edlica de eixo vertical com
ondulagdes para baixas razdes de velocidades de ponta
de pa (0 — 3,5) e trés amplitudes (0,025¢ — 0,075c¢) e
comprimento (0,33c — 1¢) da onda. Foi identificado o
aumento do coeficiente de poténcia em até 18,7% com
a turbina com amplitude e comprimento da onda de
0,025c¢ e 0,33c, respectivamente e razdo de velocidade
de ponta de pa de 2. O modelo da turbina melhorado
apresentou o aumento do desempenho de poténcia em
até 50,1% para baixas velocidades de vento (3 m/s).

Ikeda et al. (2018) realizaram o estudo através da
dinadmica dos fluidos computacional% de pas para
turbinas edlicas bioinspiradas nas asas de passaros que
possuem forca aerodinamica e voo estavel. Foi
identificado as pas bioinspiradas tiveram melhor
desempenho aerodinamica que a pa original para uma
ampla faixa de TSR. O incremento do coeficiente de
poténcia da pa otimizada se torna maior com o
aumento da TSR, cujo maior incremento foi de 28,4%
para a TSR de 6,482. Isto ocorreu pela flexdo da pa
que tende a reduzir a pressdo positiva no bordo de
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ataque e por consequéncia aumentar o coeficiente de
poténcia.

Segundo Lin e Chiu (2020), as protuberancias
presentes nas nadadeiras melhoram o desempenho da
nadadeira peitoral das baleiras jubarte. Desta forma,
foi utilizada a biomimética em uma turbina edlica de
25 kW, cujas pas foram produzidas a partir do
aerofolio FX36. Foi identificado experimentalmente
que para o angulo de ataque de 5 graus o coeficiente
de poténcia apresentou aumento de 17,67% em
relacdo a turbina sem as protuberancias, cujo resultado
apresenta ganhos semelhantes ao de Wang e Zhuang
(2017). Joseph e Sathyabhama (2022) analisaram
experimentalmente a influéncia de tubérculos
(inspirado em uma baleia jubarte) na ponta da pa de
uma turbina edlica no estol, histerese € na bolha de
separacdo laminar. Para a pd com o tubérculo
identificada uma redugdo mais suave do coeficiente de
sustentacdo (CL) na regido de estol quando comparada
com a pa sem o tubérculo, enquanto o coeficiente de
arrasto (CD) apresenta resultado semelhante,
principalmente para maiores numeros de Reynolds.

Conforme Ke et al. (2022), a utilizagdo de tubérculos
pode apresentar vantagens aerodinamicas,
principalmente na regido pos-estol. Desta forma, os
autores realizaram um estudo numérico sobre a
influéncia de tubérculos em uma turbina edlica de
referéncia NREL fase VI com diferentes amplitudes,
comprimento de onda e localizacdo dos tubérculos na
pa. Foi identificado que a presenca de tubérculos pode
eliminar a presenga de zonas de refluxo para a
velocidade de 10 m/s, e o vortices na regido de sucgao
podem ser reduzidos com tubérculos com pequenas
relagdes de amplitude-comprimento de onda. Além
disso, foi identificado que os resultados obtidos com a
pa com os tubérculos apresentam melhores resultados
para altas velocidades de vento quando comparada
com a pa sem os tubérculos.

Yossri et al. (2023) realizaram um estudo através da
dindmica dos fluidos computacional de turbinas
eodlicas bioinspiradas nas asas de passaros (albatroz e
aguia-real) e inseto (libélula) para velocidades de
vento ndo superiores a 4 m/s. Foi observado que a
turbina edlica bioinspirada na aguia-real, e velocidade
de vento de 4 m/s teve o aumento do coeficiente de
poténcia de 13% em relacdo as outras turbinas eolicas
analisadas. Além disso, foi identificado que em certos
casos o aumento da intensidade da turbuléncia pode
ser benéfico para o desempenho da turbina, pois, foi
observado um aumento de 8,10% no torque gerado
com a duplicagdo da intensidade da turbuléncia.

Rahnamaybahambary et al. (2024) realizaram o estudo
sobre o retrofit de uma turbina edlica com winglets
bioinspirados no condor-dos-andes. Foi identificado
que a modificagdo na pd da turbina promoveu o
incremento médio de 9,69% da producdo de energia
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para a faixa de velocidade de vento de 8 — 11 m/s.
Além disso, foi observado o aumento de 8,5% na carga
axial ao longo do comprimento da p4, e a presenca do
winglet bioinspirado casou uma recuperacdo de
velocidade do escoamento mais compacto na regiao de
esteira.

Conforme foi apresentado acima tém-se buscado a
otimizacdo dos perfis aerodindmicos atuais com o
intuito de melhorar o desempenho e diminuir os
efeitos do estol. Desta forma, este trabalho tem como
objetivo avaliar numericamente o perfil acrodindmico
NACA 2410 com tubérculo no bordo de ataque para
aplicagdes com baixa velocidade de vento para a
aplicacdo em turbinas edlicas em regides com baixas
velocidades de vento.

METODOLOGIA NUMERICA

Na Figura 3 estdo ilustrados através de uma
representacdo esquematica o dominio e as dimensdes
utilizadas neste trabalho, as quais foram definidas a
partir dos trabalhos de Oukassou et al. (2019), Paiva
et al. (2020) e Antunes et al. (2023). O dominio possui
dimensdes grandes o suficiente para que os efeitos do
dominio computacional ndo interfiram de forma
significativa no campo de escoamento. Desta forma, a
geometria possui comprimento de 32c e altura de 24c,
em que “c” refere-se a corda do perfil aerodinamico.

| 12¢ 20¢ |

NACA 2410

/7

——

24 |

7

Figura 3. Representagdo esquematica do modelo
geométrico e do dominio computacional empregado.

Na Figura 4 esta ilustrado o tubérculo utilizado no
perfil aerodindmico NACA 2410. A altura (h) e a
amplitude (A) do tubérculo foram definidas através do
trabalho de Wang e Zhuang (2017). O tubérculo
utilizado neste trabalho possui altura de 0,025c e
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amplitude da onda de 0,33c, o qual ¢ bionspirado em
uma nadadeira de uma baleira jubarte.

A

Figura 4. Representacdo esquematica do modelo
geométrico do tubérculo empregado.

A analise numérica dos perfis acrodinamicos com ¢
sem o tubérculo foram realizadas para o niimero de
Reynolds fixo em 100000, em que consiste na
velocidade com magnitude de aproximadamente de
6,64 m/s na regido de entrada do escoamento,
enquanto nas regides de parede foi considerada a
condi¢do de ndo-deslizamento e pressio nula na regido
de saida.

Neste trabalho o fluido de trabalho (ar) foi
considerado como incompressivel, newtoniano,
monofasico e isotérmico. A  partir dessas
considerac¢des foram utilizadas as equagdes de balango
da continuidade (1) e da quantidade de movimento
linear (2), as quais estdo implementadas no software
Ansys Fluent.

d(pu;) (1)
=0
aXi
d dp 2)
a_xi(puiuj) T Tox
n d Oui 8u]
OX]' K OX] Oxi

28 aui

+ a—Xj(—pu{u]’)

em que p refere-se a massa especifica, u ¢ a
velocidade, x representa a coordenada cartesiana, p €
a pressdo, p refere-se a viscosidade dindmica e ;5 € 0
delta de Kronecker (FLUENT, 2013).

Devido ao alto numero de Reynolds (100000), o
escoamento € considerado como turbulento, desta
forma, faz-se necessaria a utilizagdo de um modelo de
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turbuléncia para considerar as flutuagdes das variaveis
das equagdes que afetam a solu¢do do problema. Para
a modelagem da turbuléncia foi selecionado o modelo
k — w SST, pois, este modelo apresenta resultados
satisfatorios na solucdo de problemas em que
envolvam escoamento livre, em regides proximas a
parede e separacdo do escoamento (ROCHA et al.
(2016); MOUSAVIZADEH et al., 2015; KUMAR;
SAHOO, 2019). Além disso, este modelo de
turbuléncia ndo ¢ excessivamente sensivel as
mudangas das condi¢des de contorno (FLUENT,
2013).

Neste modelo de turbuléncia empregado (k — w SST)
no presente trabalho, as equagdes utilizadas sdo a da
taxa de energia cinética turbulenta (k) e da taxa de
dissipagdo especifica (w), as quais sdo calculadas
através das equacdes (3) e (4), respectivamente. Mais
informag¢des do modelo turbuléncias podem ser
obtidas no trabalho de Wilcox (1993).

g _9 FaK +G.—Y.+S ®)
6xi (pKui) - an K aX]- K K K
9 _ () ey 4)
6xi (pwui) - aX]- [ aX]- [ [\

+ D, + S,

Neste trabalho as simulagdes numéricas foram
realizadas no software Ansys Fluent, em que ¢
empregado o método de volumes finitos para a
discretizacdo das equagdes descritas anteriormente
(FLUENT, 2013). Além disso, foi utilizado o esquema
de acoplamento pressdo-velocidade Semi-Implict
Method for Pressure Linked Equations (SIMPLE)
para obter o campo de pressdo (PATANKAR, 1980).
Os termos convectivos e difusivos foram discretizados
com o método upwind de segunda ordem
(RAHNAMAYBAHAMBARY et al, 2024). Os
métodos utilizados sdo amplamente empregados nas
simulagdes numéricas de problemas que envolvam
perfis aerodindmicos, e mais informagdes podem ser
obtidas em Fluent (2013).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A selecdo de um perfil aerodindmico para a aplicagéo
em uma turbina edlica deve ser iniciada por um estudo
dos coeficientes de sustentagdo (Cr) e arrasto (Cp), e
a performance aerodinamica (C./Cp) (SHEN et al.,
2016). Desta forma, neste trabalho estdo apresentados
estes parametros para verificar a aplicabilidade dos
tubérculos em um perfil aerodindmica para aplicacdes
em turbinas edlicas.

Para o estudo de independéncia de malha foram feitas
trés diferentes malhas estruturadas e com um maior
refinamento na regido proxima a parede para capturar

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2024

as flutuacdes das variaveis das equacdes de transporte,
as quais sdo modeladas pelo modelo de turbuléncia
K — w SST. Foram utilizadas malhas com 537592,
767990 e 998388 volumes para verificar a
independéncia dos resultados dos coeficientes de
sustentacdo ¢ de arrasto em relagdo ao tamanho do
volume. Para este procedimento foi utilizado o perfil
aerodinamico NACA 2410 sem a presenga do
tubérculo, pois, para este caso tem-se resultados
disponiveis na literatura para uma comparagdo
quantitativa. Dentre as malhas utilizadas, a malha com
767990 volumes apresenta resultados satisfatorios em
comparagdo com os resultados de Paiva et al. (2020),
além disso, a diferenca com a malha 3 é minima e ndo
apresenta o aumento do custo computacional.

Para a validag@o dos resultados do perfil aerodinamico
utilizado neste trabalho, foram utilizados os dados da
plataforma Airfoil Tools, assim como foi realizado por
Kostas et al. (2020). Além disso, os resultados sdo
comparados com os dados de Paiva et al. (2020) para
diferentes angulos de ataque, conforme pode ser
observado na Figura 5.
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Figura 5. Validagdo dos coeficientes de sustentagao
(a) e de arrasto (b) com o trabalho de Paiva et al.
(2020).
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Foi identificado que os coeficientes de sustentagdo e
de arrasto apresentam o mesmo comportamento
qualitativo quanto quantitativo em relacdo aos
resultados do trabalho de Paiva et al. (2020), portanto,
a partir desses resultados sera feita a comparagdo com
os resultados com o perfil aerodindmico com o
tubérculo.

Na Figura 6 estdo apresentados os coeficientes de
sustentacdo (Cr) do perfil acrodindmico NACA 2410
padrio (sem tubérculo) e com tubérculo para
diferentes angulos de ataque (0° 12°). Foi
identificado que ambos os perfis apresentam
comportamento semelhante, principalmente para
baixos angulos de ataque, conforme também foi
observado por Wang e Zhuang (2017). Para o angulo
de ataque entre 0 e 6 graus, ocorre a reducdo do
coeficiente de sustentagdo em relagdo ao perfil padréo,
porém, para 9° e 12° ocorreu o aumento do coeficiente
de sustentacdo. O maior decremento (-2%) ocorreu
para o angulo de ataque de 3°, enquanto para 12°
ocorre o maior incremento (11,23%) do coeficiente de
sustentacao.
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0 2 4 6 8 10 12
Angulo de ataque (°)

Figura 6. Coeficiente de sustentagdo (Cr) dos perfis
aerodinamicos com e sem tubérculo.

Este comportamento apresenta concordancia com os
resultados experimentais de Shi et al. (2017) em que
ocorreu o aumento da eficiéncia na ponta da pa devido
a um maior colamento do escoamento, fornecendo um
maior torque na regido proxima ao estol, assim como
no trabalho de Joseph e Sathyabhama (2022) em que
foi identificado uma perda de sustentacdo na regido
proxima ao estol mais suave em relagdo ao perfil sem
os tubérculos.

Conforme pode ser observado na Figura 7, o
coeficiente de arrasto (Cp) obtido para os perfis
aerodinamicos NACA 2410 padrao e com tubérculo
sao apresentados para diferentes angulos de ataque (0°
— 12°). Foi identificado que o aumento (12,30%) do
coeficiente de arrasto para os angulos de ataque de 9°
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e 12° ou seja, principalmente na regido proxima ao
estol, cujo resultado apresenta concordancia com os
resultados de Stein e Murray (2005). O
comportamento do perfil aerodindmico com o
tubérculo em fun¢@o do angulo de ataque ¢ semelhante
ao perfil aerodinamico sem o tubérculo.
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Figura 7. Coeficiente de arrasto (Cp) dos perfis
aerodinamicos com e sem tubérculo.

O comportamento obtido ¢ semelhante ao encontrado
por Joseph e Sathyabhama (2022), em que o
coeficiente de arrasto com tubérculo ¢ semelhante ao
do perfil sem tubérculo. Além disso, esta diferenga
tende a ser menor para nimero de Reynolds mais alto.

Além dos coeficientes de sustentagdo (Cr) e de arrasto
(Cp), deve-se analisar a performance aerodindmica,
em que este parametro consiste na relacdo entre o
coeficiente de sustentagdo e o coeficiente de arrasto
em fung¢do do angulo de ataque. O perfil aecrodindmico
com maior eficiéncia apresenta maior valor da razio
CL/Cp. Desta forma, assim como foi realizado por
Shen et al. (2016), neste trabalho foi analisada a
performance aerodindmica dos dois perfis (com e sem
tubérculo).

CL/Cp
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Figura 8. Performance aerodinamica (Cr/Cp) em
fungdo do angulo de ataque.
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Conforme pode ser observado na Figura 8§, as
performances aerodinamicas dos perfis aerodindmicos
com e sem tubérculo em func¢do do angulo de ataque
apresentam comportamentos semelhantes. Contudo,
para o angulo de ataque 6timo (6°) foi identificado o
maior incremento  (3,1%) da  performance
aerodinamica, enquanto nos outros angulos os valores
obtidos sdo semelhantes, ou seja, ndo afeta de forma
significativa. Este resultado indica que o uso da
biomimética, no caso de tubérculos, pode propiciar o
aumento da performance aerodindmica. Além disso,
uma analise mais robusta da forma do tubérculo
utilizando algoritmo genético, por exemplo, pode
melhorar ainda mais os ganhos obtidos.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma andlise da
aplicabilidade da biomimética no perfil aecrodindmico
NACA 2410 através da dinadmica dos fluidos
computacional. Foi utilizado um modelo simplificado
de tubérculo no perfil aerodindmico para cinco
diferentes angulos de ataque. A partir dos resultados
obtidos, as principais conclusdes que podem ser feitas
sdo:

a) Os tubérculos podem aumentar o coeficiente
de sustentagdo (CL) em até 11,23% em relagdo ao
perfil aerodindmico padrao (sem tubérculo);

b) Ocorreu o aumento do coeficiente de arrasto
(CD) com os tubérculos, principalmente na regido
proxima ao estol;

c) A performance aerodindmica do perfil
aerodinamico com tubérculo apresentou incremento
de até 3,1% em relagdo ao perfil acrodinamico padrdo
(sem o tubérculo);

d) Nao necessariamente o angulo de ataque com
maior coeficiente de sustentagdo tem a melhor
performance aerodinamica, independentemente se
tem ou ndo a presenga de tubérculo;

Portanto, foi identificado que a biomimética apresenta
resultados promissores para aplicabilidade em
turbinas edlicas e até mesmo outras aplica¢cdes que
envolvam perfis aerodindmicos para baixas
velocidades.
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