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Resumo

Na aerodindmica de Turbinas Eo6licas de Eixo Horizontal — TEEH, o aerofélio desempenha um papel crucial no
dimensionamento e no desempenho dessas turbinas. Desse modo, este trabalho aborda a criacdo de um algoritmo
em Python para avaliagdo aerodindmica de aerofélios, utilizando o XFOIL para calcular os coeficientes de
sustentacgdo e arrasto. Além disso, para superar as limitacdes do XFOIL em valores além do pré-estol, utilizamos
a técnica de extrapolacdo Montgomerie, que estende as curvas polares aerodindmicas para uma faixa mais ampla
de angulos de ataque. Essa abordagem permite uma analise mais precisa e completa do desempenho das TEEH
em diversas condigdes operacionais. Por fim, o trabalho foi comparado com o QBLADE para validar sua eficécia,
destacando a sua contribuigdo para o avango de projetos de turbinas de energia edlica.

Palavras-chave: XFOIL; Montgomerie; Coeficiente de Sustentacdo; Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal — TEEH.

Abstract

In the aerodynamics of Horizontal Axis Wind Turbines (HAWT), the airfoil plays a crucial role in the sizing and
performance of these turbines. Thus, this work addresses the creation of a Python algorithm for the aerodynamic
evaluation of airfoils, using XFOIL to calculate lift and drag coefficients. Additionally, to overcome the limitations
of XFOIL in values beyond the pre-stall, we used the Montgomerie extrapolation technique, which extends the
aerodynamic polar curves to a wider range of angles of attack. This approach allows for a more accurate and
comprehensive analysis of HAWT performance under various operational conditions. Finally, the work was
compared with QBlade to validate its effectiveness, highlighting its contribution to the advancement of wind
energy turbine designs.

Keywords: XFOIL; Montgomerie; Lift Coefficient; Horizontal Axis Wind Turbines - HAWT.

1. Introdugéo inclinagdo, contribuindo para maximizar a eficiéncia
da turbina edlica [1]. Os estudos realizados por [2], em

O aerofélio desempenha um papel essencial 2010, sobre perfis aerodinamicos, desempenharam um

no dimensionamento e no desempenho das TEEH, ja
gue suas caracteristicas aerodinamicas influenciam
diretamente na eficiéncia da conversdo de energia
edlica em energia elétrica. Compreender e controlar o
comportamento aerodinamico do aerofélio, possibilita
projetos mais eficientes de péas de turbinas edlicas.
Além disso, analises precisas do aerofélio permitem
otimizar ndo apenas o formato da pa, mas também sua

avanco da eficiéncia das turbinas etlicas. Anderson,
um especialista em aerodindmica, investigou
detalhadamente as caracteristicas dos  perfis
aerodindmicos. Sua pesquisa focou na otimizacdo dos
perfis para melhorar a sustentacdo e reduzir o arrasto,
fatores essenciais para o desempenho eficiente das
turbinas. O aumento dos pregos do petrdleo devido a
crise de 1973 impulsionou inimeros investimentos e



programas de pesquisa, resultando em diversos
projetos voltados para a maximizacdo da poténcia
gerada [3].

O trabalho realizado por [4], em 2013, estuda
a sensibilidade do desempenho aerodindmico de perfis
utilizados em microgeracdo de turbinas edlicas. Para
isso na metodologia, foram aplicados codigos
computacionais para determinar as caracteristicas
aerodinamicas dos perfis. Utilizando os cédigos
XFLR5 e EasyCFD, foram obtidos os coeficientes
aerodindmicos de sustentag&o e arrasto, CL, CD, para
diferentes angulos de ataque, o. Posteriormente, uma
planilha AirfoilPre foi empregada para estender esses
coeficientes para angulos de ataque, o, mais elevados.
O artigo também incluiu uma analise dos modelos de
atraso de estol, proporcionando uma visdo abrangente
do comportamento dos perfis aerodinamicos em
condicGes variadas.

No trabalho de [5], de 2011, foi realizada uma
investigacdo  numérica de  diferentes  perfis
aerodindmicos de turbinas edlicas. Simulagdes
numéricas diretas foram utilizadas para estudar a
aerodindmica em baixos nimeros de Reynolds, com
valores baseados entre 55.000 e 100.000. Os resultados
numéricos foram comparados com previsdes do
XFOIL e dados de tunel de vento. A partir das
visualizagdes instantaneas do fluxo, foram discutidos
aspectos do fluxo transicional e a precisdo dos calculos
bidimensionais.

No quarto capitulo do livro [6], é dado um
foco especial aos perfis aerodindmicos das pas de
turbinas edlicas. O capitulo aborda a utilizagdo de
cddigos como XFOIL e RFOIL, além da aplicagdo de
Computational Fluid Dynamics - CFD, para a previsdo
das caracteristicas dos perfis aerodindmicos. Também
sdo discutidos métodos para representar as
caracteristicas dos perfis em altos angulos de ataque, o,
e a correta aplicacdo de diversos métodos para corrigir
essas caracteristicas em relagdo ao efeito do fluxo
tridimensional nas pas. Dessa forma, o capitulo
estabelece um conjunto de dados para o design
aerodindmico das pas e conclui com uma perspectiva
sobre futuras pesquisas no campo dos perfis
aerodindmicos para turbinas edlicas [6].

O presente trabalho aborda a criacdo de um
algoritmo em Python para avaliagdo aerodindmica de
aerofdlios, com foco no dimensionamento de uma
TEEH. O procedimento adotado envolveu a
implementacdo do XFOIL, no entanto, para superar
limitagdes do XFOIL, foi aplicada a extrapolacéo
Montgomerie, permitindo estimar os coeficientes de
sustentacdo e arrasto para uma ampla gama de angulos
de ataque. Isso possibilita uma avaliacdo mais precisa
e completa do desempenho das TEEH em diversas
condicBes operacionais. Além disso, todo o trabalho foi
comparado com o QBLADE, uma ferramenta
consolidada na avaliacdo de turbinas edlicas.
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2. Metodologia

A metodologia desenvolvida neste estudo foi
implementada em Python, sendo que para a analise pre-
stall do aerofélio, foi implementado o XFOIL.
Desenvolvido por Mark Drela em 1986, é uma
ferramenta composta por varias sub-rotinas que
oferecem um ambiente interativo para diversas
operagBes: (i) analise direta, (ii) projeto inverso e
misto, e (iii) manipulagdo da geometria de aerofédlios
bidimensionais em escoamentos subsdnicos, sejam
eles viscosos ou ndo-viscosos com baixos nimeros de
Reynolds. O XFOIL emprega uma abordagem
totalmente implicita para a interacdo entre 0s
componentes viscoso e ndo-viscoso, utilizando um
método de painéis com distribuices lineares de
vértices para modelar a parte ndo-viscosa e um método
integral de camada limite para representar as camadas
viscosas. [7].

Equagdes de
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Equagtes de Equagdes de
Euler Reynolds
Escoamento  /
Irrotacional v
Modelos de
Escoamento Viscosidade
Potencial
Regime
Permanente e Pressédo Uniforme
Incompressivel da Camada Limite
Equagao Y
de Laplace Equagdo Integral 1D
AD =0 de CL
Rcf-ﬁuflﬂdn Modelo de Transicdo +
ideais Turbulencia Tedrica e empirica.
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Figura 1 - Fluxograma de funcionamento do XFOIL
adaptado de [8].

Com base na Figura 1, que ilustra um
fluxograma do funcionamento do XFOIL, o cédigo foi
desenvolvido para combinar modelos ideais de
escoamentos potenciais com abordagens bésicas para
turbuléncia e transicdo, garantindo a incorporacéo dos
efeitos viscosos. Para integrar esses dois aspectos —
escoamentos ideais e viscosos — diversos métodos sao
empregados. De modo geral, esses métodos seguem
um ciclo iterativo, onde inicialmente se resolve
numericamente o problema bidimensional de
escoamento potencial ndo-viscoso para determinar o
campo de velocidades. Em seguida, esse campo de
velocidades é utilizado como entrada para o problema
da camada limite. A camada limite, por sua vez,
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perturba o escoamento potencial e adiciona uma
espessura adicional ao aerof6lio, necessitando a
atualizacdo do  escoamento  potencial.  Esse
procedimento iterativo é denominado IBL (Interactive
Boundary Layer). Vaérios esquemas foram
desenvolvidos para resolver o problema do IBL [8].
Ademais, conforme ilustrado na Figura 2, que
apresenta o fluxograma original do programa XFOIL
desenvolvido por Drela em 1989, o XFOIL resolve 0s
solvers da IBL (Interactive Boundary Layer) e inclui o
denominado Método Integral 1D. As equagles da
camada limite sdo integradas dentro do dominio da sua
espessura, fazendo com que as propriedades da camada
limite sejam funcdes das posicGes ao longo da corrente

[9].

o ( OQutput Grayhiu) [ Interactive Graphics ]
s £7/
FLOW INVERSE GEOMETRY
PANELER |} s0LVER " [EDITOR/SOLVER] LMAN]PULATOII ]
e -

] i }
RAM Dara: l?:‘r'rr:ﬁ -'.'.'::_“::;H‘A"’i:’r‘;i"f@l Ereélﬁcd l-Qr |
il %

1/0:

Routines:

- ——— - ————-

| Reference | .
i Data Files |}~
o 5

5 . 1Caord.
Disk Data: 1 File %

-

Figura 2 - Fluxograma original do programa XFOIL,
retirada de [9].

De acordo com o referencial tedrico do
XFOIL, e a representacdo da Figura 3, o software foi
implementado utilizando uma abordagem
metodolégica que envolve a chamada do XFOIL no
dispositivo através de uma variavel de entrada. Essa
varidvel possibilita a insercdo dos dados do perfil
aerodindmico por meio de dois métodos distintos:

e Método Externo: Neste caso, 0 usuario
fornece o caminho completo onde o arquivo
do aerofdlio est4d armazenado no dispositivo
de armazenamento. Essa abordagem permite
que o software acesse diretamente o local
especificado para obter as coordenadas do
perfil aerodindmico.

e Método Interno: Alternativamente, 0 usuario
pode fornecer apenas o nome do perfil
aerodindmico. Neste método, o software
consulta um banco de dados integrado ao
cddigo, que é gerenciado por uma biblioteca
chamada AerosandBox. Tal biblioteca,
armazena e recupera 0s dados dos perfis
aerodindmicos, facilitando a insercdo e a
gestdo dos mesmos.

Uma vez que as coordenadas do perfil sdo
inseridas e processadas, o codigo procede com a
plotagem gréfica do perfil aerodindmico. Em seguida,
com base nos nimeros de Reynolds fornecidos, e o
intervalo de angulo de ataque, a, 0 XFOIL realiza
calculos para determinar os coeficientes de sustentacdo

e arrasto, CL, CD, do perfil. Esses calculos sdo
essenciais para a analise do desempenho aerodinamico.
Portanto, a metodologia implementada no XFOIL
possibilita uma integracdo eficiente dos dados do perfil
aerodindmico com o processo de analise,
proporcionando resultados detalhados e precisos para
estudos aerodinamicos e aplicagcbes praticas em
turbinas eolicas de eixo horizontal.
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Banco
de
Dados

Caminho

Coordenadas J
Geométricas

=

Nimero de
Reynolds

Intervalo de
Angulo de
Alaque

Y

Polares
Aerodindmicas
(Cl, Cd)
Pre Stall

Figura 3 - Fluxograma representando a metodologia
implementada do XFOIL

2.1. Polares Aerodinamicas Pés-stall

As polares aerodindmicos  apresentam
sustentacdo e arrasto, CL, CD, em funcéo do angulo de
ataque, a. Contudo, essas informagGes sdo geralmente
obtidas em intervalos pequenos, e de interesse para a
areas relacionadas a aviacdo, onde o stall profundo é
raramente considerado por ser sempre evitado.
Entretando, na tecnologia de turbinas edlicas, por outro
lado, o stall profundo pode ser desejavel em condi¢des
de vento forte como meio de limitar a poténcia
excessiva, por conseguinte inclinando as pas em
rotores de turbinas edlicas.

A metodologia Montgomerie estende as
tabelas aerodindmicas para cobrir todo o intervalo de
360 graus do angulo de ataque, o, essencial para a
aplicacdo pratica de cddigo aerodindmico em
programas aeroeldsticos. Estes programas s&o
frequentemente  utilizados para  analisar 0
comportamento el&stico das turbinas eolicas em
resposta a carga gravitacional e as variagdes do vento.
A turbina pode ser orientada para fora do vento,
fazendo com que a pa girando lentamente seja
perseguida pelo vento por tras, resultando em angulos
de ataque, o, proximos a 180 graus. Para evitar a
extrapolacdo das tabelas aerodindmicas, que



tipicamente cobrem apenas até 20 graus, € necessaria
uma representacdo aproximada para o intervalo
completo de 360 graus. Em altos angulos de ataque, o,
as proximidades dos angulos de ataque, o, de mais e
menos 90 graus também sdo de interesse, pois sdo
relevantes para o torque de auto-inicio, especialmente
em turbinas de pas fixas, comuns em turbinas
controladas por stall. [10].

Para superar essa limitacdo, a extrapolacdo
Montgomerie recorre & teoria de placas finas
considerando o escoamento potencial. A teoria de
placas finas simplifica o aerofdlio como uma placa de
espessura infinitesimal, enquanto o escoamento
potencial descreve o fluxo de ar assumindo que o fluido
é incompressivel e irrotacional. Integrando esses
conceitos, a extrapolagdo Montgomerie estende as
curvas polares aerodindmicas para uma faixa mais
ampla de &ngulos de ataque, permitindo uma analise
mais completa do desempenho do aerofélio, inclusive
em condi¢des de estol completo e pds-estol.

2.1.1. Teoria de Placas Finas

A teoria das placas finas € um conjunto de
métodos analiticos e aproximagdes para entender o
comportamento mecanico de placas delgadas sujeitas a
diferentes tipos de carga e condi¢Ges de contorno.
Logo, Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887),
desenvolveu aproximagBes para as componentes de
deslocamento em qualquer ponto de uma placa, visto
que podem ser expressas em termos das componentes
correspondentes no plano médio da placa. Isso
simplifica a analise porque permite que se considere
apenas os deslocamentos no plano médio, em vez de
considerar a variagdo completa em todas as direcGes.
Em 1820, Navier apresentou um método para resolver
problemas de deslocamentos e tensGes em placas
retangulares simplesmente apoiadas. Este método
transforma a equacédo diferencial governante em uma
equacdo algébrica, facilitando as operacles
matematicas, assim como o método de M. Lévy
proporciona convergéncias mais rapidas e pode
alcancar precisdo aceitavel frequentemente usando
apenas o primeiro termo da série. A abordagem de
Lévy é baseada na série de Fourier, que permite
representar fungdes complexas como somas de funges
senoidais e cossenoides, simplificando a resolucéao de
equacdes diferenciais parciais [11].

2.2. Extrapolacdo Montgomerie

Dessa maneira, utilizando como parametro de
entrada do Montgomerie, a curva das polares
aerodindmicas pré-stall, calculadas por meio do
XFOIL. A curva de CL, pds-stall, é criada interpolando
as funcdes de fluxo potencial t, e a funcdo de perda de
sustentagdo em placa plana s,. A funcdo ¢,
corresponde a uma circulagdo de fluido onde se podem
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ignorar os efeitos de vorticidade ao redor de um corpo
determinado, que serve para quantificar a rotacdo do
fluido, com as linhas de fluxo coincidindo com o perfil
aerodindmico. Esta funcdo é linear e é obtida com a
seguinte expressao:

A curva de coeficiente de sustentacdo, CL, é
gerada pela interpolacéo das fun¢des de fluxo potencial
t, e da funcédo de perda de sustentacdo em placa plana
s,. A funcdo t,, Eq. (01), representa uma circulacao
de fluido onde os efeitos de vorticidade ao redor de um
corpo podem ser desconsiderados, ou seja, escoamento
poténcial, o que permite quantificar a rotacdo do fluido
de forma mais simples, com as linhas de fluxo
coincidindo com o contorno do perfil aerodindmico
[12].

tQZCLO-l-CLa ca (1)

Onde, a representa o0 angulo de ataque, CL,,
representa o coeficiente de sustentacdo quando o = 0,
e C., representa a derivada da curva da parte linear das
polares Pré-Stall, definida pela equacéo (2).

— Cla1o—Cla1

CLa (2)

A10—01
Onde, CLyq, € CL,4 representa o ponto onde
o coeficiente de sustentagdo € igual ao a = 10
e a = 1, respectivamente.

A funcdo s,, corresponde a separacéo total do
fluxo no perfil, o que gera perda aerodindmica e faz
com que o perfil comece a se comportar como uma
placa plana [10]. Para obter essa funcéo, utiliza-se a
equacdo (3).

Sq=1+—2.sin() - CDyy - sin(B) - cos(B) (3)

sin(45)

Onde CL, representa o coeficiente de
sustentacdo quando o = 0, e 0 CDy, 0 coeficiente de
arrasto quando a = 90. E o angulo B, representa a
modificacdo por efeitos da borda arredondada e sua
curvatura do do perfil aerodindmico, sendo que o seu
célculo é realizado por meio da equacéo (4).

B=57,6"CLgg - sin(a) —ay, - cos(a) 4)

Onde CLg,, representa o coeficiente de
sustentacdo quando a = 90, e o valor assumido
seguindo a referéncia Montgomerie, € 0.08. e 0 a =
0, representa o valor de CL, quando ¢« =0 [10].

Além disso, antes de iniciar os calculos dos
valores pos-stall do coeficiente de sustentagdo, é
necessario definir uma funcdo, F, que representa a
semelhanca entre os valores obtidos do coeficiente de
sustentacdo, CL de maneira pré-stall, e os valores da
funcéo t,. Em razdo que em na zona linear, da curva
de CL X «, obtidos de maneira pré-stall, & muito
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semelhante ao t,, e ocorre simplificages para que F,
= 1, no entanto, ao entrar na zona de perda
aerodindmica, o fluxo na parte superior do perfil esta
completamente separado, e por consequéncia 0s
valores de CL, comegam a se afastar da curva, t, entdo
o valor F, = 0, e o perfil se comporta como uma placa
plana. Por fim, entre as duas situagBes descritas
anteriormente, ocorre uma transicao entre as fungoes,
Sq € t, respectivamente, que gera a curva de
sustentagdo extrapolada [13]. Dessa maneira,
calculamos o F,, por meio da equacéo (5) e (6).

Cla—Sa

e Q
1

Fo = Tcaa ©)

Onde a constante k é definida pela equacéo

k= (Tip - 1) ' ((ap-laL)“) )

Onde, a,, representa o valor maximo do
coeficiente de sustentagdo, CL, e 0 a; € 0 ponto onde
CL deixa seu comportamento linear.

Por fim, a extrapolagdo dos valores de angulo
de ataque, a, e os valores de coeficiente de sustentacéo,
CL, é definido pela equacéo (8) e (9), respectivamente.

Ao = o — q (8)

Onde, Aa representa a diferenca entre, 0
angulo de ataque, a, e 0 «;, onde o ponto de CL deixa
seu comportamento linear, para assim obter o angulo
de ataque desejado.

CLa=Ta'tot+(1_Ta)'Sa (9)

Assim como a curva de CL, é extrapolada com
base na equacdo (9), que representa os valores finais
das fungbes, F,, t,. € s,, respectivamente.

Ademais, a metodologia Montgomerie,
fornece também a extrapolacdo dos valores de
coeficiente de arrasto, o qual é obtida, a partir dos
valores calculados das polares pré-stall, e dos valores
calculados da extrapolacdo do coeficiente de
sustentacdo do Montgomerie, o qual é calculada com
base na equacdo (10), sendo que tal expressao é em
funcédo do fluxo potencial, t,, e 0s valores obtidos de
ACL,, gerado para cada angulo de ataque, isso € feito
com a seguinte expressao:

ACL, =ty — CL, (10)

Sendo que representa, o déficit apresentado
pelos dados gerados em relacdo ao fluxo ideal

representado pela funcéo t,, visto que um fendmeno
semelhante ocorre com o arrasto. Existe um déficit
entre o arrasto gerado que ndo produz perdas de
sustentacdo significativas e o que é gerado quando o
angulo de ataque ndo resulta em perda de sustentacéo.
Montgomerie, em sua pesquisa, mostrou que para a
maioria dos perfis existe uma relagéo entre o déficit de
arrasto ACD e ACL [13]. Representada pela equacédo
(112).

ACD = 0,13 - ACL (11)

Dessa maneira, é possivel extrapolar a curva
de arrasto, que, assim como para a sustentacdo, €
interpolada entre um  comportamento ideal
determinado pela fungdo Cd; ) € 0 arrasto gerado por
uma placa plana determinado pela fungdo Cd,(a).
Portanto, Cd;,, € representada pela equagéo (12).
Assim como, calculamos o Cdg(a), em razédo que é o
coeficiente de arrasto devido ao atrito, dado que o
arrasto também depende do atrito gerado pelo contato
entre o fluxo e o perfil. E, assim é aproximado pela
equacao (13).

ACdyqy = ACD + Cde(a) 12)
Cde(@) = 1,25 - (ty €) (13)

Onde, ACd;(4) € os valores calculados de
arrasto gerado para um comportamento ideal, ACD
e o intervalo calculado de arrasto pré-stall, e Cds(a) €
o0 arrasto de friccdo. Ademais, 0 t,,, € a espessura
maxima do perfil e, a variavel c, representa a corda do
perfil aerodinamico.

Para os calculos de Cd,(a), utilizamos a
equacdo (14).

Cdy,(a) = CDyy - sin?(a) (14)

Onde 0 CDg,, representa o coeficiente de
arrasto quando o angulo de ataque, a, é igual a 90.

Portanto, assim podemos definir a nova curva
de arrasto extrapolada, CD, representada pela equacéo
(15), onde representa o coeficiente de arrasto
definitivo, CD, é a média ponderada entre os valores
do coeficiente de arrasto ideal e 0 gerado por uma placa
plana. A funcdo de peso ou ponderagéo é, F,, calculada
anteriormente.

CD = Fy - Cdyey + (1- =F,) - Cdp(a) (15)

Onde CD representa 0s novos Vvalores
extrapolados, ¥, € a funcdo de peso, Cd;,) € O
comportamento ideal de arrasto, Cd,(a) € o arrasto
gerado por uma placa plana.

3. Resultados



A metodologia proposta neste trabalho foi
rigorosamente comparada com o software QBLADE,
reconhecido como uma referéncia padrdao na analise
aerodindmica. Inicialmente, foram avaliadas as polares
aerodindmicas na regido pré-stall, onde os resultados
obtidos através da implementagdo do XFOIL na
metodologia foram confrontados com os dados
fornecidos pelo QBLADE. Este comparativo permitiu
validar a precisdo e a consisténcia dos resultados em
condicBes de escoamento potencial e de baixa
incidéncia de angulo de ataque.

A andlise se estendeu a regido pés-stall, onde
a metodologia adotada utilizou o modelo de
Montgomerie para representar os efeitos de separacdo
e turbuléncia que ocorrem ap6s o angulo de stall. Onde
a comparacgéo foi o software QBLADE, utilizando os
resultados das polares aerodindmicas pré-stall obtidas
pelo XFOIL como entrada, a metodologia
Montgomerie foi aplicada para a andlise pds-stall. A
curva de coeficiente de sustentacdo e de arrasto pds-
stall foi criada interpolando as fungdes de fluxo
potencial, t,, e de perda de sustentacdo em placa plana,
Sq-

A validag8o da metodologia foi iniciada com
o perfil aerodindmico NACA23112, onde as
propriedades geomeétricas do perfil foram inseridas no
sistema. Foram utilizadas 121 coordenadas para
representar com precisdo o contorno do aerofélio.
Essas coordenadas foram lidas e plotadas, como
mostrado na Figura 4, garantindo que a geometria do
perfil estivesse corretamente representada antes de
prosseguir com a analise aerodindmica. Esta etapa
inicial é crucial para assegurar a precisdo dos calculos
subsequentes e a fidelidade dos resultados obtidos em
relagdo as caracteristicas reais do aerofolio.

NACA23112 Airfoil
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0 m

-0.1

ylc

-0.2

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

x/c
Figura 4 - Representacéo do Perfil NACA23112 em Python

A validacdo dos coeficientes de sustentacéo,
CL, e de arrasto, CD, pré-stall, comparando os
resultados obtidos pela implementagdo do XFOIL com
os gerados pelo QBLADE, demonstrou uma alta
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concordancia, conforme ilustrado na Figura 5.
Utilizando o perfil NACA23112 com um ndmero de
Reynolds de 1.200.000 como critério de validacao, 0s
resultados sdo extremamente semelhantes em 38
pontos de valores de angulo de ataque.

Polares Aerodinamicas, NACA23112
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Figura 5 - Comparacéo entre metodologia e o software
QBLADE

A semelhante, em relacdo ao coeficiente de
sustentacdo, CL, a diferenca percentual ficou acima de
2% em apenas valores de angulo de ataque, o, que
seriam as regi@es finais, entre os angulos 22 até o 25,
enquanto nos outros 36 pontos a diferenca foi inferior
a 2%.

No que diz respeito ao coeficiente de arrasto,
CD, 5 pontos de angulo de ataque apresentaram erro
acima de 4%, com todos os demais pontos mantendo
uma diferenca menor. Essa discrepancia ligeiramente
maior no coeficiente de arrasto, CD pode ser atribuida
a sensibilidade dos dados, ja que os valores sdo
extremamente baixos e, portanto, mais suscetiveis a
variacOes na casa decimal.

Além disso, a andlise detalhada das
discrepancias revelou que a maior parte das diferencas
se encontra dentro de uma margem aceitavel para
estudos aerodindmicos. A precisdo na determinagdo do
coeficiente de sustentagdo, CL é particularmente
notavel, visto que a maioria dos pontos de dados
apresenta uma variacdo minima, reforcando a
capacidade do XFOIL de reproduzir com alta
fidelidade os resultados do QBLADE. A maior variacao
observada no coeficiente de arrasto, CD, embora um
pouco maior, ainda é considerada dentro dos limites
toleraveis devido a alta sensibilidade dos valores de
arrasto, especialmente em regimes de baixo nimero de
Reynolds.

Essas pequenas diferengas podem ser
atribuidas a fatores como a resolugdo numérica e as
condicBes de contorno especificas adotadas por cada
software. No geral, os resultados demonstram que a
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metodologia pré-stall empregada é robusta e capaz de
proporcionar resultados confiaveis, corroborando a
validade dos modelos utilizados para prever o
comportamento aerodindmico. Esta alta precisdo
valida a robustez e a confiabilidade da metodologia
aplicada, confirmando a eficacia da implementacéo do
XFOIL em relacdo ao software QBLADE na
determinacéo das polares aerodindmicas.

Os resultados obtidos, no grafico 6, indicam
uma forte semelhanga entre a metodologia aplicada em
Python da metodologia Montgomerie, o software
QBLADE. As linhas de comparagdo, do grafico de
ambos os métodos tiveram o mesmo comportamento
caracteristico, demonstrando uma concordancia
significativa. No entanto, é possivel observar algumas
discrepancias em regides especificas: entre os angulos
de ataque, a, de -30° e 0°, onde os resultados do
QBLADE se mostraram menores em relacdo a
metodologia aplicada de Montgomerie, e entre 30° e
60°, onde os valores obtidos pela metodologia foram
menores e os valores do QBLADE, apresentaram-se
subestimados.

Coeficiente de Sustentacao, Extrapolada, Montgomerie
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Coeficiente de sustentacio, CL

-0.6

-1.5

-180-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Angulo de ataque, o

Figura 6 - Comparagdo entre a extrapolagdo, do
coeficiente de sustentagdo, aplicada na metodologia, e
QBLADE

As discrepancias observadas entre 0s
resultados da metodologia de Montgomerie
implementada em Python e os resultados do QBLADE,
apesar de ambos utilizarem a mesma técnica de
extrapolacdo, podem ser atribuidas a vérias diferencas
de implementacdo e processamento de dados. A
implementacdo numérica especifica em Python pode
variar em detalhes de interpolacdo e resolucdo de
equacdes em comparacdo com 0 QBLADE. Diferencas
no condicionamento dos dados de entrada, métodos de
interpolacdo, resolucdo dos angulos de ataque, a, €
parametros de extrapolagdo podem contribuir para as
variacbes observadas. Além disso, pequenas

discrepancias podem surgir devido a precisdo
computacional e ao arredondamento de valores durante
os calculos. No entanto, a forte semelhanca geral entre
as curvas indica que ambos os métodos capturam o
comportamento caracteristico do coeficiente de
sustentacdo, CL, de maneira consistente, validando a
metodologia de Montgomerie para uma analise pds-
stall.

Os resultados apresentados no grafico do
coeficiente de arrasto, CD, indicam uma precisdo
muito alta na extrapolagdo implementada pela
metodologia de Montgomerie. As diferengas entre os
valores obtidos pela metodologia em Python e os
valores gerados pelo software QBLADE foram
menores que 5% em todas as regides do grafico.
Observando o0 comportamento das curvas, a
extrapolacdo do coeficiente de arrasto, CD, foi muito
bem implementada. As linhas de dados das duas
metodologias mostram uma semelhanca notavel,
permanecendo sobrepostas ao longo de todo o intervalo
de &ngulos de ataque, a. Essa sobreposi¢do demonstra
que ambas as metodologias apresentam o0 mesmo
comportamento caracteristico, validando a preciséo e a
eficacia da implementacdo da extrapolacdo de
Montgomerie para a analise do coeficiente de arrasto,
CD.

Coeficiente de Arrasto, Extrapolada, Montgomerie

CD Extrapolado ( Obtido)
CD Extrapolado (QBLADE)
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Figura 7 - Comparag&o entre a extrapolacéo, do
coeficiente de arrasto, aplicada na metodologia, e
QBLADE

4. Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento
de um algoritmo em Python para a avaliacdo
aerodindmica de aerofdlios, com foco no
dimensionamento de uma Turbina Edlica de Eixo
Horizontal — TEEH. A metodologia adotada envolveu
a implementacdo do XFOIL para calcular as polares



aerodinamicas pré-stall e a extrapolacdo Montgomerie
para calcular os coeficientes de sustentacdo e arrasto
em uma ampla gama de angulos de ataque, a,
superando as limitagdes do XFOIL em condicgdes pos-
stall. Os resultados obtidos foram comparados com o
software QBlade, uma ferramenta amplamente
reconhecida na avaliagdo de turbinas edlicas,
mostrando uma alta concorddncia nas polares
aerodindmicas. Esta validacdo confirma a robustez e a
confiabilidade do algoritmo desenvolvido,
evidenciando sua eficacia para uma analise
aerodindmica precisa e completa em diferentes
condicBes operacionais.

A validacdo detalhada utilizando o perfil
NACA 23112, com um ndmero de Reynolds de
1.200.000, demonstrou que a metodologia
implementada reproduz com alta fidelidade os
resultados do QBLADE. Em particular, a precisdo na
determinacdo dos coeficientes pré-stall de sustentacdo
e arrasto, CL, CD. Dessa forma, foi notavel que com a
maioria dos pontos de dados apresentados com
variagbes minimas. Embora algumas discrepancias
tenham sido observadas, estas se mantiveram dentro de
limites aceitdveis devido a alta sensibilidade. As
discrepancias observadas entre o0s resultados da
metodologia implementada em Python e os resultados
do QBLADE podem ser atribuidas a diferencas de
implementacéo e processamento de dados. No entanto,
a forte semelhanca geral entre as curvas valida a
metodologia para uma analise pré e pds-stall. Assim,
este trabalho proporciona uma base sélida para futuras
investigacBes no campo da avaliagdo aerodindmica de
turbinas edlicas, contribuindo para o avango das
técnicas de dimensionamento e andlise de desempenho
das TEEH.
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