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Resumo. O uso de fontes de energias renovaveis no mundo tem se tornado cada vez mais comum. No Brasil, o
aproveitamento das fontes renovaveis tem se destacado nas uUltimas décadas, visto que a crescente necessidade da
preservacdo do meio ambiente tem se tornado cada vez mais necessaria. Dessa maneira, avaliar a influéncia da
modifica¢do do perfil aerodindmico de p&s em turbinas edlicas com base nos principios da biomimética, é uma maneira
de tentar otimizar a eficiéncia na producéo de energia. Neste contexto, o objetivo do trabalho é avaliar a influéncia no
desempenho de um aerogerador a partir da modificagéo dos perfis das suas pas com base no perfil das nadadeiras de
uma baleia jubarte. Para isso, dois perfis sdo desenvolvidos em um software de modelagem 3D, sendo um
correspondente a se¢do de uma pé edlica convencional e o outro correspondente a secdo de uma pa eélica com a
inclusdo de tubérculos na borda de ataque. Em seguida, é conduzida uma simulagao aerodindmica utilizando o software
Ansys e os resultados indicam um aumento no coeficiente de sustentacdo do perfil modificado com tubérculos, em
comparacao ao perfil convencional.

Palavras chave: Biomimética. SG6043. Turbina edlica. Baleia Jubarte. Aerodinamica

Abstract. The use of renewable energy sources around the world has become increasingly common. In Brazil, the use of
renewable sources has stood out in recent decades, since the growing need for environmental preservation has become
increasingly necessary. Thus, evaluating the influence of modifying the aerodynamic profile of wind turbine blades,
based on the principles of biomimetics, is one way to try to optimize the efficiency of energy production. In this context,
the objective of this work is to evaluate the influence on the performance of a wind turbine by modifying the profiles of
its blades based on the fin profile of a humpback whale. To this end, two profiles are developed in 3D modeling software,
one corresponding to the section of a conventional wind blade and the other corresponding to the section of a wind blade
with the inclusion of tubercles on the leading edge. Then, an aerodynamic simulation is conducted using Ansys software
and the results indicate an increase in the lift coefficient of the modified profile with tubercles compared to the
conventional profile.

Keywords: Biomimetics. SG6043. Wind turbine. Humpback Whale. Aerodynamic

1. INTRODUCAO

A busca pela substituicdo das fontes de energia baseadas em combustiveis fosseis por fontes renovaveis vem
aumentando a nivel mundial. Nesse sentido, destacam-se os aerogeradores, capazes de converter a energia dos ventos em
energia elétrica. No entanto, apesar do elevado desenvolvimento e avanco da tecnologia de aerogeradores, conforme
apontado pelo relatério de energias renovaveis da SEBRAE Energia para 0 ano de 2020, ainda persistem desafios para a
sua utilizacdo em determinadas localidades. Um destes desafios estd relacionado ao emprego de aerogeradores em
localidades que apresentam ventos com baixas velocidades médias. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é avaliar se a
melhora das caracteristicas aerodindmicas das pas do aerogerador promove um aumento do desempenho na sua operacao,
mesmo em condicBes de ventos com baixas velocidades. Além disso, existem outros fatores que podem vir a apresentar
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melhorias a partir de um perfil aerodindmico otimizado das pas, como o ruido causado durante a operacdo dos
aerogeradores.

Diante disso, este trabalho propde a modificagdo do perfil das pas de um aerogerador de pequeno porte, em busca de
investigar os beneficios associados a melhoria aerodindmica das pas, como a redugdo de ruido, aumento do coeficiente
de sustentacdo e diminuicdo do coeficiente de arrasto, possibilitando sua operacdo com ventos de baixas velocidades.
Para isso, serdo utilizados os principios de biomimética.

A biomimética é o campo de estudo que busca incorporar principios da natureza em solugdes de engenharia e
tecnologia. Isto se justifica pelo fato de que a natureza vem evoluindo por milhares de anos, desenvolvendo mecanismos
cada vez mais eficientes e adaptados as condi¢des de vida dos seres vivos através da selecdo natural. Assim, a busca por
soluc@es de engenharia inspiradas nos seres vivos que desenvolvem fungdes semelhantes, ou vivem em meios semelhantes
aos do problema a ser solucionado, vem sendo adotada desde a Grécia antiga, segundo PAIVA (2021).

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo realizar a modificagdo de uma secéao do perfil das pas de um aerogerador de pequeno
porte, a partir dos principios da biomimética, utilizando o perfil das nadadeiras de uma baleia jubarte (Megaptera
novaeangliae). A baleia jubarte apresenta protuberancias na borda de ataque das suas nadadeiras, que sdo chamadas de
“tubérculos”. Esta caracteristica das nadadeiras possibilita a baleia a realizagdo de manobras e curvas de raio pequeno,
apesar de ser um mamifero de grandes dimensdes, o que é benéfico para a sua alimentacdo. Em seguida, pretende-se
avaliar a ocorréncia de melhorias do desempenho aerodinamico das pas e consequentes melhorias de eficiéncia do
aerogerador.

3. METODOLOGIA
Diversos autores tém investigado a aerodindmica de perfis bioinspirados em nadadeiras de baleias jubarte, como

Miklosovic et al. (2004), Swanson e Isaac (2011) e Kunya et al. (2019). A Figura 1 mostra o perfil das nadadeiras de uma
baleia jubarte.

Figura 1. Baleia jubarte e perfil das nadadeiras (New e Ng, 2020)

3.1. Modelo de turbina eélica

Uma vez que o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia no desempenho de um aerogerador a partir da modificagao
dos perfis das suas pas com base no perfil das nadadeira de uma baleia jubarte, é necessario tomar como referéncia o
modelo de um aerogerador existente, sem o perfil das pas modificado, a fim de possibilitar a comparagdo entre o
desempenho de ambos os modelos. Para isso, é proposta a utilizagdo de um aerogerador de pequeno porte, com, no
maximo, 5kW de poténcia nominal, uma vez que o emprego deste tipo de aerogeradores traz grandes possibilidades de
geracdo de energia em pequena escala, como a operacéo em velocidades de vento reduzidas, possibilitando a sua utilizagdo
para geracéo de energia em casas, condominios e fazendas. Além disso, a avaliagdo de um modelo de pequenas dimensdes
possibilita o desenvolvimento de futuros trabalhos envolvendo a construcéo de prototipos e simulagdo em tdnel de vento.
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Especificacbes Gerar Extreme

Poténcia nominal 1200 W

Didmetro do rotor 2,46 m

Velocidade nominal 13 m/s

Velocidade de partida 2,2mls

Tipo de alternador elétrico Fluxo axial

Gerador elétrico Sincrono de ima permanente
Tensdo de saida 12/24/483 V

Torque de partida 0,3 Nm

Rotacéo nominal 480 rpm

Temperatura de operacao -10°Ca50°C

Tipo de pa Torcida (10 aerofdlios)
Material da pa Composito de fibra de vidro
Peso total 39 kg

Tabela 1. Dados do aerogerador (Enersud, 2021)

3.2. Modelagem geométrica

Fish e Battle (1995) removeram a nadadeira de um exemplar de baleia jubarte (Megaptera Novaeangliae) a fim de
analisar a morfologia e investigar os parametros relacionados ao desempenho aerodindmico de suas nadadeiras. Assim,
o0s autores avaliaram a corda (c), a espessura maxima (T) e a posi¢do do ponto de espessura maxima em rela¢do a borda
de ataque (X).

Normalmente, a nadadeira da baleia jubarte representa de 25% a 33% do comprimento do seu corpo (Fish e Battle,
1995), e apresenta de 9 a 11 tubérculos. Dentre os tubérculos, se destacam o primeiro e o quarto, pois sdo mais salientes
em comparagdo aos demais, de modo que sua extensao é de aproximadamente 4% além da borda de ataque da nadadeira.
Ainda, segundo 0os mesmos autores, a se¢do transversal da nadadeira das baleias jubarte se assemelha ao perfil
aerodinamico NACA 634-021. Apesar disso, para este trabalho foram utilizados os dados da pa e6lica desenvolvida por
Stefanello (2016), que utiliza o perfil SG6043. Além disso, o perfil desenvolvido apresenta 0 comprimento da corda
constante, resultando em tubérculos de mesmo tamanho, com 0,04c de amplitude, a fim de simplificar a analise, onde c é
a corda do perfil.

Assim, a partir dos dados coletados, foi desenvolvido o perfil modificado que é mostrado na Figura 3 (a), enquanto a
Figura 3 (b) apresenta o perfil convencional, sem a presenca de tubérculos. Apenas uma parte do perfil da asa foi
modelado, pois a analise deste perfil & mais simples do que a avaliacdo do perfil completo de uma pé de aerogerador.
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Figura 3. (a) perfil modificado com tubérculos (b) perfil convencional (Autores, 2022)

3.3. Caracteristicas dos aerofélios

A Figura 4 apresenta um aerofélio genérico e suas principais caracteristicas geométricas, bem como as forgas
resultantes sobre o perfil, sendo Voo a velocidade do escoamento ndo perturbado, o o angulo de ataque ¢ R ¢é a forga
resultante sobre o aerofdlio, que pode ser dividida nas forgas de sustentag@o S e arrasto A ou for¢a normal N e axial A’.
Um aerof6lio possui uma extremidade dianteira e uma extremidade traseira, caracterizando, respectivamente, o bordo de
ataque e o bordo de fuga do mesmo. O segmento de reta que liga o bordo de ataque ao bordo de fuga é denominado de
corda c. Percebe-se que cada aerofélio, ou perfil aerodindmico, possui um extradorso e o intradorso, 0 que representa a
extremidade superior e a extremidade inferior do perfil. A espessura do aerofdlio é a resultante da distancia entre o
extradorso e o intradorso, sendo também funcéo do arqueamento. O arqueamento € a distncia maxima entre a linha de
arqueamento e a linha de corda c. Uma caracteristica importante para analises aerodinamicas ¢ a defini¢do do angulo de
ataque a, o qual é o dngulo formado entre a linha de corda e a direcdo da velocidade ndo perturbada V. em questdo
(Anderson, 2017).

Os coeficientes aerodindmicos sdo valores admissionais utilizados para realizar anélises dos comportamentos e dos
desempenhos de aerofélios. Os coeficientes de sustentacdo (CL) e arrasto (CD) sdo importantes para prever a performance
dos aerofélios, mesmo em nimero de Reynolds muito acima do valor critico. Os valores destes coeficientes variam em
funcdo da velocidade do escoamento, do angulo de ataque, da dimensao do objeto, da densidade e viscosidade do fluido,
sendo que, em alguns casos, quando o escoamento é compreensivel, os coeficientes também variam de acordo com o
nimero de Mach. O nimero de Reynolds também influencia diretamente nos coeficientes de arrasto e de sustentagao.
Perfis aerodindmicos eficientes possuem grandes coeficientes de sustentacéo e baixos coeficientes de arrasto.

Figura 4. Principais caracteristicas dos aerofélios (adaptado de Anderson, 2017)
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3.4. Condigdes de contorno

De acordo com Paiva (2021), para aerofélios de turbinas eélicas de pequeno porte, a velocidade resultante na segdo
transversal da pa, varia de 45 a 90 m/s, e o nimero de Reynolds varia de 0,5x10° a 10x10°. Aerofdlios de pequeno porte
normalmente sdo desenvolvidos para serem usados em pequenos angulos de ataque, pois nesta condigdo a sustentacdo é
elevada e o arrasto é baixo. Miklosovic et al. (2004) realizou um estudo bastante semelhante ao que esta sendo proposto
neste trabalho, variando Re de 5.05x10° a 5,20x10°.

Com estas analises pretende-se avaliar o impacto dos tubérculos no funcionamento das pas através da comparacao
entre modelo de pa sem os tubérculos e 0 modelo com tubérculos. Isso seré feito por meio de simulagdo computacional.

Segundo Goetten et al. (2019) para simulacBes aerodindmicas que buscam representar o corpo em condicGes de
atmosfera livre, o campo de fluido em torno do aerofélio deve ser grande o suficiente para representar esta situacdo. Além
disso, um dominio muito pequeno pode causar influéncia nos resultados. Assim, é recomendado que o dominio seja de
50 vezes o comprimento de referéncia do corpo para simulag6es em 3D, e a superficie de saida do escoamento deve ser
posicionada a mais de 10 vezes o comprimento de referéncia do corpo. Em simulagdes de aerofélios é considerada uma
préatica comum tomar o comprimento da corda como referéncia para determinar as dimensdes do dominio. As préticas
recomendadas ndo serdo adotadas neste trabalho em funcdo dos recursos computacionais insuficientes para a realizacdo
de simulagBes com tamanhas dimensdes. Assim, optou-se por utilizar um dominio simplificado.

Quando trata-se de uma simulagdo numérica, o processo de traduzir uma geometria e modelos mateméticos em uma
linguagem computacional, ou seja, em nimeros, denomina-se processo de discretizacdo. Para a discretizacdo espacial,
necessita-se gerar uma malha ou grade, constituida de um numero finito de pontos distribuidos pelas superficies da
geometria desejada, esses nimeros finitos sdo divididos em células por todo o dominio em que os valores numéricos das
variaveis precisam ser determinados . As células podem possuir geometria de quadrilatero, triangular, hexaédrica, entre
outras. As malhas ou grades formadas pelas células podem ser malhas estruturadas ou desestruturadas, dinamicas ou
estaticas. E aplicada a lei da conservagao nos pontos discretos definidos acima, para que seja possivel o calculo dos fluxos,
esses pontos sdo conhecidos como nés.

A Figura 5 mostra o dominio criado para a realizacdo da simulac¢do, enquanto a Figura 6 mostra detalhes da
malha gerada para a avaliacdo de um dos perfis. Tanto o dominio quanto a malha foram criados com 0s mesmos
pardmetros para ambos os perfis, a fim de manter as condicGes de simulacdo constantes. A malha foi gerada com tamanho
dos elementos de 1,2 mm e tamanho méaximo de 200 mm, possibilitando a criacdo de uma malha mais refinada e com
maior quantidade de nés em volta da geometria do perfil da pa, enquanto nas extremidades do dominio ha menor
quantidade de nos. Isso permite o calculo dos resultados para uma maior quantidade de pontos nos arredores do perfil,
produzindo um resultado com maior precisdo na regido de maior interesse. Por outro lado, é possivel evitar gastos
computacionais desnecessarios com o calculo dos resultados referentes as extremidades do dominio, pois sdo regides de
menor interesse, que demandam resultados menos precisos em comparagdo aqueles obtidos em torno do perfil. Além
disso, foram utilizadas as ferramentas sizing, para a divisdo das arestas do dominio, e inflation, com 12 camadas em torno
das arestas do perfil.

0,000 0,050 0,100 (m)
N

0,025 0,075

Figura 5. Dominio para simulacdo em Ansys (Autores, 2022)
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o 0,000 Q050 0,300 (m)
1 0.02% 0,075

Figura 6. Detalhes da malha de simulacdo (Autores, 2022)

4. RESULTADOS

Neste trabalho foi utilizada uma velocidade de escoamento de 75,55 m/s e os angulos de ataque de 0°, 10° e -10°.
Dessa forma seré possivel avaliar parametros como a eficiéncia do modelo para utilizagdo em localidades com baixas
velocidades de vento a partir da obtencéo dos coeficientes de sustentacdo e arrasto dos perfis, uma vez que a forca de
sustentacdo é diretamente proporcional ao coeficiente de sustentacdo. Assim serd possivel avaliar o aumento da eficiéncia
aerodindmica das péas e potencial aumento da eficiéncia da turbina.

A simulacéo é realizada e os resultado sdo mostrados na Figura 7, onde a curva em vermelho une os resultados obtidos
para o coeficiente de sustentacdo CL do perfil com tubérculos nos angulos de -10°, 0° e 10°, enquanto a curva em azul
une os resultados para CL do perfil sem tubérculos nos mesmos &ngulos. Ja a curva em amarelo foi obtida a partir dos
dados do aerofélio, fornecidos pela ferramenta Airfoil Tools (2022), para Re = 500000, valor selecionado de acordo com
os valores sugeridos por Miklosovic et al. (2004) e Paiva (2021), e condizente com a velocidade de 75,55 m/s, que se
encontra entre 45 m/s e 90 m/s.
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Figura 7. Resultados de CL para os perfis com e sem tubérculos (Autores, 2022)

Percebe-se que existe discrepancia entre os valores obtidos para os perfis modelados, em comparacdo aos valores de
referéncia da curva CL x o do aerofolio. Os motivos desta diferenga devem ser investigados e as corregdes implementadas.
Assim, sera possivel realizada a validagdo da malha através da comparagdo dos resultados obtidos para os coeficientes
CL e CD com aqueles que sdo fornecidos para o perfil SG6043, na plataforma digital Airfoil Tools (2022), para
determinados nimeros de Reynolds, nos angulos de ataque de -10°, 0° e 10°.

Os valores obtidos para CL do perfil com tubérculos para os angulos de -10°, 0° e 10°, respectivamente, foram de -
0,094, 0,77 e 1,43, enquanto os valores obtidos para o perfil sem tubérculos foram de -0,0416, 0,76 e 1,08,
respectivamente. Assim, apesar destas discrepancias, percebe-se que os valores de sustentacdo obtidos em simulagéo para
o perfil com tubérculos tendem a superar os do perfil sem tubérculos, o que é promissor do ponto de vista aerodinamico,
pois demonstra o potencial de operacéo do aerogerador em menores velocidades de escoamento, conforme os objetivos
propostos neste trabalho.

5. CONCLUSAO

Este trabalho investigou a melhora das caracteristicas aerodindmicas das p&s de um aerogerador a partir da
modificacdo do perfil das pas utilizando os conceitos de biomimética. Para isso, foi utilizado como inspiracgéo o perfil das
nadadeiras de uma baleia jubarte, que apresentam protuberancias na sua borda de ataque. Assim, foi realizada a simulagéo
dos perfis de pa edlica em ambiente computacional e foram avaliados os coeficientes aerodinamicos.

A partir dos resultados obtidos para os coeficientes CL e CD, é possivel avaliar a influéncia dos tubérculos no
desempenho aerodindmico do perfil, uma vez que maiores coeficientes de sustentacdo estdo associados a perfis mais
eficientes. Percebe-se que a modificacdo apresenta potencial de melhoria da eficiéncia de um aerogerador edlico,
viabilizando a sua utilizacdo em localidades com baixas velocidades médias de ventos.
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