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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politecnica/UFRJ como
 parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Mecanico
 PROJETO DE CONCEPCAO AERODINAMICA DE TURBINAS EOLICAS DO
 TIPO HAWT POR MEIO DA TEORIA CLASSICA DE ELEMENTOS DE PA E
 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS
 Diego Chou Pazo Blanco
 Marco/2019
 Orientador: Gustavo Cesar Rachid Bodstein
 Programa: Engenharia Mecanica
 A forte expansao do setor de geracao de energia eolica no Brasil, e a nıvel mundial,
 tem aumentado a demanda por turbinas eolicas cada vez mais potentes e eficientes.
 O foco feste trabalho e o desenvolvimento de uma ferramenta computacional simples
 capaz de aplicar teorias de aerodinamica dos rotores para agilizar o processo de
 concepcao das pas de turbinas eolicas de eixo horizontal. O programa proposto gera
 a geometria de uma pa de rotor de turbina eficiente a partir de parametros como
 potencia mecanica requerida, aerofolios empregados, velocidade do vento local e
 velocidade de rotacao, pela aplicacao da teoria classica de momento sobre elementos
 de pa (BEMT) e utilizacao um metodo de otimizacao por enxame de partıculas
 (PSO). Por fim, o desempenho aerodinamico de turbinas e calculado com precisao
 satisfatoria quando comparado a codigos de calculo comerciais e aerogeradores reais.
 v
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment
 of the requirements for the degree of Mechanical Engineer
 CONCEPTUAL AERODYNAMICAL PROJECT OF HORIZONTAL AXIS
 WIND TURBINES USING THE CLASSICAL BLADE ELEMENT MOMENT
 THEORY AND PARTICLE SWARM OPTIMIZATION
 Diego Chou Pazo Blanco
 March/2019
 Advisor: Gustavo Cesar Rachid Bodstein
 Department: Mechanical Engineering
 The strong expansion of the wind energy generation sector in Brazil, and world-
 wide, has increased the demand for increasingly powerful and efficient wind turbines.
 The focus of this work is the development of a simple computational tool capable
 of applying rotor aerodynamics theories to streamline the design process of horizon-
 tal axis wind turbine blades. The proposed program generates the geometry of an
 efficient turbine rotor blade from parameters such as required mechanical power, em-
 ployed airspeeds, local wind velocity and rotational speed, by applying the classical
 blade element momentum theory (BEMT) and using a particle swarm optimization
 (PSO) method. Finally, the aerodynamic performance of turbines is calculated with
 satisfactory accuracy when compared to commercial calculation codes and real wind
 turbines.
 vi
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Capıtulo 1
 Introducao
 1.1 A energia dos ventos
 O emprego da energia eolica a servico humano e milenar. Registros historicos mos-
 tram a existencia de cataventos simples de eixo vertical para bombeamento de agua
 e moagem de graos desde a Persia antiga (200 A.C). Tais maquinas, apesar de pouco
 eficientes, apresentavam vantagens sobre a forca motriz humana e animal e podiam
 ser utilizadas em locais onde a ausencia de rios impossibilitava a existencia de rodas-
 d’agua. Assim, esse tipo de moinho de vento vertical espalhou-se por todo o mundo
 islamico, onde foi utilizado por varios seculos.
 Figura 1.1: Diagrama de um cata-vento persa de eixo vertical para moagem de
 graos. (Disponıvel em https://historystack.com/Windmill, acesso 06/11/2018)
 Um importante desenvolvimento da tecnologia eolica veio com a invencao dos
 cataventos de eixo horizontal nas ilhas gregas do mediterraneo oriental que, providos
 1
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de velas sustentadoras, apresentam maior eficiencia em comparacao aos de eixo
 vertical movimentados por arrasto aerodinamico.
 Na Europa, os primeiros cataventos surgiram logo apos o retorno das Cruzadas,
 por volta do ano 900 d.C e, a partir do seculo XII, cataventos de eixo horizontal
 podiam ser vistos em toda a Europa Ocidental, mas principalmente na Holanda.
 Eles cumpriam funcoes importantes de bombeamento de agua para irrigacao dos
 campos, moagem de graos, e receberam avancos tecnologicos durante toda a Idade
 Media e Idadade Moderna, como o sistema de controle de eixos e a construcao de
 pas mais eficientes. A diminuicao do uso da tecnologia veio apenas no seculo XIX
 com a chegada da revolucao industrial e da maquina a vapor.
 Figura 1.2: Moinhos do seculo XVIII em Kinderdijk, a 25 quilometros da cidade de
 Rotterdam, Holanda.
 O inıcio da adaptacao de cataventos para a geracao de energia eletrica se deu no
 final do seculo XIX. Entre 1887 e 1888, Charles F. Bruch, um engenheiro e indus-
 trial de Cleveland, Ohio, construiu o primeiro catavento destinado exclusivamente
 a geracao de energia eletrica, um aerogerador (figura 1.3).
 Capaz de fornecer 12 kW em corrente contınua, o invento servia sobretudo ao
 fornecimento de eletricidade para iluminacao. Possuıa 144 pas, um rotor de 17
 metros de diametro e uma torre de 18 metros de altura, alem de um mecanismo de
 multiplicacao de rotacao da pa, que permitia o aproveitamento do dınamo em sua
 rotacao de maior eficiencia (CRESESB,2008 [6]). Foi desativado em 1908.
 2
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Figura 1.3: Turbina eolica de Charles F. Brush. (Disponıvel em https://pt.
 wikipedia.org/wiki/Charles_Francis_Brush, acesso 06/11/2018)
 No decorrer das decadas, diversas novas tecnologias e melhorias foram integra-
 das aos aerogeradores. Como exemplos podemos citar: a Russia em 1931, com a
 primeira integracao de um aerogerador de corrente alternada com uma usina ter-
 meletrica; os Estados Unidos durante a Segunda Guerra Mundial, com o projeto
 e execucao do aerogerador Smith-Putnam, primeiro com capacidade de geracao da
 ordem do MW; Alemanha e Franca durante toda a segunda metade do seculo XX,
 que investiram enormemente em pesquisa, expandiram o emprego de aerogeradores
 em sua matriz eletrica e definiram com isso muitas das normas tecnicas do setor,
 que hoje movimenta uma industria bilionaria.
 1.2 Motivacao
 O mundo vive enormes mudancas. O aumento populacional e o crescimento
 economico observados no seculo XXI fizeram crescer estrondosamente a demanda
 por recursos naturais de todo tipo e o aumento de emissoes de gases de efeito estufa
 eleva gradualmente as temperaturas medias em todo o mundo. Tudo isso nos faz re-
 3
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ver o modelo de desenvolvimento socioeconomico, que parece caminhar atualmente
 para um colapso ambiental de nıvel global.
 Segundo um relatorio do Painel Intergovernamental da ONU sobre a Mudanca
 Climatica (IPCC) divulgado em outubro de 2018, ha uma necessidade crıtica de uma
 acao climatica transformadora para impedir que a media das temperaturas globais
 ultrapassem 1,5oC dos nıveis pre-industriais [7]. As mudancas climaticas tendem a
 afetar cada vez mais a producao de alimentos e a agravar catastrofes naturais.
 Atualmente, a matriz energetica mundial e fortemente baseada nas fontes de
 energia fosseis, responsaveis por grande parte das emissoes de gases que contribuem
 para o aquecimento global. Segundo o BP Energy Outlook 2018 [8], levantamento
 realizado pela companhia British Petroleum, carvao, petroleo e gas representam
 cerca de 80% do total da demanda energetica mundial.
 Figura 1.4: A esquerda, consumo de energia primario mundial, por fonte de energia.
 A direita, percentual de cada fonte de energia na matriz energetica. (Adaptado de
 BP Energy Outlook, 2018).
 Os anos 2000 viram um rapido desenvolvimento dessas fontes alternativas de
 energia. A geracao de energia solar, eolica e geotermica se juntaram a geracao hi-
 droeletrica no grupo de fontes renovaveis e vem se tornando economicamente viaveis
 ao longo das ultimas decadas, expandindo sua participacao porcentual na matriz
 energetica.
 Nesse sentido, o documento da BP revela uma adocao crescente das fontes re-
 novaveis (excluindo a hidroeletrica) na primeira decada do seculo XXI e preve ainda
 4
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um forte crescimento desse tipo de geracao ate os anos 2040. Paıses como Estados
 Unidos, Alemanha e China impulsionam o fenomeno.
 Figura 1.5: Mapa do potencial eolico brasileiro (CRESESB - CEPEL, 2001).
 O Brasil, como um paıs continental, possui potencial eolico enorme. Segundo o
 Ministerio de Minas e Energia, estudo recentes indicam, por exemplo, um potencial
 de geracao eolico de 143 GW [9] , concentrado principalmente no nordeste do paıs
 (figura 1.5) e que ainda e largamente subutilizado. Ate o final de 2017, estavam
 contratados 17,7 GW de potencia eolica, dos quais, 11,5 GW em operacao, 3,4 GW
 em construcao e 2,8 GW aptos para iniciar a construcao. Ate 2026, a meta e atingir
 25,8 GW.
 A forte expansao do setor eolico no Brasil e a nıvel mundial torna necessaria a
 adocao de turbinas de geracao mais potentes; equipamentos cujo projeto apresenta
 uma grande interdisciplinaridade de areas dentro das engenharias. Nele empregam-
 se conhecimentos em mecanica dos fluidos, ciencia dos materiais, vibracoes, eletrici-
 5
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dade, controle, sensores, metodos de fabricacao, logıstica de transporte, entre tantos
 outros.
 1.3 Objetivos
 1.3.1 Objetivo Geral
 Nesse trabalho, o foco esta direcionado ao desenvolvimento de ferramentas com-
 putacionais capazes de aplicar teorias de aerodinamica dos rotores para agilizar o
 processo de concepcao das pas de turbinas eolicas de eixo horizontal, uma vez que
 esse tipo de turbina e atualmente o dominante na geracao eolica de medio e grande
 porte.
 Assim, o objetivo e elaborar um software, capaz de gerar a geometria de uma
 pa de rotor de turbina eficiente a partir de parametros como potencia aerodinamica
 requerida, aerofolios empregados, velocidade do vento local e velocidade de rotacao.
 Esse trabalho aplica conhecimentos de engenharia e mecanica dos fluidos adquiri-
 dos durante toda a graduacao e, em especial, adapta e amplia rotinas computacionais
 com foco em perfis aerodinamicos desenvolvidas pelo autor durante sua participacao
 na competicao unversitaria SAE Brasil Aerodesign, junto a Equipe Minerva Aero-
 design UFRJ.
 1.3.2 Objetivos especıficos
 Uma vez gerada a pa, o programa deve ser capaz de retornar dados que possam ser
 diretamente aplicados no prosseguimento do projeto da turbina. Estes sao:
 • Um arquivo texto contendo os principais parametros calculados da pa.
 • Graficos de desempenho aerodinamico da turbina.
 • Graficos que permitam visualizar a geometria da pa.
 • Uma planta simplificada, onde estejam presentes as secoes da pa.
 6
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Capıtulo 2
 Revisao Bibliografica
 Este capıtulo busca apresentar e explicar de maneira concisa os principais conceitos,
 teorias e metodologias empregados neste trabalho. Eles serao importantes para com-
 preensao das decisoes tomadas durante sua elaboracao e para a correta interpretacao
 dos resultados obtidos.
 2.1 Tecnologia dos geradores eolicos
 Figura 2.1: Tipos de geradores eolicos (Adaptado da imagem disponıvel em http://
 www.nzeb.in/knowledge-centre/renewable-energy/wind/, acesso 13/11/2018).
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Os geradores eolicos convencionais sao classificados em funcao da direcao de
 seus eixo de rotacao, que pode ser horizontal ou vertical. A direcao do eixo e uma
 escolha influenciada principalmente pelo nıvel de potencia requerida pelo projeto e
 pela direcao do vento local. Existem principalmente dois tipos, ilustrados na figura
 2.1:
 • Turbinas de eixo vertical (VAWT)
 • Turbinas de eixo horizontal (HAWT)
 As teorias aerodinamicas envolvidas no calculo da eficiencia de cada um dos tipos
 acima sao distintas. Neste capıtulo a enfase sera dada exclusivamente as teorias
 necessarias ao projeto aerodinamico de pas de uma turbina do tipo HAWT.
 2.1.1 Turbinas de eixo vertical - VAWT
 A denominacao VAWT e dada a todas as turbinas eolicas cujo eixo de rotacao
 encontra-se posicionado transversalmente a velocidade do vento local. Dessa forma,
 essas turbinas podem atuar independentemente da direcao do escoamento e nao
 necessitam de mecanismos de alinhamento com vento, sendo aplicadas nos casos
 em que a direcao do vento local nao e constante e ha forte incidencia de rajadas.
 Sao em geral turbinas de pequeno porte, com potencias na casa das centenas de
 Watts, apesar de existirem alguns exemplos de turbinas alcancando as centenas de
 quilowatts ou ate megawatts (figura 2.2).
 Rotores de turbinas desse tipo podem ser movimentados por forcas tanto de
 sustentacao quanto de arrasto. Sao dois os principais tipos:
 • Savonius : As pas do rotor possuem formato de S quando vistos de cima e
 operam por forcas de arrasto. A velocidade de rotacao da turbina nao excede
 a velocidade do vento. Possuem eficiencia relativamente baixa.
 • Darrieus : Turbina movimentada por forcas de sustentacao, cujas pas possuem
 secao transversal em formato de aerofolio e grande razao de aspecto. Sao
 geralmente utilizadas na geracao de eletricidade.
 8
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Figura 2.2: VAWT do tipo Darrieus de 3.8 MW instalada em Quebec, Ca-
 nada (Disponıvel em https://en.wikipedia.org/wiki/Vertical_axis_wind_
 turbine, acesso 13/11/2018).
 2.1.2 Turbinas de eixo horizontal - HAWT
 De todos os tipos de turbinas eolicas existentes, as HAWTs sao sem duvida as
 mais comuns. Podem ser encontradas nos mais diversos tamanhos e tem aplicacoes
 variadas conforme o seu porte, como ilustra a figura 2.3.
 Seu rotor esta orientado horizontalmente em relacao ao vento e possui diversas
 configuracoes. Ha rotores constituıdos por um conjunto de pa unica e contrapeso,
 pas dupla, pas triplas ou ate mesmo pas multiplas. Tais pas podem se encontrar a
 jusante do vento, ou seja, a frente da torre, ou a montante, atras da torre.
 A configuracao de turbina tripa fixada a jusante e a mais utilizada, por aliar
 eficiencia e peso. Ela e empregada em quase todos os aerogeradores de grande
 porte.
 As pas sao movidas por forcas predominantemente de sustentacao, que depen-
 dem fortemente da sua geometria. Por isso, pas sao projetadas cuidadosamente
 para cumprir requisitos de eficiencia em extracao de potencia eolica e resistencia
 mecanica.
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Figura 2.3: Consideracoes sobre o tamanho dos aerogeradores e suas principais
 aplicacoes (CRESESB, 2008)
 Turbinas de eixo horizontal sao estritamente empregadas em condicoes de ventos
 constantes e pouca turbulencia. Ao contrario das VAWTs, sao eficientes somente
 em condicoes de vento paralelo ao eixo do rotor e por isso possuem mecanismos de
 orientacao que lhe conferem a capacidade de acompanhar mudancas de direcao do
 escoamento.
 Componentes estruturais
 A estrutura do aerogerador HAWT de grande porte e dividida em tres partes prin-
 cipais: rotor, que compreende pas, cubo e eixo; nacele, onde se encontra o conjunto
 transmissao/gerador; e torre.
 As pas de HAWTs geradoras de eletricidade sao rıgidas e empregam os mais
 variados materiais. Inicialmente fabricadas em alumınio, hoje empregam compositos
 de alta tecnologia, como fibras de carbono e vidro. A secao transversal das pas
 possui formato de perfil aerodinamico, cujas propriedades serao discutidas mais a
 frente nesse trabalho (secao 2.2).
 As pas sao fixadas no eixo da turbina por meio do cubo, construıdo em ligas de
 alta resistencia. O eixo por sua vez, acopla o cubo ao gerador. Em aerogeradores
 10
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Figura 2.4: Estrutura de um aerogerador de eixo horizontal (CRESESB, 2008)
 com controle ativo de passo, o cubo possui rolamentos que permitem a mudanca do
 angulo de ataque das pas.
 A nacele e a cobertura montada sobre a torre, onde se encontram o gerador, a
 caixa multiplicadora (se existente) e todos os sistemas de controle.
 Finalmente, a torre e o componente estrutural de maior tamanho, responsavel
 por sustentar e posicionar o rotor a altura necessaria ao seu funcionamento. Em
 aerogeradores de medio porte e comum o uso de torres de aco trelicado, enquanto
 aerogeradores de grande porte empregam geralmente estruturas tubulares e metal
 ou concreto com cabos tensores em seu interior.
 Mecanismos de controle
 Aerogeradores do tipo HAWT possuem uma vasta gama de mecanismos que contro-
 lam varios aspectos do seu funcionamento: orientacao, velocidade do rotor, carga
 sobre as pas, potencia extraıda, entre outros.
 Quanto a velocidade do rotor, existem duas formas de operacao: velocidade
 fixa ou variavel. Aerogeradores de velocidade fixa mantem a mesma frequencia de
 giro independentemente da velocidade do vento. Possuem em geral geradores ligados
 diretamente a rede eletrica e que portanto devem girar em uma frequencia especıfica.
 11
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Ja aerogeradores de velocidade variavel sao dotados de inversores e nao possuem
 a restricao de girar na mesma frequencia da rede. O sistema de controle esta entao
 livre para calibrar a velocidade de rotacao das pas em funcao do ponto de melhor
 eficiencia aerodinamica. Esse ponto otimo varia conforme o projeto da pa e leva
 em conta um fator chamado razao de velocidades (λ ou TSR) que sera discutido na
 secao 2.5.
 Para controlar e limitar a extracao de potencia mecanica do vento, sao usados
 principalmente dois sistemas de controle aerodinamico. Esses sao chamados controle
 por passo e controle por estol.
 Figura 2.5: Curvas de potencia comparadas de aerogerador com controle por estol
 e por passo.
 O controle passivo por estol e o utilizado na maioria das HAWTs de pequeno e
 medio porte. Nesse caso, as pas sao fixas e nao podem girar em seu eixo longitudinal.
 Assim, sao projetadas para que haja um descolamento do escoamento aerodinamico
 sobre os aerofolios perto da velocidade nominal de operacao, limitando a extracao
 de potencia.
 O controle por passo e um tipo de controle (ativo ou passivo) em que as pas
 tem liberdade de girar sobre seu eixo longitudinal. O aerogerador consegue assim
 ajustar o angulo de ataque das pas para operar sempre na faixa de melhor eficiencia
 12
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aerodinamica sob qualquer condicao de vento e velocidade de rotacao. Uma vez que
 a velocidade do vento ultrapasse a velocidade nominal de operacao, o aerogerador e
 capaz de manter a potencia de geracao constante, como pode ser visto na figura 2.5.
 O rotor pode ser ainda embandeirado, ou seja, posto em angulo de ataque efetivo
 nulo, cessando assim de girar em caso de ventos acima do teto de operacao.
 Como ultimo recurso, todas as HAWTs de grande porte possuem freios que sao
 acionados em caso de ventos extremos. Acima da chamada velocidade de corte da
 turbina os freios sao acionados, impedindo o giro do rotor e prevenindo danos a
 estrutura do aerogerador.
 2.2 Aerofolios
 Como dito anteriormente, as pas de aerogeradores de eixo horizontal possuem secoes
 transversais com formato de aerofolio, da mesma maneira que as asas de um aviao.
 Assim, o estudo dos perfis aerodinamicos e imprescindıvel para prever a eficiencia
 desse tipo de turbina.
 Figura 2.6: Forcas aerodinamicas sobre o aerofolio.
 Aerofolios sao formatos bidimensionais que quando submetidos a um escoamento
 fluido geram uma forca aerodinamica. A componente dessa forca perpendicular a
 direcao do escoamento e chamada sustentacao, enquanto a componente paralela
 recebe o nome de arrasto (figura 2.6). As forcas de sustentacao e arrasto dependem
 das caracterısticas do escoamento, do formato do aerofolio e tambem do seu angulo
 de ataque.
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O angulo de ataque (α) e definido em relacao a linha que liga os pontos mais
 extremos do aerofolio, a linha de corda (c). Ele constitui um dos parametros mais
 importantes para o dimensionamento das forcas sobre o perfil.
 A figura 2.7 apresenta a nomenclatura dos parametros geometricos de qualquer
 perfil aerodinamico, que influenciam a performance aerodinamica:
 1. Linha de sustentacao nula
 2. Bordo de ataque
 3. Raio do bordo de ataque
 4. Espessura
 5. Cambagem
 6. Extradorso
 7. Bordo de fuga
 8. Linha media
 9. Intradorso
 Figura 2.7: Caracterısticas basicas de um aerofolio. Disponıvel em https://fr.
 wikipedia.org/wiki/Profil_NACA, acesso 17/11/2018.
 2.2.1 Caracterısticas aerodinamicas
 Coeficientes adimensionais
 Em mecanica dos fluidos, o teorema dos Π estabelece que varios aspectos de um es-
 coamento fluido podem ser estudados a partir de parametros adimensionais. Como
 um perfil aerodinamico pode ser interpretado como uma asa infinita de corda c,
 14
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sobre ele agem forcas aerodinamicas por unidade de comprimento. Tais forcas po-
 dem ser caracterizadas por dois coeficientes adimensionais: o coeficiente de forca
 bidimensional (Cf ), sempre escrito com o subscrito em letra minuscula, e o numero
 de Reynolds (Re)
 Cf =F ′
 12ρU2c
 Re =ρUc
 µ(2.1)
 onde ρ e a massa especıfica do fluido, µ a viscosidade dinamica, U a velocidade do
 escoamento e c a corda do perfil, usada como dimensao caracterıstica.
 As forcas de sustentacao e arrasto, nos quais todos os estudo aerodinamicos sao
 baseados, possuem coeficientes adimensionais seguindo a mesma logica. Estes sao
 Cl e Cd, que se referem aos coeficientes de sustentacao e arrasto, respectivamente:
 Cl =L′
 12ρU2c
 Cd =D′
 12ρU2c
 (2.2)
 Desempenho
 As forcas aerodinamicas sao geradas pela variacao de pressao ao longo do aerofolio
 e pela friccao deste com o fluido. Forcas de sustentacao sao fruto quase que exclu-
 sivamente da distribuicao de pressao sobre o perfil enquanto forcas de arrasto sao o
 resultado tanto da distribuicao de pressao quanto da friccao.
 A friccao e resultado das interacoes viscosas do fluido com o aerofolio. Ela e
 responsavel pelo desenvolvimento de duas regioes diferentes de escoamento: uma
 afastada do aerofolio, onde a viscosidade pode ser negligenciada e o escoamento e
 potencial, e outra imediatamente sobre a superfıcie, em que os efeitos viscosos sao
 predominantes: a camada limite.
 Levando em conta esses aspectos, varias teorias foram desenvolvidas com o obje-
 tivo de prever as caracterısticas aerodinamicas de aerofolios. Por exemplo, a teoria
 classica de aerofolio fino, baseada nas hipoteses de escoamento potencial nao-viscoso,
 preve uma dependencia linear entre o coeficiente de sustentacao e o angulo de ataque
 em radianos. Para um aerofolio simetrico tem-se:
 Cl = 2πα (2.3)
 Mesmo que o comportamento de aerofolios reais seja bem aproximado pela teoria
 de aerofolio fino, esta nao consegue prever o coeficiente de arrasto do perfil nem os
 15
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efeitos nao-lineares de perda de sustentacao por descolamento da camada limite em
 grandes angulos de ataque (estol).
 Para obter-se valores mais precisos para coeficientes aerodinamicos de aerofolios
 sao necessarios testes em tunel de vento ou o uso de softwares especıficos. Dentre
 estes podemos citar o XFoil (ver Apendice, secao B.2), que leva em conta os efeitos
 de camada limite para estimar coeficientes aerodinamicos de aerofolios isolados, em
 regime subsonico.
 A figura 2.8 mostra o comparativo entre os coeficientes calculados pelo XFoil e
 testes em tunel de vento para um perfil NACA 0018.
 Figura 2.8: Comparacao entre os coeficientes resultantes do XFoil e de testes em
 tunel de vento (NACA, 1939 [1])
 2.2.2 Escolha de perfis
 Inicialmente, utilizavam-se perfis especıficos da industria aeronautica no projeto de
 HAWTs. Assim, famılias de perfis NACA de 4 e 5 dıgitos foram durante muito tempo
 popularmente empregadas nas pas de aerogeradores. Nos anos 1980, no entanto,
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projetistas concluıram que o estol de aerofolios aeronauticos era muito sensıveis a
 rugosidade no bordo de ataque originada por detritos aderidos as pas. Tal fenomeno
 prejudicava a performance dos aerogeradores e diminuıa bastante sua vida util, uma
 vez que nao permitia prever com exatidao as cargas aerodinamicas em turbinas sob
 regime de estol, o que representa grande parte do tempo total de operacao. [10, 3]
 Seguiu-se entao um esforco de desenvolvimento de novo perfis especıficos para
 aerogeradores. Nos Estados Unidos, pesquisadores do National Renewable Energy
 Laboratory (NREL) desenvolveram os aerofolios serie S8xx [11]. Paralelamente, na
 Europa, holandeses da Delft University of Technolgy (DUT) desenvolveram a famılia
 de aerofolios DUxx-W-xxx [12], suecos do Flygtekniska Forsoksanstalten (Instituto
 Nacional de Pesquisas Aeronauticas, FFA), as famılias FFA-Wx-xxx [13] e dinamar-
 queses do RISØ National Laboratory, a famılia RISØ-A-xx [14].
 As pas de aerogeradores modernos tem sido projetadas a partir dessas famılias
 de aerofolios, cada uma com caracterısticas especıficas para cada regiao da pa, como
 mostra a figura 2.9. Nela, observa-se a divisao da pa em tres regioes: a raiz, a
 esquerda, o centro e a ponta, a direita, bem como as caracterısticas desejadas para
 os aerofolios posicionados em cada uma delas.
 Figura 2.9: Matriz de escolha de aerofolios. (Adaptado de van Rooij & Timmer,
 2004 [2])
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2.3 Extrapolacao de dados aerodinamicos
 As pas de aerogeradores podem operar em condicoes de estol e pos-estol, mas os
 dados em angulos de ataque muito elevados (maiores que 60 graus, por exemplo) ge-
 ralmente nao estao disponıveis. Ao longo das ultimas decadas, modelos matematicos
 foram desenvolvidos para estimar coeficientes de sustentacao e arrasto para essas
 condicoes, entre eles o modelo de extrapolacao de Viterna-Corrigan [15] baseado no
 comportamento de placas placas, que e usado neste trabalho.
 A figura 2.10 mostra o resultado do modelo para o perfil NACA 64(3)618 (listado
 no apendice C).
 Figura 2.10: Extrapolacao de Viterna-Corrigan para pa com razao de aspecto (AR)
 igual a 12.
 2.4 Aerodinamica de HAWTs
 Um aerogerador e uma maquina capaz de extrair a energia cinetica do vento.
 Removendo-se energia cinetica, a velocidade da massa de vento que passa pelo rotor
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do aerogerador deve diminuir e o raio da regiao afetada pelo rotor aumenta (figura
 2.11).
 Figura 2.11: Volume de controle representando regiao do escoamento afetada pelo
 rotor da turbina (Burton et al. [3])
 A presenca da turbina faz com que o ar a montante seja desacelerado, chegando
 ao rotor ja com velocidade inferior a do escoamento livre. Dessa forma, pelo princıpio
 de Bernoulli (eq. 2.4), e observado um aumento de pressao estatica logo antes do
 rotor.
 U2
 2+p
 ρ+ gh = cte (2.4)
 O rotor promove uma queda de pressao estatica, abaixo da pressao atmosferica.
 Eventualmente, a pressao deve voltar a aumentar para atingir o estado de equilıbrio
 atmosferico as custas de sua energia cinetica, diminuindo ainda mais sua velocidade.
 As teorias abaixo explicam esses fenomenos e os relacionam a geracao de potencia
 da turbina.
 2.4.1 Disco Atuador e Limite de Betz
 No seculo XIX, os fısicos William Rankine e Robert Froude desenvolveram uma
 formulacao matematica capaz de descrever o mecanismo de extracao de energia
 acima utilizando a teoria de discos atuadores. Nela, o rotor e considerado um disco
 uniforme de espessura infinitesimal e assume-se como hipoteses:
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• Escoamento potencial (irrotacional e nao-viscoso), incompressıvel e em regime
 permanente;
 • Escoamento estritamente axial e uniforme sobre toda a superfıcie do disco;
 • Pressao estatica muito longe do rotor igual a pressao atmosferica;
 • Numero de pas infinito.
 Figura 2.12: Disco atuador e superfıcie de controle.
 Dado um volume de controle tubular, visto lateralmente na figura 2.12,
 aplicando-se o princıpio de conservacao de quantidade de movimento, pode-se cal-
 cular o empuxo E do vento sobre a turbina
 E = U1(ρA1U1)− U4(ρA4U4) (2.5)
 em que A e a area transversal do volume de controle na regiao indicada. Para um
 escoamento em regime permanente, pelo princıpio da conservacao da massa
 ρA1U1 = ρA4U4 = m (2.6)
 e, portanto
 E = m(U1 − U4) (2.7)
 Como o empuxo esta no mesmo sentido do vento, E e positivo e U1 > U4. Nao
 ha trabalho realizado nas regioes 1 − 2 e 3 − 4, e o princıpio de Bernoulli pode ser
 aplicado duas vezes:
 p1 +1
 2ρU2
 1 = p2 +1
 2ρU2
 2 (2.8)
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p3 +1
 2ρU2
 3 = p4 +1
 2ρU2
 4 (2.9)
 Assumindo por hipotese que p1 = p4, que U2 = U3 e que A2 = A3, o empuxo
 pode ser tambem calculado pelo somatorio das forcas F de cada lado do disco:
 E = F2 − F3 = A2(p2 − p3) (2.10)
 Substituindo eq. 2.8 e eq. 2.9 na eq. 2.10, o empuxo e reescrito como:
 E =1
 2ρA2(U
 21 − U2
 4 ) (2.11)
 Igualando eq. 2.7 e eq. 2.11, e fazendo a substituicao m = ρA2U2, obtem-se o
 valor:
 U2 =U1 + U4
 2(2.12)
 Se definirmos o fator de inducao axial a da seguinte maneira
 a =U1 − U2
 U1
 (2.13)
 tem-se que:
 U2 = U1(1− a) (2.14)
 U4 = U1(1− 2a) (2.15)
 Se a = 0 entao U4 = U1 e nao ha extracao de energia do vento. Por outro lado,
 se a = 1/2 entao U4 = 0 e portanto a teoria aqui exposta nao e mais valida. Uma
 vez que valores de a < 0 nao sao fisicamente possıveis, o intervalo possıvel para o
 fator de inducao axial e:
 a ∈[0,
 1
 2
 )(2.16)
 A potencia P extraıda pelo disco e dada pelo empuxo multiplicado pela veloci-
 dade no disco:
 P = EU2 =1
 2ρA2(U
 21 − U2
 4 )U2 =1
 2ρA2U2(U1 − U4)(U1 + U4) (2.17)
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Substituindo eq. 2.14 e eq. 2.15 na eq. 2.17, considerando ainda A2 = A e
 U2 = U , a equacao se torna:
 P =1
 2ρAU34a(1− a)2 (2.18)
 Na pratica, a eficiencia de uma turbina e medida pelo coeficiente de potencia
 CP =P
 12ρU3A
 = 4a(1− a)2 (2.19)
 que tem seu maximo em a = 1/3, onde
 CPmax = 16/27 = 0, 592 (2.20)
 Esse resultado foi derivado pela primeira vez pelo fısico alemao Albert Betz
 em 1919. O valor CPmax ficou a partir de entao conhecido como limite de Betz
 e representa o maximo teorico de energia que um rotor e capaz de extrair de um
 escoamento.
 Na pratica nenhum aerogerador atinge o limite de Betz, por conta dos efeitos
 das forcas de arrasto, dos efeitos de ponta de asa e pela presenca de um numero
 finito de pas. [10]
 2.4.2 Disco Rotor
 A analise realizada na secao anterior assume que o disco nao impoe rotacao ao
 escoamento, uma hipotese que nao e verdadeira. No caso do aerogerador, a esteira
 gira no sentido contrario ao do rotor, em reacao ao torque exercido pelo escoamento
 sobre o rotor. Assim, a teoria de disco atuador deve ser corrigida. Considera-se
 agora volume de controle anular de raio r e largura dr, visto lateralmente na figura
 2.13. Se:
 • A regiao 1− 2 nao possui rotacao;
 • O rotor gira a velocidade angular Ω;
 • A regiao 3− 4 gira no sentido contrario, a velocidade angular ω;
 pode-se aplicar o princıpio de Bernoulli no referencial do rotor para calcular a va-
 riacao de pressao na regiao 2− 3. A regiao 2 possui velocidade axial U2 e rotacional
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Ωr, enquanto a regiao 3 tambem possui velocidade axial U2 e rotacional (Ω + ω)r.
 Logo,
 p2 − p3 = ρ(Ω +1
 2ω)ωr2 (2.21)
 Figura 2.13: Disco rotor e superfıcie de controle.
 O empuxo resultante no elemento anular e:
 dE = (p2 − p3)dA = ρ(Ω +1
 2ω)ωr22πrdr (2.22)
 Definindo o fator de inducao angular
 a′ =ω
 2Ω(2.23)
 e substituindo-o na eq. 2.22, tem-se:
 dE = 4a′(1 + a′)1
 2ρΩr22πrdr (2.24)
 Igualando a eq. 2.24 ao empuxo encontrado na secao anterior
 dE = 4a(1− a)1
 2ρU22πrdr (2.25)
 podemos relacionar os fatores de inducao axial e angular:
 a(1− a)
 a′(1 + a′)=
 Ω2r2
 U2= λ2r (2.26)
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O fator λr e chamado razao de velocidade local. Outro fator que ocorre com
 frequencia no calculo de rotores e a razao entre a velocidade da ponta da pa de raio
 R e a velocidade do vento U, chamada razao de velocidades λ:
 λ =ΩR
 U(2.27)
 λr =Ωr
 U= λ
 r
 R(2.28)
 Em seguida, o torque T exercido sobre o rotor pode ser calculado pelo princıpio
 de conservacao de momento angular. Como a variacao de momento angular da
 esteira e igual ao torque no rotor, tem-se que:
 dT = ρU2ωr22πrdr (2.29)
 Substituindo as eqs. 2.14 e 2.23 na eq. 2.29:
 dT = 4a′(1− a)1
 2ρUΩr22πrdr (2.30)
 E possıvel entao calcular potencia extraıda por cada elemento anular:
 dP = ΩdT = 4a′(1− a)1
 2ρUΩ2r22πrdr (2.31)
 Substituindo a eq. 2.28 na eq. 2.31, a expressao
 dP =1
 2AU3
 [8
 λ2a′(1− a)λ3rdλr
 ](2.32)
 pode ser adimensionalizada no coeficiente de potencia do elemento anular
 dCP =dP
 12AU3
 =8
 λ2a′(1− a)λ3rdλr (2.33)
 e portanto:
 CP =8
 λ2
 ∫ λ
 0
 a′(1− a)λ3rdλr (2.34)
 Para solucionar analiticamente a integral acima e calcular o valor maximo de
 CP , e necessario relacionar as tres variaveis das quais ele depende: a, a′ e λr.
 Resolvendo a eq. 2.26 em termos de a′ obtemos
 a′ = −1
 2+
 1
 2
 √[1 +
 4
 λ2ra(1− a)
 ](2.35)
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A maxima producao de potencia ocorre quando o termo a′(1 − a) adquiri valor
 maximo na eq. 2.34. Substituindo a eq. 2.35 em a′(1− a) e igualando sua derivada
 a zero, tem-se na relacao
 λ2r =(1− a)(1− 4a)2
 (1− 3a)(2.36)
 que define o fator de inducao axial em funcao da razao de velocidades local. A
 substituicao da eq. 2.36 na eq. 2.26 resulta em:
 a′ =1− 3a
 4a− 1(2.37)
 Considerando que o fator de inducao axial pertence ao intervalo
 a′ ∈ (0,∞) (2.38)
 da eq. 2.37 seguem-se as relacoes
 a→ 1
 4⇒ a′ →∞ (2.39)
 a→ 1
 3⇒ a′ → 0 (2.40)
 e portanto
 a ∈(
 1
 4,1
 3
 )(2.41)
 Substituindo as eqs. 2.36 e 2.37 na eq. 2.34 obtem-se finalmente
 CPmax =24
 λ2
 ∫ a∗
 0.25
 [(1− a)(1− 2a)(1− 4a)
 (1− 3a)
 ]2da (2.42)
 onde a∗ e o valor do fator de inducao axial na ponta da pa, raız real da equacao
 λ2 =(1− a∗)(1− 4a∗)2
 (1− 3a∗)(2.43)
 contida no intervalo 2.41.
 A figura 2.14 mostra do grafico de CPmax em funcao de λ. Nota-se que esse novo
 limite teorico para a eficiencia de aerogeradores do tipo HAWT tende ao limite de
 Betz para λ→∞.
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Figura 2.14: CPmax comparado ao limite de Betz.
 2.5 Teoria do momento sobre o elemento de pa -
 BEMT
 Uma vez que o campo de escoamento ao redor da turbina foi definido pela teo-
 ria de disco rotor, a geometria das pas do rotor e as caracterısticas aerodinamicas
 dos aerofolios dessas pas podem ser utilizadas para determinar o desempenho do
 aerogerador.
 A teoria do momento refere-se a analise matematica de disco rotor, baseada na
 conservacao de momento linear e angular. Ja o elemento de pa diz respeito a analise
 das forcas aerodinamicas agindo sobre uma secao da pa, em funcao de sua geometria.
 2.5.1 Elemento de pa
 As forcas aerodinamicas atuantes em rotores de HAWTs podem ser expressas em
 funcao dos coeficientes aerodinamicos e dos angulos de ataque dos aerofolios de suas
 pas. Para a analise a seguir, supoe-se que a pa esta dividia em N secoes ou elementos,
 segundo as hipoteses:
 • Nao ha interacao aerodinamica entre os elementos de pa;
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• As forcas atuantes nas pas sao funcao somente da sustentacao e arrasto dos
 aerofolios.
 Figura 2.15: Diagrama de vetores atuando sobre um elemento de pa.
 As forcas de sustentacao e arrasto sao perpendicular e paralela, respectivamente,
 a velocidade relativa no referencial do aerofolio. Nesse referencial, essa velocidade
 relativa e a soma vetorial da velocidade axial
 Uaxial = U(1− a) (2.44)
 e da velocidade rotacional
 Urot = Ωr +ω
 2r = Ωr + Ωa′r = Ωr (1 + a′) (2.45)
 segundo o diagrama da figura 2.15.
 A velocidade relativa forma o angulo de inducao ϕ com o plano de rotacao da
 pa, com o qual sao determinadas as seguintes relacoes:
 tanϕ =UaxialUrot
 =U(1− a)
 Ωr (1 + a′)=
 1− a(1 + a′)λr
 (2.46)
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Urel = U(1− a)/ sinϕ (2.47)
 dFL = Cl1
 2ρU2
 relcdr (2.48)
 dFD = Cd1
 2ρU2
 relcdr (2.49)
 dFN = dFL cosϕ+ dFD sinϕ (2.50)
 dFT = dFL sinϕ− dFD cosϕ (2.51)
 Sendo o rotor composto por B pas, a forca paralela ao plano de rotacao pode ser
 escrita como
 dFT = B1
 2ρU2
 rel (Cl sinϕ− Cd cosϕ) cdr (2.52)
 e o torque pode ser calculado por
 dT = BrdFT = B1
 2ρU2
 rel (Cl sinϕ− Cd cosϕ) crdr (2.53)
 Substituindo Urel pela formula da eq. 2.47 e definindo
 Cn = Cl cosϕ+ Cd sinϕ (2.54)
 Ct = Cl sinϕ− Cd cosϕ (2.55)
 as eqs. 2.52 e 2.53 podem ser reescritas como
 dFN = σ′πρU2(1− a)2
 sin2 ϕCnrdr (2.56)
 dT = σ′πρU2(1− a)2
 sin2 ϕCtr
 2dr (2.57)
 onde σ′ recebe o nome de fator de solidez local, definido por:
 σ′ =Bc
 2πr(2.58)
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2.5.2 Fator de correcao de Prandtl
 Por causa da diferenca de pressao entre o extradorso e o intradorso da pa, o ar tende
 a contornar a ponta da pa, anulado o efeito da sustentacao nessa regiao. O mesmo
 ocorre perto do centro do rotor, pois a regiao do cubo nao gera sustentacao. Esses
 efeitos sao ainda afetados pelo numero de pas do rotor. Ambos somados diminuem
 consideravelmente a potencia gerada pela turbina.
 A maneira mais simples de contabilizar o feito da ponta e do cubo no BEMT
 (Blade Element Momenthum Theory) e a inclusao do fator de correcao de Prandtl
 para a ponta
 fp =2
 πcos−1
 [e−B
 2 (R−rr )√
 1+λ2r
 (1−a)2
 ](2.59)
 e para o cubo
 fc =2
 πcos−1
 [e−B
 2 ( r−r0r )√
 1+λ2r
 (1−a)2
 ](2.60)
 onde R e o raio externo do rotor, r0 o raio do cubo e r a posicao do elemento de pa
 em questao.
 O fator de perdas totais e entao o produto das perdas
 F = fcfp (2.61)
 que e entao incorporado ao calculo do empuxo e torque da teoria do disco rotor:
 dE = 4Fa(1− a)ρU2πrdr (2.62)
 dT = 4Fa′(1− a)ρUΩπr3dr (2.63)
 A figura 2.16 mostra o grafico de CP calculado usando o metodo BEMT, ja
 levando em conta o fator de correcao de Prandtl.
 2.5.3 Determinacao da potencia do aerogerador
 A teoria do disco rotor, corrigida pelo fator de Prandtl define as expressoes 2.62 e
 2.63 para o empuxo e o torque sobre o rotor, respectivamente. Ao igualarmos as
 eqs. 2.56 e 2.62, obtemos:a
 1− a=
 σ′Cn4F sin2 ϕ
 (2.64)
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Figura 2.16: CP calculado pelo metodo BEMT iterativo para um rotor de geometria
 generica.
 Podemos isolar o fator a para chegar entao a seguinte equacao:
 a =
 (4F sin2 ϕ
 σ′Cn+ 1
 )−1(2.65)
 De maneira analoga, igualando as eqs. 2.57 e 2.63
 a′
 1− a=
 σ′CtU
 4FΩr sin2 ϕ=
 σ′Ct4F sin2 ϕλr
 (2.66)
 e substituindo o fator λr pela eq. 2.46 obtem-se uma expressao para a′:
 a′ =
 (4F sinϕ cosϕ
 σ′Ct− 1
 )−1(2.67)
 A formulacao dos fatores de inducao dessa maneira e vantajosa pois permite, a
 partir de uma pa de geometria e aerofolios conhecidos, calcular potencia e o empuxo,
 sob uma grande gama de condicoes de operacao, por meio do processo iterativo
 abaixo:
 1. Dado um rotor de raio R, operando a razao de velocidade λ e sujeito a um
 vento axial de velocidade U , seleciona-se um elemento i da pa, dentre os N
 possıveis, a um raio r do centro. Todo elemento tem formato de aerofolio, de
 corda c e angulo de instalacao β conhecidos.
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2. Os fatores de inducao a e a′ sao inicializados em zero.
 3. O angulo de inducao ϕ e calculado:
 tanϕ =1− a
 (1 + a′)λr=
 (1− a)R
 (1 + a′)λr(2.68)
 4. O angulo de ataque α e calculado:
 α = ϕ− β (2.69)
 5. Os valores Cl(α) e Cd(α) sao dados pelas caracterısticas aerodinamicas do
 aerofolio. E comum que durante o processo iterativo, α adquira valores muito
 elevados. Por isso, sao necessarios dados do aerofolio para um extenso intervalo
 de angulos de ataque (ver secao 2.3).
 6. Computam-se os valores de Cn e Ct das eqs. 2.54 e 2.55.
 7. O valor do coeficiente de empuxo anular CE e calculado da eq. 2.56:
 CE =dFN
 12ρU22πrdr
 =σ′(1− a)2Cn
 sin2 ϕ(2.70)
 8. Se CE > 0.96F , onde F e o fator de Prandtl do elemento, a nao pode ser
 calculado pela formula ja deduzida e deve ser estimado pela relacao de Glauert
 modificada (MORIARTY et al. [16]):
 CE =8
 9+
 (4F − 40
 9
 )a+
 (50
 9− 4F
 )a2 (2.71)
 ou seja:
 a =18F − 20− 3
 √CT (50− 36F ) + 12F (3F − 4)
 36F − 50(2.72)
 9. Se CE < 0.96F , a e calculado da eq. 2.65.
 10. O valor de a′, por sua vez, e calculado da eq. 2.67.
 11. a e a′ sao recalculados utilizando os fatores a(−1) e a′(−1) da iteracao anterior
 a = kr × a(−1) + (1− kr)× a (2.73)
 a′ = kr × a′(−1) + (1− kr)× a′ (2.74)
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onde kr ∈ [0, 1] e o fator de relaxacao. Essa etapa e imprescindıvel para a
 convergencia do metodo. O valor de kr utilizado e mostrado na secao 3.1.1.
 12. Finalmente, a e a′ sao reinseridos na etapa 3, ate que, entre duas iteracoes
 consecutivas, a diferenca entre os valores encontrados seja menor que um erro
 ε escolhido:
 max (|∆a|, |∆a′|) ≤ ε (2.75)
 Uma vez que os valores de a e a′ forem definidos, e possıvel calcular o torque sobre
 o elemento i pela aplicacao direta da eq. 2.63. A seguir, a potencia do aerogerador
 e determinada pelo somatorio dos torques de todos os elementos
 P = ΩN∑1
 dTi (2.76)
 e finalmente:
 CP =P
 12ρU3πR2
 (2.77)
 2.6 Geometria otima da pa
 A teoria BEMT permite ainda encontrar a geometria de pa que maximiza o CP para
 um λ fixado em projeto. Sob as hipoteses de que Cl Cd e de que os efeitos de
 ponta e cubo sao desprezados, MANWELL et al. [10] demonstra que, para cada
 elemento de pa, a condicao de CPmax ocorre quando
 ϕ =2
 3tan−1
 (1
 λr
 )(2.78)
 c =8πr
 BCl(1− cosϕ) (2.79)
 A condicao de Cl Cd nao representa a realidade, mas e aproximada muito bem
 no caso em que o elemento de pa trabalha no angulo de ataque de maior eficiencia,
 ou seja, maior razao Cl/Cd. Dessa forma, podemos calcular o angulo de instalacao
 β = ϕ− αCl/Cdmax (2.80)
 completando a analise.
 Finalmente, o processo de definicao da geometria da pa e reduzido a escolha do
 fator λ de operacao, do raio R do rotor e dos perfis aerodinamicos constituintes.
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2.7 Algoritmos de otimizacao por inteligencia de
 enxames
 Em um projeto de engenharia, e comum que interacoes complexas e nao-linearidades
 entre variaveis formem espacos de busca de solucoes nao-convexos, contendo varias
 solucoes otimas para um determinado problema.
 Por conta da existencia de mınimos ou maximos locais e solucoes sub-otimas,
 metodos de otimizacao baseados em gradientes de funcoes nao sao de grande utili-
 dade para uma ampla gama de projetos. Ainda, muitos problemas de engenharia
 sao tratados por metodos numericos, como e o caso desde trabalho, que envolvem
 muitas vezes funcoes nao diferenciaveis e descontınuas.
 Seguindo essa logica, a resolucao de problemas para os quais uma solucao
 analıtica robusta nao e conhecida ou e de difıcil obtencao pode ser feita por meio
 de algoritmos de otimizacao meta-heurısticos, ou seja, estrategias de escolha que
 ignoram parte da informacao do problema com o objetivo de tornar a otimizacao
 mais facil e rapida.
 O princıpio desses algoritmos consiste em, a partir de um conjunto de solucoes
 factıveis iniciais (populacao inicial), realizar uma busca sobre o espaco de solucao
 baseada em regras especıficas, a fim de guiar a populacao em direcao a uma solucao
 otima.
 Existem atualmente varias abordagem para algoritmos evolutivos, entre elas as
 tecnicas baseadas em inteligencia de enxames, onde:
 Os sistemas sao formados por uma populacao de agentes computacionais
 simples que possuem a capacidade de perceber e modificar o seu ambi-
 ente de maneira local. Esta capacidade torna possıvel a comunicacao
 entre os agentes, que captam as mudancas no ambiente geradas pelo
 comportamento de seus congeneres. Embora nao exista uma estrutura
 centralizada de controle que estabelece como os agentes devem se com-
 portar, e mesmo nao havendo um modelo explıcito do ambiente, as in-
 teracoes locais entre os agentes geralmente levam ao surgimento de um
 comportamento global que se aproxima da solucao do problema. (DE
 SOUZA SERAPIAO, 2009) [17]
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Entre os algoritmos de inteligencia de enxames mais utilizados esta o de oti-
 mizacao por enxame de partıculas, utilizado neste trabalho.
 2.7.1 Otimizacao por enxame de partıculas - PSO
 No algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) cada indivıduo da populacao (ou
 enxame) e representado como um ponto no espaco de busca Rn, onde n e o numero
 de variaveis livres do problema.
 Cada ponto se descola no espaco com uma variacao de posicao ∆x, por iteracao,
 definida a partir de formulas simples que levam em conta a melhor posicao do proprio
 indivıduo e a melhor posicao global do enxame.
 Formalmente, a qualidade da posicao em cada instante e medida por um funcao
 de custo f : Rn → R que deve ser minimizada obedecendo as restricoes impostas,
 representadas por uma funcao de restricao γ : Rn → R. As funcoes f e γ utilizadas
 sao mostradas na secao 3.2.
 O objetivo final e entao encontrar:
 x ∈ Rn | γ(x) > 0, f(x) < f(x′) ∀ x′ ∈ Rn (2.81)
 O algoritmo iterativo segue as seguintes etapas:
 1. Define-se o numero de partıculas P da populacao
 2. Definem-se os limites superior e inferior para as n variaveis de entrada.
 3. A posicao xp de cada partıcula e inicializada aleatoriamente de forma que
 γ(xp) > 0. Por vezes, uma posicao inicial factıvel xs e conhecida. Nesse caso,
 uma das partıculas (seed) pode ser inicializada em xs.
 4. Uma variacao inicial aleatoria ∆xp e atribuıda a cada partıcula. O modulo
 dessa variacao e em geral limitado a um intervalo escolhido.
 5. Para cada partıcula p:
 • O custo fp = f(xp) e calculada
 • Se fp for o menor valor encontrado para a partıcula e γ(xp) > 0:
 xBp = xp (2.82)
 34

Page 51
                        

• Se fp for o menor valor encontrado para o enxame completo e γ(xp) > 0:
 xG = xp (2.83)
 6. Para cada partıcula p:
 • A variacao e atualizada:
 ∆xp = ω∆xp + ϕP(xBp − xp
 )+ ϕG
 (xG − xp
 )(2.84)
 onde ω, ϕP e ϕG sao parametros escolhidos que definem o peso de cada
 um dos aspectos da otimizacao: variacao calculada na iteracao anterior,
 distancia em relacao a melhor posicao da partıcula e distancia em relacao
 a melhor posicao global, respectivamente. Os valores de ω, ϕP e ϕG
 utilizados estao listados na secao 3.2.
 • A posicao e atualizada:
 xp = xp + ∆xp (2.85)
 7. Se a condicao de parada nao for satisfeita, o algoritmo retorna a etapa 5. Se
 sim, o algoritmo retorna xG e f(xG).
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Capıtulo 3
 Metodologia de Implementacao
 A aplicacao das teorias matematicas e algoritmos mostrados no capıtulo anterior foi
 possıvel gracas a um programa escrito na linguagem de programacao Python (ver
 Apendice B.1), capaz de cumprir os requisitos descritos na secao 1.3. O programa e
 dividido em dois modulos principais: BEMT e otimizacao.
 No capıtulo a seguir sera exposto o funcionamento geral do programa. Serao
 descritos as entradas, saıdas e detalhes gerais do algoritmo de calculo de performance
 de aerogeradores HAWT.
 3.1 Modulo BEMT
 3.1.1 Estrutura e funcionamento
 O modulo BEMT permite o calculo de potencia e empuxo de uma HAWT. Ele
 implementa a rotina de calculo iterativo descrita na secao 2.5.3, acoplada a geometria
 otima de pa descrita na secao 2.6, com fator de relaxacao kr = 0, 25 (escolhido por
 meio de testes numericos) e precisao absoluta de 10−4. A figura 3.1 mostra um
 fluxograma simplificado de funcionamento do modulo, com suas entradas e saıdas.
 Para calcular os coeficientes Cl e Cd em cada elemento de pa, o algoritmo BEMT
 deve ter acesso aos dados aerodinamicos dos aerofolios constituintes da pa. Por isso,
 o modulo incorpora o submodulo de aerofolios capaz de acessar a base de dados
 e determinar os coeficientes aerodinamicos de duas maneiras: a partir de dados
 tabelados e pela execucao do programa XFoil (Apendice, secao B.2).
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Figura 3.1: Esquema de funcionamento do modulo BEMT.
 Polares tabeladas
 Se o submodulo for executado da primeira maneira, os coeficientes sao lidos direta-
 mente das polares aerodinamicas tabeladas nos arquivos da base de dados.
 Polares XFoil
 Pela segunda maneira, o submodulo executa o XFoil, que le o arquivo de geometria
 do perfil e calcula os coeficientes no numero de Reynolds
 Re =ρUrelcaµ
 (3.1)
 onde Urel e a media dos modulos das velocidades relativas em cada elemento de pa
 e ca e a corda media aerodinamica da pa
 ca =
 ∫ Rr0c(r)2dr∫ R
 r0c(r)dr
 (3.2)
 com r0 e R seguindo a mesma definicao da secao 2.5.2.
 Finalmente, as polares aerodinamicas obtidas, seja por uma maneira ou pela
 outra, sao extrapoladas utilizando o metodo de Viterna-Corrigan (exposto ao final
 da secao 2.2.1) para serem entao inseridas no algoritmo BEMT principal.
 3.1.2 Posicoes intermediarias da pa
 Os perfis aerodinamicos sobres as pas da turbina sao definidos em posicoes es-
 pecıficas. Nao existe informacao que permita calcular os coeficientes aerodinamicos
 para os elementos de pa que se encontram em posicoes intermediarias (figura 3.2).
 Esse problema e entao contornado com interpolacoes.
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Figura 3.2: Posicao intermediaria entre dois aerofolios sobre a pa.
 No caso em que ha leitura direta das polares aerodinamicas tabeladas, o coefici-
 ente generico Cx de um elemento de pa, a um angulo de ataque α, em um posicao
 intermediaria entre os aerofolios A1 e A2 e dado pela interpolacao linear:
 Cx(α) = (1− d
 D)× CxA1
 (α) +d
 D× CxA2
 (α) (3.3)
 Por outro lado, caso haja execucao do XFoil, o calculo e realizado de outra
 maneira. A geometria do aerofolio na posicao intermediaria e criada a partir da
 interpolacao linear das geometrias dos aerofolios A1 e A2 (ver Apendice, secao A.1).
 A nova geometria e lida pelo XFoil e o calculo prossegue da maneira descrita na
 rubrica “Polares XFoil” da secao 3.1.1.
 3.1.3 Suavizacao da geometria da pa
 Figura 3.3: Comparacao de distribuicoes de corda sobre uma pa de geometria
 generica com e sem a aplicacao de filtro.
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O metodo da secao 2.6 para a definicao da geometria otima da pa nem sempre
 resulta em uma pa suave. Para garantir suavidade aplica-se o filtro de Savitzky-
 Golay [18] sobre a distribuicao de corda da pa, um metodo usado no processamento
 de sinais para suavizar uma curva e diminuir seu ruıdo. A biblioteca de computacao
 cientıfica SciPy ja possui implementacoes prontas do algoritmo. A figura 3.3 mostra
 o efeito da aplicacao do filtro sobre uma distribuicao de corda particularmente pouco
 suave.
 3.1.4 Aerofolio circular
 Ha a possibilidade de se adicionar um aerofolio circular na raiz da pa. Caso isso seja
 feito, o usuario deve fornecer o diametro da raiz Draiz, ou seja, a corda do primeiro
 elemento de pa.
 O aerofolio circular funciona exatamente como qualquer aerofolio, tendo como
 caracterıstica Cl = 0.0 e Cd = 0.5 constantes, conforme o comportamento de um
 cilindro bidimensional em regime turbulento.
 3.2 Modulo de otimizacao
 O modulo de otimizacao inclui o algoritmo PSO e outras rotinas de otimizacao.
 Ele e o responsavel por otimizar retornar uma pa que maximiza a extracao de
 potencia para as condicoes dadas. A figura 3.4 mostra um fluxograma simplificado
 de funcionamento do modulo, com suas entrada e saıdas:
 Figura 3.4: Esquema de funcionamento do modulo de otimizacao.
 O algoritmo segue a seguinte logica:
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1. Os k aerofolios ordenados (na ordem cubo-ponta) de entrada sao distribuıdos
 uniformemente sobre a pa e executa-se um algoritmo de ponto fixo com o
 objetivo de encontrar o raio de pa que retorna a potencia requerida.
 O algoritmo itera sobre o modulo BEMT com leitura direta de dados tabelados
 e tem como ponto inicial o raio de um rotor operando no limite de Betz
 R0 =
 √Pin
 1654πρU3
 (3.4)
 O raio do rotor e entao sucessivamente corrigido em funcao do CP calculado
 para o raio da iteracao i− 1 anterior pela formula
 Ri =
 √Pin
 12ρU3πCPi−1
 (3.5)
 ate que, entre duas iteracoes consecutivas i e i− 1:
 |Ri −Ri−1| < 10−3 (3.6)
 O resultado sera um rotor de raio Rb com os k aerofolios nas posicoes relativas
 sobre a pa
 pi =i− 1
 k, i ∈ N | 1 ≤ i ≤ k + 1 (3.7)
 2. Inicia-se o algoritmo PSO, com uma populacao de 15 indivıduos. Essa etapa
 tende a aumentar o CP do rotor pela otimizacao da posicao dos aerofolios
 sobre a pa.
 O algoritmo, que tambem itera sobre o modulo BEMT com leitura direta de
 dados tabelados, segue a rotina descrita na secao 2.7.1 e possui um espaco de
 busca de k− 1 dimensoes : k− 2 posicoes de aerofolios (o primeiro e o ultimo
 aerofolio da lista sao fixados nas posicoes 0 e 1 respectivamente), mais uma
 dimensao dada pelo valor do raio do rotor.
 O raio do rotor e limitado em
 r0 ≤ R ≤ Rb (3.8)
 onde r0 e o raio do cubo, e as posicoes limitadas em
 0, 05 ≤ pi ≤ 0, 95 (3.9)
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Os fatores ω, ϕP e ϕG sao fixados em
 ω =1
 5, ϕP =
 2
 5, ϕG =
 2
 5(3.10)
 Para cada indivıduo da populacao (rotor), a funcao custo a ser minimizada e
 calculada pela formula
 f =
 (16
 27− Cprotor
 )×(
 1 +
 ∣∣∣∣Pin − ProtorProtor
 ∣∣∣∣)× σ (3.11)
 onde σ e o fator de solidez global, dado pela integracao do fator de solidez
 local ao longo do raio
 σ =
 ∫ R
 r0
 σ′(r)dr (3.12)
 As funcoes de restricao sao
 γ1 =
 1, se pi > pj∀ i > j
 −1, senaoi, j ∈ N | 2 ≤ i, j ≤ k (3.13)
 γ2 =
 1, se |pi − pj| > 0.05 ∀ i, j
 −1, senaoi, j ∈ N | 2 ≤ i, j ≤ k (3.14)
 de forma que a funcao de restricao geral seja
 γ = min(γ1, γ2) (3.15)
 O PSO e finalizado se atingir o numero de 50 iteracoes ou se entre duas
 iteracoes consecutivas t e t+ 1
 f(xGt )− f(xGt+1) < 10−6 (3.16)
 3. Se o usuario desejar, o melhor indivıduo I retornado pelo PSO e reavaliado
 pelo modulo BEMT, dessa vez executado pelo XFoil.
 4. O modulo de otimizacao retorna os itens listados como saıdas na figura 3.4
 relativos ao rotor final e e entao finalizado.
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3.3 Estrutura de arquivos
 Como pode ser visto na figura 3.5, a estrutura completa do programa e composta
 por diversos tipo de arquivos:
 • 9 scripts na linguagem Python;
 • 1 pasta contendo a base de dados de aerofolios;
 • 2 arquivos executaveis do software XFoil, um para o sistema Windows e outro
 para sistemas Linux;
 Figura 3.5: Estrutura de arquivos.
 3.3.1 Arquivos Python
 Os arquivos em Python contem as funcoes e classes necessarias para a execucao do
 programa:
 1. apoio.py : Contem funcoes genericas utilizadas por todos os outros modulos,
 como interpolacoes e decoradores;
 2. xfoil module.py : Define as funcoes de interface com o XFoil;
 3. perfil.py : Implementa as classes de aerofolios, responsaveis pela tratamento
 dos dados presentes na base de dados de aerofolios e pelas interpolacoes
 geometricas e aerodinamicas;
 4. extrapolacao.py : Implementa a extrapolacao de Viterna-Corrigan (secao
 2.3)
 5. BEMT.py : Implementa as classes de elementos de pa;
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6. Pa BEMT.py : Implementa as classes que definem as propriedades das pas
 dos rotores;
 7. pso.py : Contem a funcao de otimizacao por enxame de partıculas (secao
 2.7.1), com suporte a restricoes e condicoes iniciais;
 8. otimizacao.py : Implementa a classe que executa o algoritmo de otimizacao
 (secao 3.2);
 9. graficos.py : Define as funcoes que geram os graficos de desempenho de um
 rotor definido por meio de uma das classe presentes no arquivo Pa BEMT.
 O codigo fonte completo esta disponıvel no apendice D.
 3.3.2 Base de dados de aerofolios
 A pasta “Perfis” contem arquivos de geometrias e polares de aerofolios. Cada ae-
 rofolio possui dois arquivos na base de dados:
 • Um arquivo de texto .dat contendo as coordenadas geometricas segundo o
 formato padrao Selig. A primeira linha do arquivo contem o nome do aerofolio
 e as linhas seguintes contem coordenadas x e y, partindo do bordo de fuga,
 passando ao longo do extradorso ate o bordo de ataque e de volta ao redor do
 intradorso ate o bordo de fuga.
 • Um arquivo de texto .txt contendo as polares aerodinamicas do aerofolio, no
 formato descrito na figura 3.6.
 Figura 3.6: Formato do arquivo .txt de polares aerodinamicas.
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Capıtulo 4
 Resultados e Discussoes
 Nesse capıtulo sao mostrados os metodos utilizados para a validacao dos modulos
 do programa expostos no capıtulo anterior em duas etapas:
 1. Os resultados do modulo BEMT para a turbina modelo base NREL 5 MW
 foram comparados com resultados disponıveis na literatura. Para verificar a
 qualidade do modulo de otimizacao, os parametros do modelo NREL 5 MW
 foram utilizados como entrada, com o objetivo de gerar um rotor com a maior
 eficiencia possıvel nas mesmas condicoes.
 2. Em seguida, foram selecionadas duas turbinas de fabricantes e portes dife-
 rentes, que foram escolhidas em funcao da disponibilidade de dados tecnicos
 fornecida pelos fabricantes:
 • Aria Libellula 20;
 • Siemens SWT-3.6-120;
 Essa etapa tem por objetivo validar a capacidade do algoritmo de otimizacao
 de estimar a geometria do rotor em funcao de parametros de operacao.
 Todos os aerofolios citados estao listados no apendice C, juntamente com as
 polares aerodinamicas utilizadas neste trabalho.
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4.1 Turbina modelo base NREL 5MW
 A turbina modelo base NREL 5 MW foi desenvolvida pelo National Wind Technology
 Center (NWTC) do NREL, nos Estados Unidos, como um modelo padrao de turbina
 para estudos de tecnologia eolica offshore. Ao contrario das turbinas comerciais, os
 dados tecnicos do modelo NREL 5MW, disponıveis nas tabelas 4.1 e 4.2, sao de
 domınio publico [19].
 Tabela 4.1: Propriedades gerais da turbina - NREL 5 MW
 Potencia nominal 5 MW
 Configuracao do rotor 3 pas a montante da nacele
 Diametro do rotor 126 m
 Diametro do cubo 6 m
 Velocidade de vento (partida, nominal, corte) 3 m/s; 11,4 m/s; 25 m/s
 Velocidade de rotacao (partida, nominal) 6,9 rpm; 12,1 rpm
 4.1.1 Validacao do modulo BEMT
 Os dados da turbina foram inseridos no modulo BEMT (secao 3.1) do programa,
 que retorna a geometria da pa e o desempenho do rotor. Os dados e graficos resul-
 tantes estao expostos nas figuras 4.1 a 4.3 e o codigo fonte em Python utilizado esta
 disponıvel no Apendice, secao D.1.
 Figura 4.3: Geometria da pa NREL 5MW, conforme tabela 4.2. Escala em metros.
 Os dados de desempenho calculados pelo programa estao dispostos na tabela 4.3
 e na figura 4.4. Para comparacao, nelas tambem constam os dados calculados pelo
 software comercial AeroDyn [16], disponıveis no forum on-line NREL [20].
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Tabela 4.3: Curva de desempenho do rotor, passo nulo - NREL 5 MW
 λ CP AeroDyn Erro absoluto Erro relativo
 5 0,359 0,362 0,003 0,829 %
 6 0,446 0,448 0,002 0,446 %
 7 0,479 0,478 0,001 0,209 %
 8 0,480 0,480 0,000 0,000 %
 9 0,465 0,469 0,004 0,853 %
 10 0,439 0,444 0,005 1,126 %
 Na figura 4.4, e possıvel observar uma excelente correlacao entre os valores de
 coeficiente de potencia (CP ) calculados e os valores de referencia (AeroDyn) para o
 intervalo de razoes de velocidade (λ) escolhido. O erro relativo maximo observado
 Tabela 4.2: Propriedades geometricas da pa - NREL 5 MW
 Elemento Raio (m) β () Corda (m) Aerofolio
 1 2,8667 13,308 3,542 Circular
 2 5,6000 13,308 3,854 Circular
 3 8,3333 13,308 4,167 Circular
 4 11,7500 13,308 4,557 DU 93-W-405 Adjusted
 5 15,8500 11,480 4,652 DU 93-W-350 Adjusted
 6 19,9500 10,162 4,458 DU 93-W-350 Adjusted
 7 24,0500 9,011 4,249 DU 93-W-300 LM
 8 28,1500 7,795 4,007 DU 93-W-250 LM
 9 32,2500 6,544 3,748 DU 93-W-250 LM
 10 36,3500 5,361 3,502 DU 93-W-210 LM
 11 40,4500 4,188 3,256 DU 93-W-210 LM
 12 44,5500 3,125 3,010 NACA 64(3)618
 13 48,6500 2,319 2,764 NACA 64(3)618
 14 52,7500 1,526 2,518 NACA 64(3)618
 15 56,1667 0,863 2,313 NACA 64(3)618
 16 58,9000 0,370 2,086 NACA 64(3)618
 17 61.6333 0,106 1,419 NACA 64(3)618
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Figura 4.1: Vista isometrica do rotor NREL 5MW. Escala em metros.
 Figura 4.2: Distribuicao geometrica da pa NREL 5MW, conforme tabela 4.2.
 nessa faixa para as polares aerodinamicas experimentais (curva azul), que constitui
 o pico de desempenho do rotor, nao ultrapassa 2 %. Portanto, isso valida a rotina
 de calculo do modulo BEMT implementado.
 A figura 4.4 mostra tambem a comparacao entre a curva de CP calculada com
 polares aerodinamicas experimentais (curva azul) e a calculada com polares do XFoil
 (curva laranja tracejada). O calculo utilizando o XFoil (Apendice, secao B.2) tende a
 superestimar o CP em intervalos de λ menores, quando as pas operam com angulos
 de ataque mais elevados. Esse comportamento e condizente com a tendencia do
 XFoil de superestimar a sustentacao de aerofolios proximo de seu angulo de estol.
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Figura 4.4: Grafico de desempenho do rotor NREL 5MW.
 4.1.2 Validacao do modulo de otimizacao
 Uma vez validado o modulo BEMT do programa, os dados da NREL 5MW sao
 inseridos no modulo de otimizacao. Essa etapa tem o objetivo de gerar um rotor que
 produza a mesma potencia, com a maior eficiencia possıvel nas mesmas condicoes,
 a fim de validar o metodo de otimizacao utilizado.
 O rotor opera em sua eficiencia maxima a λ = 7, 69, com CP = 0, 48, vento
 de U = 8 m/s e massa especıfica do ar ρ = 1, 225 kg/m3 [20]. O raio do rotor
 R = 61, 63m corresponde a posicao do ultimo elemento de pa na tabela 4.2. Nessas
 condicoes, a potencia aerodinamica gerada e calculada por:
 P = CP1
 2ρU3πR2 = 1, 796MW (4.1)
 O modulo de otimizacao recebe entao como entrada os parametros dispostos na
 tabelas 4.4. Os resultados obtidos sao mostrados na tabela 4.5 e nas figuras 4.6 e
 4.5. O codigo fonte em Python utilizado nessa etapa esta listado no Apendice, secao
 D.2.
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Tabela 4.4: Parametros de entrada do modulo de otimizacao - NREL 5MW
 Potencia requerida 1,796 MW
 Velocidade do vento 8 m/s
 Velocidade de rotacao 9,5 rpm (λ = 7, 69)
 Raio do cubo 3 m
 Numero de pas 3
 Numero de elementos 25
 Aerofolios
 Circular, DU 93-W-405 Adjusted,
 DU 93-W-350 Adjusted, DU 93-W-300 LM,
 DU 93-W-250 LM, DU 93-W-210 LM,
 NACA 64(3)618
 Tabela 4.5: Parametros de saıda do modulo de otimizacao - NREL 5MW
 Raio do rotor 60,44 m
 Aerofolio Posicao sobre a pa (%)
 Circular 0
 DU 93-W-405 Adjusted 10,59
 DU 93-W-350 Adjusted 15,95
 DU 93-W-300 LM 46,21
 DU 93-W-250 LM 52,00
 DU 93-W-210 LM 62,80
 NACA 64(3)618.1 77,30
 NACA 64(3)618.2 100
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Figura 4.5: Geometria calculada pelo modulo de otimizacao, com destaque para os
 nomes dos aerofolios empregados, conforme tabela 4.5. Escala em metros.
 Figura 4.6: Distribuicao geometrica calculada pelo modulo de otimizacao para pa
 equivalente NREL 5MW.
 A tabela 4.5 mostra que a pa de rotor gerada pelo modulo de otimizacao e
 ligeiramente mais curta, com apenas 60, 44m de raio contra 61, 63m do modelo de
 referencia. A figura 4.5 expoe graficamente os dados dessa tabela.
 Em seguida, na figura 4.6, e possıvel observar uma distribuicao de torcao (β)
 muito semelhante ao modelo NREL 5MW. A pa gerada pelo modulo de otimizacao
 possui, no entanto, uma corda maxima sensivelmente maior na regiao da base da
 pa, proxima ao cubo. Ela alcanca 6 m de corda maxima, cerca de 30% a mais que
 o modelo de referencia, com 4, 6m.
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Figura 4.7: Comparacao entre curvas de CP calculadas com a curva de referencia
 do modelo NREL 5MW.
 Finalmente, a figura 4.7 mostra o comparativo entre as curvas de desempenho
 calculadas para a pa gerada pelo modelo de otimizacao e a curva de referencia do
 modelo NREL 5MW.
 Na curva calculada com polares do XFoil (curva laranja tracejada), ve-se a mesma
 tendencia ja exposta ao final da secao 4.1.1 de superestimar a potencia extraıda em
 valores menores de λ. Por outro lado, considerando a curva calculada com polares
 experimentais (curva azul), ha um aumento de 4 % no CP maximo alcancado em
 relacao a curva de referencia, apesar da diminuicao do valor de CP observado em
 λ = 5. O aumento do CP maximo obtido valida o algoritmo utilizado pelo modulo
 de otimizacao.
 4.2 Turbina Aria Libellula 20
 A turbina Libellula 20 e uma turbina de pequeno porte fabricada pela empresa
 italiana Aria SRL, com potencia eletrica nominal de 20 kW. As caracterısticas gerais,
 disponıveis no catalogo do fabricante [4], estao dispostas na tabela 4.6 e a curva de
 potencia eletrica da turbina, na figura 4.8.
 A curva de potencia fornecida e convertida em curva de CP (figura 4.9), de onde
 e possıvel concluir que o conjunto opera em seu pico de eficiencia sob um vento com
 velocidade de 5 m/s.
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Tabela 4.6: Propriedades gerais da turbina - Libellula 20
 Potencia nominal 20 kW
 Configuracao do rotor 2 pas a jusante
 Diametro do rotor 17,4 m
 Diametro do cubo (estimado) 2 m
 Velocidade de vento (partida, nominal, corte) 3 m/s; 10 m/s; 25 m/s
 Velocidade de rotacao (fixa) 46,23 rpm
 Controle de potencia Estol passivo
 Eficiencia total ε (estimada) 1 81 %
 1 Eficiencia total estimada utilizando um conjunto de transmissao planetaria de
 dois estagios (95 % de eficiencia mecanica por estagio) e um gerador assıncrono
 (90 % de eficiencia eletrica): 0, 952 × 0, 9 = 0, 81.
 Figura 4.8: Curva de potencia da Libellula 20 (Aria SRL, 2015 [4]).
 Figura 4.9: Curva de CP calculada a partir da figura 4.8.
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Pela figura 4.8, a potencia eletrica gerada pela turbina com vento de 5 m/s e de
 cerca de 6200 W . Considerando a eficiencia total ε da turbina mostrada na tabela
 4.6, a potencia aerodinamica nessas condicoes e de 6200/0, 81 = 7654 W . Esses
 valores podem ser entao utilizados como entrada do modulo de otimizacao descrito
 na secao 3.2, a fim de se gerar uma pa de rotor com caracterısticas equivalentes.
 Para essa analise, foram utilizados os aerofolios NREL S808, S805A e S806A,
 ordenados do cubo a ponta da pa, com a adicao de um perfil circular na raiz. Esses
 sao aerofolios indicados para rotores com diametro entre 10 e 20 m, como e o caso
 da Libellula 20.
 Os parametros de entrada do modulo de otimizacao estao dispostos na tabela
 4.7. Os resultados obtidos sao mostrados na tabela 4.8 e nas figuras 4.10 e 4.11. O
 codigo fonte em Python utilizado nessa etapa esta listado no Apendice, secao D.3.
 Tabela 4.7: Parametros de entrada do modulo de otimizacao - Libellula 20
 Potencia requerida 7,65 kW
 Velocidade do vento 5 m/s
 Velocidade de rotacao 46,23 rpm
 Raio do cubo (estimado) 1 m
 Numero de pas 2
 Numero de elementos 25
 Aerofolios Circular, S808, S805A, S806A
 Tabela 4.8: Parametros de saıda do modulo de otimizacao - Libellula 20
 Raio do rotor 8,47 m
 Aerofolio Posicao sobre a pa (%)
 Circular 0
 S808 22,75
 S805A 70,24
 S806A.1 77,94
 S806A.2 100
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Figura 4.10: Geometria calculada pelo modulo de otimizacao, com destaque para os
 nomes dos aerofolios empregados, conforme tabela 4.8. Escala em metros.
 Figura 4.11: Distribuicao geometrica calculada pelo modulo de otimizacao para pa
 equivalente Libellula 20.
 O rotor obtido pelo calculo tem raio 2 % menor que o de referencia, medindo 8, 5m
 contra os 8, 7 m da turbina real. Isso mostra grande concordancia dos resultados
 gerados.
 Para alem disso, a curva de potencia a velocidade de rotacao fixa (figura 4.12)
 apresenta boa concordancia com os dados disponıveis, quando aplicado um passo
 de 2. Ha, no entanto, grande discrepancia para a faixa velocidades maiores que 12
 m/s, regiao em que a turbina de rotacao fixa opera em regime de estol ou mesmo
 de pos estol. Esse resultado e esperado pois, nessa faixa de operacao, os dados
 aerodinamicos do aerofolio sao extrapolados pelo metodo de Viterna (secao 2.3) e
 sao, portanto, apenas estimativas.
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Figura 4.12: Curva de potencia comparada, passo de 2.
 Figura 4.13: Curva de desempenho do rotor equivalente Libellula 20, com passo de
 2.
 A figura 4.13 mostra a curva de desempenho do rotor calculada pelas polares
 experimentais dos aerofolios e tambem pelo XFoil. O rotor possui um CP maximo
 calculado de 0,44, em uma condicao de λ = 8, 6, utilizando polares experimentais.
 Finalmente, os dados obtidos mostram que o metodo de otimizacao proposto
 consegue prever com satisfatoria precisao o raio de um rotor de turbina de passo e
 rotacao fixos do porte da Libellula 20, bem como estimar sua curva de potencia e
 eficiencia maxima.
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4.3 Turbina Siemens SWT-3.6-120
 A turbina Siemens SWT-3.6-120 e uma turbina de grande porte fabricada pela
 empresa alema Siemens, com potencia nominal de 3, 6 MW . Como no caso da
 Libellula 20, diversos dados tecnicos estao disponıveis no catalogo do fabricante [5].
 Eles estao expostos na tabela 4.9. Ainda, a curva de potencia eletrica da turbina
 esta ilustrada na figura 4.14.
 Tabela 4.9: Propriedades gerais da turbina - Siemens SWT-3.6-120
 Potencia nominal 3,6 MW
 Configuracao do rotor 3 pas a montante
 Diametro do rotor 120 m
 Diametro do cubo 5 m
 Corda na raiz da pa 4,2 m
 Aerofolios NACA63.xxx, FFAxxx
 Velocidade de vento (partida, nominal, corte) 3-5 m/s; 12-13 m/s; 25 m/s
 Velocidade de rotacao (variavel) 5-13 rpm
 Controle de potencia Controle por passo
 Eficiencia total ε (estimada) 1 77 %
 1 Eficiencia total estimada utilizando um conjunto de transmissao planetaria de tres
 estagios (95 % de eficiencia mecanica por estagio) e um gerador assıncrono (90 %
 de eficiencia eletrica): 0, 953 × 0, 9 = 0, 77.
 Figura 4.14: Curva de potencia eletrica da Siemens SWT-3.6-120 (Siemens AG, 2011
 [5]).
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Como feito na secao anterior, a curva de potencia fornecida e convertida em
 curva de CP (figura 4.15), de onde e possıvel concluir que o conjunto opera em seu
 pico de eficiencia sob um vento com velocidade de 5 m/s.
 Pela figura 4.14, a potencia eletrica gerada pela turbina nessa velocidade e de
 cerca de 310 kW . Considerando a eficiencia total ε da turbina mostrada na tabela
 4.9, a potencia aerodinamica nessas condicoes e de 310/0, 77 = 402, 6 kW .
 Figura 4.15: Curva de CP calculada a partir da figura 4.14.
 Em conformidade com o dados de aerofolios da tabela 4.9, foram utilizados os
 aerofolios NACA 63630, FFA-W3-211 e FFA-W3-152, ordenados do cubo a ponta
 da pa, com a adicao de um perfil circular, de corda 4,2 m, na raiz. Na falta de
 dados experimentais de sustentacao e arrasto para esses perfis, apenas as polares
 calculadas pelo XFoil foram utilizadas.
 Os parametros de entrada do modulo de otimizacao estao dispostos na tabela
 4.10. Os resultados obtidos sao mostrados na tabela 4.11 e nas figuras 4.16 e 4.17.
 O codigo fonte em Python utilizado nessa etapa esta listado no Apendice, secao D.4.
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Tabela 4.10: Parametros de entrada do modulo de otimizacao - Siemens SWT-3.6-
 120
 Potencia requerida 402,6 kW
 Velocidade do vento 5 m/s
 Velocidade de rotacao (estimada) 6 rpm (λ ≈ 7, 5)
 Raio do cubo 2,5 m
 Numero de pas 3
 Numero de elementos 25
 AerofoliosCircular, NACA 63630,
 FFA-W3-211, FFA-W3-152
 Tabela 4.11: Parametros de saıda do modulo de otimizacao - Siemens SWT-3.6-120
 Raio do rotor 58,05 m
 Aerofolio Posicao sobre a pa (%)
 Circular 0
 NACA 63630 11,00
 FFA W3 211.1 16,16
 FFA W3 211.2 38,42
 FFA W1 152.1 93,11
 FFA W1 152.2 100,00
 Figura 4.16: Distribuicao geometrica calculada pelo modulo de otimizacao para pa
 equivalente Siemens SWT-3.6-120. Escala em metros.
 O rotor obtido pelo calculo tem raio 3 % menor que o de referencia, medindo 58m
 contra os 60 m da turbina real, o que mostra grande concordancia dos resultados
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Figura 4.17: Distribuicao geometrica calculada pelo modulo de otimizacao para pa
 equivalente Siemens SWT-3.6-120.
 gerados. O erro obtido e pequeno, apesar de metodo proposto nao levar em conta
 as restricoes mecanicas (cargas, fadiga, aeroelasticidade, entre outros), que sao de
 extrema importancia para o dimensionamento de rotores dessa ordem de grandeza.
 Figura 4.18: Curva de potencia comparada, passo de 2.
 Para alem disso, a curva de potencia a λ fixo e rotacao variavel (figura 4.18)
 apresenta boa concordancia com os dados disponıveis, proximo do ponto de operacao
 de 5 m/s. Contudo, no entorno da velocidade nominal (12 m/s), a potencia e
 visivelmente superestimada. Tal diferenca e resultado do controle ativo de passo
 presente na turbina, que regula a potencia gerada proxima a velocidade nominal.
 Isso nao coincide com a condicao de passo e λ fixos com a qual foi calculada a curva
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Figura 4.19: Curva de desempenho do rotor equivalente Siemens SWT-3.6-120.
 de potencia. A correta previsao da curva de potencia de uma turbina desse tipo e
 impossıvel sem o conhecimento completo de suas leis de controle.
 A figura 4.19 mostra finalmente a curva de desempenho do rotor calculada pelo
 XFoil. O rotor possui um CP maximo calculado de 0,505, em uma condicao de
 λ = 7, 8.
 Finalmente, os dados obtidos mostram que o metodo de otimizacao proposto
 consegue prever com satisfatoria precisao o raio de um rotor de turbina de passo e
 velocidade variaveis do porte da Siemens SWT-3.6-120, bem como estimar sua curva
 de potencia e eficiencia maxima.
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Capıtulo 5
 Conclusoes e sugestoes
 Neste trabalho foi empregada a teoria aerodinamica classica de momento sobre os
 elementos de pa (BEMT) para o estudo do comportamento de geradores eolicos,
 possibilitando a criacao de uma ferramenta simples de calculo de desempenho aero-
 dinamico de rotores, base para o projeto preliminar de uma turbina do tipo HAWT.
 O solucao computacional proposta e construıda na linguagem Python 3.6 e es-
 truturada segundo a logica da programacao orientada a objeto. O programa, e
 composto por tres modulos basicos:
 • Modulo de perfis aerodinamicos: responsavel pelo processamento de coe-
 ficientes aerodinamicos por meio de uma interface com uma base de dados de
 aerofolios ou pela execucao direta do codigo XFoil. O algoritmo realiza extra-
 polacoes de dados aerodinamicos por meio do metodo de Viterna e e capaz de
 realizar interpolacoes geometricas de aerofolios a fim de estimar coeficientes
 aerodinamicos em posicoes intermediarias da pa.
 • Modulo BEMT: capaz de calcular o desempenho de um rotor de turbina
 eolica em funcao de sua geometria por meio da teoria de momento sobre um
 elemento de pa (BEMT).
 • Modulo de otimizacao: construıdo sobre os dois modulos anteriores, esse
 modulo retorna parametros de geometria e desempenho de pas de rotores a
 partir de requisitos basicos como potencia mecanica requerida, aerofolios em-
 pregados, velocidade do vento local e velocidade de rotacao. O algoritmo define
 a geometria das pas, o raio do rotor necessario para a geracao da potencia re-
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querida e maximiza sua eficiencia do rotor otimizando a posicao dos aerofolios
 fornecidos ao longo das pas, por meio de um algoritmo de otimizacao por
 enxame de partıculas (PSO).
 Os resultados expostos neste trabalho demonstram que o algoritmo BEMT im-
 plementado apresenta boa concordancia com codigo comercial AeroDyn, bem como
 a capacidade do algoritmo de otimizacao de gerar pas eolicas de grande eficiencia
 energetica (CPmax ≈ 0, 5). Ainda, o modulo de otimizacao se mostra util para esti-
 mar a geometria do rotor em funcao de parametros de operacao, como as curvas de
 potencia gerada e a velocidade do vento local.
 Dessa forma, o trabalho aqui desenvolvido oferece uma ferramenta computacional
 pratica para a realizacao de estudos preliminares de projeto de geradores HAWT. O
 programa e capaz de ser executado em um computador pessoal executando sistemas
 operacionais Linux ou Windows e possui tempo de processamento na ordem de
 alguns minutos. Tudo isso possibilita agilizar as fases iniciais de projeto ao permitir
 avaliacoes rapidas de diferentes configuracoes de aerofolios sobre as pas dos rotores,
 o que se traduz em reducao dos custos totais de projeto.
 Uma vez feito um estudo definindo os perfis aerodinamicos a serem empregados,
 o desempenho do rotor pode ser otimizado a partir de poucos parametros, tais como
 potencia requerida, eficiencia eletro-mecanica, numero de pas e velocidade do vento
 local. Em todos os casos estudados nesse trabalho, o rotor gerado pelo modulo de
 otimizacao possuem CPmax proximos ao limite teorico determinado pela teoria de
 Disco Rotor (secao 2.4.2).
 Para alem disso, foi mostrado que e possıvel estimar o desempenho de turbinas ja
 existentes. Nesse aspecto o programa constitui uma boa ferramenta de engenharia
 reversa para a analise de turbinas comerciais, cujos detalhes tecnicos sao na grande
 maioria dos casos protegidos por segredos industriais.
 No entanto, a metodologia leva em consideracao apenas fatores aerodinamicos
 de projeto e otimiza o desempenho do rotor para um unico λ de operacao. Uma
 melhoria possıvel seria a adocao de uma abordagem mais complexa para o parametro
 de entrada referente ao vento local. Ao inves de receber uma unica velocidade de
 vento, o algoritmo pode ter como entrada um histograma da distribuicao anual
 de vento local. A eficiencia da turbina pode entao ser avaliada em funcao de sua
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producao de energia anual, medida em kWh/ano, e nao apenas pelo CP maximo do
 rotor. Isso permitiria a realizacao de uma otimizacao focada em todo o espectro de
 operacao.
 Como sugestao para trabalhos futuros, o modulo de otimizacao pode ser en-
 riquecido com a adicao de restricoes de origem mecanica, influenciando assim a
 distribuicao de espessura sobre a pa e, portanto, o posicionamento dos aerofolios.
 A analise do escoamento pode ser melhorada pela introducao de modelos que
 tratem a esteira turbulenta do rotor e da torre. Pode-se considerar tambem os
 efeitos de camada limite atmosferica, que influenciam a escolha da distancia do
 rotor ao solo.
 Por fim, conclui-se que a aplicacao de um modelo simplificado de escoamento
 e capaz de determinar com precisao satisfatoria o desempenho de turbinas eolicas
 do tipo HAWT, obtendo resultados condizentes quando comparados com codigos de
 calculo comerciais e aerogeradores reais.
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Apendice A
 Teoremas e metodos auxiliares
 A.1 Interpolacao geometrica de aerofolios
 Dada uma posicao intermediaria na pa entre dois aerofolios A1 e A2, como mostra a
 figura A.1, a geometria aproximada do aerofolio intermediario pode ser aproximada
 pela interpolacao geometrica dos dois aerofolios conhecidos.
 Figura A.1: Posicao intermediaria entre dois perfis sobre a pa.
 Cada aerofolio e separado em duas partes: extradorso e intradorso. Cada uma
 dessa partes e entao interpolada por um spline parametrico S com origem no bordo
 de ataque e fim no bordo de fuga, como ilustra a figura A.2.
 O spline e construido de tal forma que
 S(u) = (x, y), u ∈ [0, 1] (A.1)
 recupera as coordenadas dos pontos sobre o aerofolio, sendo S(0) a coordenada do
 bordo de ataque e S(1) a do bordo de fuga.
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Figura A.2: Exemplo de splines sobre um perfil NACA 0018.
 Finalmente, e possıvel determinar a geometria do aerofolio na posicao inter-
 mediaria pela interpolacao linear:
 Se(u) = (1− d
 D)× SeA1
 (u) +d
 D× SeA2
 (u) (A.2)
 Si(u) = (1− d
 D)× SiA1
 (u) +d
 D× SiA2
 (u) (A.3)
 A figura abaixo ilustra uma interpolacao geometrica realizada por esse metodo:
 Figura A.3: Interpolacao geometrica entre um perfil NREL S821 (75%) e um perfil
 NREL S820 (25%).
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Apendice B
 Ferramentas computacionais
 auxiliares
 B.1 Python
 Python [21] e uma linguagem de programacao de alto nıvel, interpretada , orientada
 a objetos, imperativa ou funcional, de tipagem dinamica e forte. Originalmente
 lancada em 1991 por Guido van Rossum, possui um modelo de desenvolvimento
 aberto e comunitario, gerenciado pela fundacao criada para este fim, a Python
 Software Foundation.
 A linguagem e regida por uma licenca livre compatıvel com a GNU Genereal
 Public License (GPL), que preve possibilidade da utilizacao tanto particular quanto
 comercial de programas escritos nessa linguagem, alem de permitir sua distribuicao
 sem a obrigatoriedade de se fornecer o codigo fonte.
 Por sua simplicidade e objetividade, e atualmente uma das primeiras linguagens
 de programacao ensinadas em cursos ligados a tecnologia, inclusive no curso de
 graduacao em engenharia mecanica da Escola Politecnica da UFRJ.
 Seu emprego no meio academico e cientıfico tem crescido enormemente nos
 ultimos anos em funcao da fartura de bibliotecas de funcoes especializadas (modulos)
 criadas pela comunidade de desenvolvedores. Elas expandem as capacidades basicas
 da linguagem e a igualam em muitos aspectos a ferramentas computacionais ja co-
 nhecidas e consagradas como o MathWorks MATLAB e o Wolfram Mathematica.
 Os modulos usados nesse trabalho sao:
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• SciPy [22] : Biblioteca contendo funcoes de uso tecnico e cientıfico, como
 integrais, splines e filtros. Muitas dessas funcoes sao baseadas em bibliotecas
 de FORTRAN 77, como a LAPACK para algebra linear e a FITPACK para
 criacao de splines de curvas e superfıcies.
 • NumPy : Biblioteca destinada a manipular matrizes ou tabelas multidimensi-
 onais e as funcoes matematicas nelas operadas. Serve de base para o SciPy.
 • MatPlotLib : Biblioteca destinada a tracar e visualizar dados em formato
 grafico, completamente integrada ao SciPy. Possui uma grande quantidade
 de exemplos disponıveis e uma interface muito semelhante a do MATLAB,
 permitindo ainda a exportacao de imagens nos mais diversos formatos. Todos
 os graficos deste trabalho sao gerados por meio dessa biblioteca.
 • AeroPy [23]: Interface interativa para o XFoil (ver secao B.2).
 • PySwarm [24]: Modulo que implementa o metodo de otimizacao por enxame
 de partıculas, com suporte a restricoes e condicoes iniciais.
 B.2 XFoil
 Segundo seus criadores, XFoil [25] e um programa interativo para o projeto e analise
 de aerofolios subsonicos isolados, desenvolvido no Massachusetts Institute of Tech-
 nology (MIT) e distribuıdo sob a licenca de codigo livre GPL. Consiste em uma
 colecao de rotinas orientadas por menu que executam varias funcoes uteis, como:
 1. Analise viscosa (ou nao-viscosa) de um aerofolio existente, permitindo:
 • Transicao forcada ou livre de camada limite;
 • Bolhas de separacao transitoria;
 • Separacao limitada no bordo de fuga;
 • Previsoes de sustentacao e arrasto logo apos o Clmax ;
 • Correcoes de compressibilidade de Karman-Tsien;
 • Numeros de Reynolds e/ou Mach fixos ou variaveis;
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2. Projeto de aerofolio e redesenho por modificacao interativa de distribuicoes de
 velocidade de superfıcie, em dois metodos:
 • Metodo Full-Inverse, baseado em uma formulacao de mapeamento em
 variaveis complexas;
 • Metodo Mixed-Inverse, uma extensao do metodo de paineis basico do
 XFoil;
 3. Redesenho do aerofolio pela modificacao interativa de parametros geometricos,
 tais como:
 • Espessura maxima, cambagem e posicao de pontos de deflexao de flap;
 • Raio do bordo de ataque e espessura do bordo de fuga;
 • Linha de cambagem via especificacao de geometria;
 • Linha de cambagem via especificacao de mudanca de carregamento;
 • Deflexao de flaps;
 • Geometria explıcita do contorno;
 4. Interpolacao de aerofolios;
 5. Escrita e leitura de coordenadas de aerofolio e registro de arquivos de polares
 aerodinamicas;
 6. Graficos de geometria, distribuicao de pressao e polares multiplas.
 O modulo de analise do programa aplica um modelo de metodo de paineis de
 segunda ordem (velocidade variavel linear sobre os paineis) acoplado a um metodo
 iterativo que leva em conta a geometria da camada limite e modelos de previsao
 de transicao turbulenta. Assim, a interacao entre a camada limite e escoamento
 externo e modelada de forma bastante realista e o codigo e capaz manipular regioes
 de separacao de tamanho pequeno a medio.
 A figura B.1 ilustra os resultados da analise do perfil NACA 64(3)618 no XFoil.
 Nela e mostrado o grafico do coeficiente de pressao em funcao da posicao na corda.
 A curva tracejada representa a distribuicao de pressao do escoamento potencial
 sobre o aerofolio, enquanto as curvas contınuas azul e vermelha representam as
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distribuicoes calculadas levando em conta a camada limite sobre o extradorso e o
 intradorso, respectivamente.
 Figura B.1: Analise do perfil NACA 64(3)618 para α = 5, 5 e Re = 1× 106.
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Apendice C
 Aerofolios
 C.1 Geometrias
 Figura C.1: DU 93-W-210 LM
 Figura C.2: DU 93-W-250 LM
 Figura C.3: DU 93-W-300 LM
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Figura C.4: DU 93-W-350 Adjusted
 Figura C.5: DU 93-W-405 Adjusted
 Figura C.6: FFA W1 152
 Figura C.7: FFA W3 211
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Figura C.8: NACA 63(3)630
 Figura C.9: NACA 64(3)618
 Figura C.10: NREL S805A
 Figura C.11: NREL S806A
 Figura C.12: NREL S808
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C.2 Polares aerodinamicas
 Tabela C.1: DU 93-W-210 LM − Re = 7× 106
 α [] Cl Cd Cl/Cd α [] Cl Cd Cl/Cd
 -12,01 -0,9530 0,0271 -35,1272 3,5 0,9480 0,0066 142,7711
 -11,00 -0,9000 0,0303 -29,7422 4 0,9960 0,0071 140,6780
 -9,98 -0,8270 0,0287 -28,8254 4,5 1,0460 0,0079 131,7380
 -8,12 -0,5360 0,0123 -43,4008 5 1,0950 0,0090 121,2625
 -7,62 -0,4670 0,0109 -42,6874 5,5 1,1450 0,0103 111,2731
 -7,11 -0,3930 0,0092 -42,9039 6 1,1910 0,0114 104,9339
 -6,60 -0,3230 0,0083 -39,1041 6,5 1,2380 0,0122 101,4754
 -6,5 -0,3110 0,0089 -35,0620 7 1,2820 0,0131 98,0122
 -6 -0,2450 0,0082 -29,8417 7,5 1,3230 0,0139 95,3170
 -5,5 -0,1780 0,0074 -24,1192 8 1,3560 0,0147 92,3077
 -5 -0,1130 0,0069 -16,4006 8,5 1,3830 0,0158 87,6426
 -4,5 -0,0480 0,0065 -7,3733 9 1,4000 0,0180 77,7778
 -4 0,0160 0,0063 2,5357 9,5 1,3970 0,0209 66,8421
 -3,5 0,0800 0,0061 13,1148 10 1,3520 0,0252 53,6508
 -3 0,1450 0,0058 24,9141 10,5 1,3060 0,0296 44,0918
 -2,5 0,2080 0,0057 36,2369 11 1,2780 0,0341 37,5220
 -2 0,2700 0,0057 47,3684 11,5 1,2640 0,0393 32,1465
 -1,5 0,3330 0,0057 58,7302 12 1,2610 0,0458 27,5207
 -1 0,3960 0,0057 69,7183 12,5 1,2610 0,0533 23,6585
 -0,5 0,4580 0,0057 80,7760 13 1,2600 0,0619 20,3488
 0 0,5210 0,0057 91,5641 13,5 1,2590 0,0706 17,8278
 0,5 0,5830 0,0057 101,5679 14 1,2570 0,0788 15,9538
 1 0,6450 0,0058 111,9792 14,5 1,2570 0,0879 14,2955
 1,5 0,7060 0,0059 120,6838 15 1,2580 0,0963 13,0647
 2 0,7680 0,0059 129,7297 15,5 1,2640 0,1048 12,0565
 2,5 0,8280 0,0060 136,8595 16 1,2660 0,1141 11,0965
 3 0,8880 0,0063 141,6268 16,5 1,2780 0,1239 10,3148
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Tabela C.2: DU 93-W-250 LM − Re = 7× 106
 α [] Cl Cd Cl/Cd α [] Cl Cd Cl/Cd
 -16 -0,9045 0,1256 -7,2014 3,5 0,8910 0,0071 126,0255
 -15 -0,9315 0,1020 -9,1324 4 0,9540 0,0072 131,9502
 -14 -0,9585 0,0789 -12,1483 4,5 1,0150 0,0075 134,9734
 -13,0 -0,9850 0,0566 -17,3875 5 1,0630 0,0079 135,2417
 -12,0 -0,9530 0,0271 -35,1272 6 1,1600 0,0099 117,4089
 -11,0 -0,9000 0,0303 -29,7432 6,5 1,2060 0,0117 103,2534
 -10,0 -0,8270 0,0287 -28,8244 7 1,2500 0,0132 94,6970
 -9,0 -0,7530 0,0271 -27,7430 7,5 1,2960 0,0142 91,0112
 -8,5 -0,6910 0,0264 -26,2100 8 1,3290 0,0151 87,8387
 -7,4 -0,5550 0,0114 -48,5989 8,5 1,3590 0,0163 83,6308
 -6,4 -0,4130 0,0094 -43,9830 9 1,3870 0,0176 78,7174
 -5,4 -0,2710 0,0086 -31,4021 9,5 1,4120 0,0204 69,3857
 -5 -0,2200 0,0073 -30,1783 10 1,4220 0,0251 56,6534
 -4,5 -0,1520 0,0071 -21,2885 10,5 1,4000 0,0319 43,8871
 -4 -0,0840 0,0070 -12,0000 11 1,3360 0,0392 34,0816
 -3,5 -0,0180 0,0069 -2,6012 11,5 1,2670 0,0475 26,6737
 -3 0,0490 0,0068 7,1637 12 1,2180 0,0548 22,2263
 -2,5 0,1150 0,0068 16,9118 12,5 1,1830 0,0626 18,8978
 -2 0,1810 0,0068 26,7751 13 1,1720 0,0706 16,6006
 -1,5 0,2470 0,0067 36,7013 13,5 1,1680 0,0796 14,6734
 -1 0,3120 0,0067 46,7066 14 1,1720 0,0894 13,1096
 -0,5 0,3770 0,0067 56,1012 14,5 1,1700 0,0988 11,8445
 0 0,4420 0,0067 65,9701 15 1,1770 0,1084 10,8629
 0,5 0,5070 0,0067 75,6716 15,5 1,1830 0,1177 10,0535
 1 0,5720 0,0067 84,9926 16 1,1880 0,1270 9,3551
 1,5 0,6360 0,0068 93,6672 16,5 1,1900 0,1364 8,7269
 2 0,7010 0,0068 102,6354 17 1,1960 0,1456 8,2137
 2,5 0,7650 0,0069 111,3537 17,5 1,1980 0,1546 7,7495
 3 0,8280 0,0070 118,6246 18 1,2010 0,1620 7,4140
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Tabela C.3: DU 93-W-300 LM − Re = 7× 106
 α [] Cl Cd Cl/Cd α [] Cl Cd Cl/Cd
 -16 -1,2450 0,1754 -7,0981 2,5 0,6190 0,0091 68,0968
 -15,25 -1,2900 0,1649 -7,8239 3 0,6850 0,0092 74,3757
 -14,24 -1,2290 0,1461 -8,4126 3,5 0,7500 0,0093 80,5585
 -13,24 -1,1480 0,1263 -9,0895 4 0,8160 0,0094 86,4407
 -12,22 -1,0520 0,1051 -10,0086 4,5 0,8800 0,0096 91,7623
 -11,22 -0,9650 0,0886 -10,8904 5 0,9450 0,0097 97,3223
 -10,19 -0,8670 0,0740 -11,7226 5,5 1,0090 0,0099 101,9192
 -9,70 -0,8220 0,0683 -12,0263 6 1,0720 0,0101 105,7199
 -9,18 -0,7690 0,0605 -12,7170 6,5 1,1350 0,0103 109,8742
 -8,18 -0,7560 0,0270 -28,0415 7 1,1960 0,0106 112,3005
 -7,19 -0,6900 0,0180 -38,3546 7,5 1,2540 0,0112 112,3656
 -6,65 -0,6160 0,0166 -37,0638 8 1,3000 0,0124 104,7542
 -6,13 -0,5420 0,0152 -35,6110 9 1,3760 0,0149 92,1634
 -6 -0,5250 0,0117 -44,7189 9,5 1,4030 0,0161 87,0888
 -5,5 -0,4510 0,0105 -42,7894 10 1,4310 0,0177 80,8932
 -5 -0,3820 0,0097 -39,4221 10,5 1,4530 0,0197 73,7938
 -4,5 -0,3140 0,0092 -34,0195 11 1,4690 0,0223 65,8744
 -4 -0,2510 0,0091 -27,7348 11,5 1,4800 0,0263 56,1670
 -3,5 -0,1890 0,0089 -21,1646 12 1,4860 0,0313 47,5064
 -3 -0,1200 0,0089 -13,5593 12,5 1,4830 0,0378 39,2536
 -2,5 -0,0510 0,0088 -5,8020 13 1,3620 0,0514 26,4981
 -2 0,0170 0,0088 1,9429 13,5 1,2620 0,0625 20,1920
 -1,5 0,0850 0,0088 9,7143 14 1,1940 0,0730 16,3562
 -1 0,1520 0,0088 17,3714 14,5 1,1590 0,0843 13,7485
 -0,5 0,2190 0,0088 24,8864 15 1,1410 0,0964 11,8324
 0 0,2860 0,0089 32,3164 15,5 1,1220 0,1105 10,1502
 0,5 0,3530 0,0089 39,8870 16 1,1160 0,1249 8,9380
 1 0,4200 0,0089 47,1380 16,5 1,1030 0,1363 8,0895
 1,5 0,4870 0,0089 54,4134 17 1,0880 0,1485 7,3271
 2 0,5540 0,0090 61,6240 − − − −
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Tabela C.4: DU 93-W-350 Adjusted − Re = 7× 106
 α [] Cl Cd Cl/Cd α [] Cl Cd Cl/Cd
 -18 -0,6481 0,1640 -3,9518 4 0,7440 0,0104 71,3327
 -17 -0,6241 0,1465 -4,2601 4,5 0,8110 0,0106 76,7992
 -16 -0,6012 0,1300 -4,6246 5 0,8770 0,0107 81,7335
 -15 -0,5794 0,1145 -5,0603 5,5 0,9440 0,0108 87,3265
 -14 -0,5587 0,1000 -5,5870 6 1,0090 0,0110 91,8107
 -13 -0,5386 0,0867 -6,2122 6,5 1,0720 0,0113 95,2043
 -12 -0,5189 0,0744 -6,9745 7 1,1340 0,0115 98,3521
 -11 -0,4994 0,0633 -7,8894 7,5 1,1970 0,0117 102,0460
 -10 -0,4799 0,0534 -8,9869 8 1,2580 0,0120 104,9208
 -5,54 -0,3854 0,0245 -15,7242 8,5 1,3120 0,0124 105,8065
 -5,04 -0,3587 0,0225 -15,9281 9 1,3550 0,0128 105,6118
 -4,54 -0,3596 0,0196 -18,3282 9,5 1,4040 0,0135 104,1543
 -4,04 -0,3545 0,0174 -20,4205 10 1,4510 0,0143 101,7532
 -3,54 -0,3071 0,0162 -18,9568 10,5 1,4910 0,0153 97,2603
 -3,04 -0,2458 0,0144 -17,0694 11 1,5300 0,0165 92,7835
 -3 -0,2400 0,0240 -10,0000 11,5 1,5570 0,0184 84,4360
 -2,5 -0,1630 0,0188 -8,6702 12 1,5760 0,0210 75,0834
 -2 -0,0910 0,0160 -5,6875 12,5 1,5940 0,0239 66,6946
 -1,5 -0,0190 0,0137 -1,3869 13 1,6020 0,0292 54,8630
 -1 0,0520 0,0118 4,4068 13,5 1,5980 0,0349 45,7880
 -0,5 0,1210 0,0104 11,6346 14 1,5610 0,0425 36,7294
 0 0,1900 0,0101 18,8119 14,5 1,5200 0,0540 28,1481
 0,5 0,2610 0,0100 25,9701 15,5 1,4210 0,0793 17,9193
 1 0,3330 0,0100 33,3333 16 1,3680 0,0924 14,8052
 1,5 0,4030 0,0100 40,3403 16,5 1,3060 0,1064 12,2744
 2 0,4720 0,0101 46,9185 17 1,2530 0,1197 10,4678
 2,5 0,5400 0,0101 53,2020 17,5 1,1960 0,1336 8,9487
 3 0,6090 0,0102 59,7059 18 1,1480 0,1524 7,5313
 3,5 0,6760 0,0103 65,6311 − − − −
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Tabela C.5: DU 93-W-405 Adjusted − Re = 7× 106
 α [] Cl Cd Cl/Cd α [] Cl Cd Cl/Cd
 -18 -0,6351 0,1533 -4,1429 3,5 0,6460 0,0120 53,9232
 -17 -0,6047 0,1398 -4,3255 4 0,7060 0,0121 58,1549
 -16 -0,5709 0,1281 -4,4567 4,5 0,7690 0,0124 61,7671
 -15 -0,5341 0,1183 -4,5148 5 0,8290 0,0129 64,3634
 -14 -0,4944 0,1101 -4,4905 5,5 0,8860 0,0133 66,4168
 -13 -0,4520 0,1036 -4,3629 6 0,9430 0,0138 68,1358
 -12 -0,4073 0,0986 -4,1308 6,5 0,9960 0,0146 68,4066
 -11 -0,3602 0,0951 -3,7876 7 1,0410 0,0156 66,5601
 -10 -0,3112 0,0931 -3,3426 7,5 1,0860 0,0168 64,6044
 -8 -0,2080 0,0930 -2,2366 8 1,1250 0,0184 61,1413
 -6 -0,1110 0,0689 -1,6110 8,5 1,1550 0,0206 55,9864
 -5,5 -0,0900 0,0614 -1,4658 9 1,1790 0,0234 50,2772
 -5 -0,0720 0,0547 -1,3163 9,5 1,2040 0,0264 45,6753
 -4,5 -0,0650 0,0480 -1,3542 10 1,2100 0,0306 39,5296
 -4 -0,0540 0,0411 -1,3139 10,5 1,2100 0,0353 34,2679
 -3,5 -0,0170 0,0349 -0,4871 11 1,1970 0,0414 28,9200
 -3 0,0030 0,0299 0,1003 11,5 1,1820 0,0473 24,9841
 -2,5 0,0140 0,0255 0,5490 12 1,1660 0,0539 21,6166
 -2 0,0090 0,0198 0,4545 12,5 1,1450 0,0628 18,2325
 -1,5 0,0040 0,0164 0,2442 13 1,1220 0,0706 15,8834
 -1 0,0360 0,0146 2,4573 13,5 1,1080 0,0786 14,0895
 -0,5 0,0730 0,0137 5,3324 14,5 1,0800 0,0968 11,1570
 0 0,1210 0,0132 9,1945 15 1,0700 0,1066 10,0422
 0,5 0,2030 0,0126 16,1624 15,5 1,0560 0,1177 8,9735
 1 0,2890 0,0121 23,8646 16 1,0470 0,1279 8,1854
 1,5 0,3730 0,0118 31,4768 16,5 1,0350 0,1394 7,4268
 2 0,4510 0,0118 38,3830 17 1,0240 0,1507 6,7950
 2,5 0,5210 0,0118 44,0406 17,5 1,0190 0,1619 6,2928
 3 0,5850 0,0119 48,9950 18 1,0170 0,1737 5,8546
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Tabela C.6: FFA W1 152 − Re = 3× 106
 α [] Cl Cd Cl/Cd α [] Cl Cd Cl/Cd
 -6,000 -0,3438 0,0107 -32,0112 5,500 1,0147 0,0054 186,8692
 -4,000 -0,1122 0,0081 -13,8177 6,000 1,0720 0,0057 186,7596
 -3,500 -0,0531 0,0077 -6,9141 6,500 1,1282 0,0059 192,1976
 -3,000 0,0063 0,0073 0,8666 7,500 1,2385 0,0067 185,9610
 -2,500 0,0657 0,0071 9,2535 8,000 1,2953 0,0071 182,4366
 -2,000 0,1254 0,0069 18,0952 8,500 1,3500 0,0077 174,1935
 -1,500 0,1851 0,0067 27,5037 9,000 1,3994 0,0089 156,5324
 -1,000 0,2447 0,0064 38,1747 9,500 1,4415 0,0107 134,7196
 0,000 0,3632 0,0053 68,3992 10,000 1,4805 0,0124 119,1070
 0,500 0,4226 0,0050 84,6894 10,500 1,5196 0,0139 109,6392
 1,000 0,4821 0,0049 98,9938 11,000 1,5509 0,0155 99,8648
 1,500 0,5415 0,0048 111,8802 11,500 1,5727 0,0179 87,7623
 2,000 0,6012 0,0048 124,7303 12,000 1,5967 0,0205 77,9258
 2,500 0,6609 0,0048 136,8323 12,500 1,6137 0,0237 68,0312
 3,000 0,7206 0,0049 147,6639 13,000 1,6309 0,0270 60,4261
 3,500 0,7798 0,0050 157,5354 13,500 1,6382 0,0311 52,6414
 4,000 0,8389 0,0051 164,1683 14,000 1,6482 0,0351 46,9840
 4,500 0,8975 0,0053 170,6274 14,500 1,6525 0,0396 41,6877
 5,000 0,9566 0,0053 179,8120 15,000 1,6511 0,0449 36,7483
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Tabela C.7: FFA W3 211 − Re = 3× 106
 α [] Cl Cd Cl/Cd α [] Cl Cd Cl/Cd
 -6,000 -0,3732 0,0062 -59,9037 5,000 0,9895 0,0070 140,3546
 -5,500 -0,3099 0,0060 -51,2231 5,500 1,0501 0,0072 146,6620
 -5,000 -0,2461 0,0057 -42,8000 6,000 1,1100 0,0073 151,0204
 -4,500 -0,1835 0,0057 -32,1366 6,500 1,1691 0,0076 153,0236
 -4,000 -0,1213 0,0058 -21,0590 7,000 1,2288 0,0078 157,5385
 -3,500 -0,0591 0,0058 -10,1372 7,500 1,2866 0,0082 156,7113
 -3,000 0,0037 0,0058 0,6424 8,000 1,3438 0,0086 155,7126
 -2,500 0,0662 0,0057 11,5331 8,500 1,3980 0,0094 149,1996
 -2,000 0,1285 0,0058 22,1552 9,000 1,4498 0,0103 140,6208
 -1,500 0,1905 0,0059 32,3980 9,500 1,5000 0,0113 132,6260
 -1,000 0,2526 0,0059 42,7411 10,000 1,5457 0,0126 122,5773
 -0,500 0,3147 0,0060 52,8908 10,500 1,5892 0,0139 114,1667
 0,000 0,3766 0,0060 62,5581 11,000 1,6306 0,0152 107,3469
 0,500 0,4383 0,0061 71,5008 11,500 1,6654 0,0167 99,7843
 1,000 0,5001 0,0062 80,5314 12,000 1,6888 0,0183 92,3851
 1,500 0,5620 0,0063 89,7764 12,500 1,7100 0,0202 84,7794
 2,000 0,6239 0,0063 99,0317 13,000 1,7244 0,0233 74,0722
 2,500 0,6854 0,0064 107,7673 13,500 1,7443 0,0264 66,1221
 3,000 0,7467 0,0065 115,5882 14,000 1,7565 0,0304 57,7796
 3,500 0,8074 0,0066 121,5964 14,500 1,7573 0,0355 49,5014
 4,000 0,8680 0,0068 127,2727 15,000 1,7494 0,0417 41,9520
 4,500 0,9287 0,0070 133,4339 − − − −
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Tabela C.8: NACA 63630 − Re = 3× 106
 α [] Cl Cd Cl/Cd α [] Cl Cd Cl/Cd
 -4,000 0,0699 0,0069 10,1895 6,500 1,0419 0,0104 100,2791
 -3,500 0,1307 0,0067 19,3630 7,000 1,0830 0,0108 100,4638
 -3,000 0,1923 0,0067 28,8739 7,500 1,1056 0,0116 94,9828
 -2,500 0,2531 0,0066 38,1750 8,000 1,0985 0,0135 81,6122
 -2,000 0,3131 0,0066 47,2247 8,500 1,1109 0,0149 74,8081
 -1,500 0,3720 0,0066 56,0241 9,000 1,1184 0,0166 67,3735
 -1,000 0,4296 0,0067 64,5045 9,500 1,1624 0,0171 68,0164
 -0,500 0,4849 0,0067 72,4813 10,000 1,2058 0,0176 68,5503
 0,000 0,5175 0,0067 77,4701 10,500 1,2476 0,0181 68,7762
 0,500 0,5634 0,0067 83,5905 11,000 1,2861 0,0188 68,3006
 1,000 0,6048 0,0069 87,6522 12,000 1,3080 0,0225 58,0302
 1,500 0,6410 0,0072 89,6503 12,500 1,3124 0,0246 53,2414
 2,000 0,6606 0,0076 87,1504 13,000 1,2634 0,0297 42,5817
 3,000 0,7526 0,0080 93,9576 13,500 1,3013 0,0305 42,6516
 3,500 0,7874 0,0084 93,9618 14,000 1,3307 0,0318 41,8986
 4,000 0,8315 0,0087 96,0162 14,500 1,2482 0,0392 31,8094
 4,500 0,8786 0,0089 98,6083 15,000 1,2732 0,0409 31,1372
 5,000 0,9260 0,0091 101,3129 15,500 1,3078 0,0420 31,1011
 5,500 0,9716 0,0094 103,3617 16,000 1,2341 0,0504 24,4667
 6,000 0,9985 0,0100 99,4522 16,500 1,2332 0,0539 22,9006
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Tabela C.9: NACA 64618 − Re = 3× 106
 α [] Cl Cd Cl/Cd α [] Cl Cd Cl/Cd
 -20,0 -0,9581 0,1785 -5,3675 6,0 1,1040 0,0091 121,9890
 -19,0 -0,9819 0,1534 -6,4009 7,0 1,1850 0,0113 105,1464
 -18,0 -1,0050 0,1288 -7,8052 8,0 1,2630 0,0126 100,6375
 -17,0 -1,0820 0,1037 -10,4390 8,5 1,3000 0,0132 98,7092
 -16,0 -1,1130 0,0785 -14,1693 9,0 1,3350 0,0139 96,1123
 -15,0 -1,1050 0,0534 -20,6735 9,5 1,3660 0,0147 92,6730
 -14,0 -1,0780 0,0283 -38,0381 10,0 1,3940 0,0157 88,9031
 -13,5 -1,0530 0,0158 -66,6878 10,5 1,4150 0,0276 51,2681
 -13,0 -1,0150 0,0151 -67,1741 11,0 1,4320 0,0395 36,2257
 -12,0 -0,9040 0,0134 -67,6141 11,5 1,4450 0,0515 28,0855
 -11,0 -0,8070 0,0121 -66,5842 12,0 1,4570 0,0634 22,9920
 -10,0 -0,7110 0,0111 -64,2857 12,5 1,4690 0,0753 19,5086
 -9,0 -0,5950 0,0099 -59,9798 13,0 1,4800 0,0872 16,9686
 -8,0 -0,4780 0,0091 -52,8177 13,5 1,4850 0,0991 14,9788
 -7,0 -0,3750 0,0086 -43,7573 14,0 1,4840 0,1111 13,3621
 -6,0 -0,2640 0,0082 -32,0778 14,5 1,4840 0,1230 12,0660
 -5,0 -0,1510 0,0079 -19,1624 15,0 1,4880 0,1349 11,0296
 -4,0 -0,0170 0,0072 -2,3546 15,5 1,4930 0,1468 10,1682
 -3,0 0,0880 0,0064 13,7500 16,0 1,4970 0,1588 9,4293
 -2,0 0,2130 0,0054 39,2989 16,5 1,4960 0,1707 8,7649
 -1,0 0,3280 0,0052 63,1985 17,0 1,4930 0,1826 8,1763
 0,0 0,4420 0,0052 84,3511 17,5 1,4960 0,1945 7,6903
 1,0 0,5560 0,0052 106,1069 18,0 1,5070 0,2064 7,2996
 2,0 0,6700 0,0053 127,3764 18,5 1,5140 0,2184 6,9332
 3,0 0,7840 0,0053 147,6460 19,0 1,5120 0,2303 6,5656
 4,0 0,8980 0,0053 167,8505 19,5 1,5050 0,2422 6,2134
 5,0 1,0110 0,0058 174,0103 20,0 1,4980 0,2541 5,8944
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Tabela C.10: NREL S805A − Re = 1× 106
 α [] Cl Cd Cl/Cd α [] Cl Cd Cl/Cd
 -2,54 -0,0300 0,0094 -3,1915 9,17 1,0540 0,0196 53,7755
 -1,52 0,0710 0,0092 7,7174 10,18 1,0890 0,0250 43,5600
 -1,01 0,1210 0,0099 12,2222 11,18 1,0860 0,0479 22,6722
 0,01 0,2250 0,0108 20,8333 12,19 1,0980 0,0480 22,8750
 1,03 0,3360 0,0108 31,1111 13,18 1,0960 0,0565 19,3982
 2,05 0,4450 0,0110 40,4545 14,18 1,1120 0,0775 14,3484
 3,07 0,5580 0,0112 49,8214 15,18 1,0930 0,1042 10,4894
 4,09 0,6730 0,0111 60,6306 16,17 1,0390 0,1662 6,2515
 5,11 0,7800 0,0109 71,5596 17,14 0,9270 0,2819 3,2884
 6,13 0,8870 0,0104 85,2885 18,06 0,7630 0,2819 2,7066
 7,14 0,9410 0,0128 73,5156 19,06 0,7790 0,2819 2,7634
 8,16 1,0050 0,0161 62,4224 20,07 0,8140 0,2819 2,8875
 Tabela C.11: NREL S806A − Re = 1× 106
 α [] Cl Cd Cl/Cd α [] Cl Cd Cl/Cd
 -3 -0,0670 0,0081 -8,2716 4 0,6960 0,0046 151,3043
 -2 0,0430 0,0077 5,5844 5 0,7990 0,0048 166,4583
 -1 0,1530 0,0044 34,7727 6 0,8770 0,0094 93,2979
 0 0,2630 0,0043 61,1628 7 0,9600 0,0131 73,2824
 1 0,3730 0,0043 86,7442 8 1,0510 0,0144 72,9861
 2 0,4830 0,0044 109,7727 9 1,1360 0,0159 71,4465
 3 0,5910 0,0045 131,3333 − − − −
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Tabela C.12: NREL S808 − Re = 1× 106
 α [] Cl Cd Cl/Cd α [] Cl Cd Cl/Cd
 -4 -0,0280 0,0093 -3,0108 5 0,9350 0,0124 75,4032
 -3 0,0820 0,0093 8,8172 6 1,0370 0,0133 77,9699
 -2 0,1920 0,0093 20,6452 7 1,1370 0,0143 79,5105
 -1 0,3020 0,0095 31,7895 8 1,2340 0,0155 79,6129
 0 0,4090 0,0098 41,7347 9 1,3290 0,0169 78,6391
 1 0,5160 0,0102 50,5882 10 1,4150 0,0185 76,4865
 2 0,6220 0,0106 58,6792 11 1,4940 0,0205 72,8780
 3 0,7270 0,0111 65,4955 12 1,5210 0,0227 67,0044
 4 0,8310 0,0117 71,0256 − − − −
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Apendice D
 Codigos Fonte
 D.1 Arquivo NREL 5MW.py
 1 import numpy as np
 2
 3 import Pa_BEMT
 4 import graficos
 5
 6 R0 = 2.8667
 7 R = 61.633
 8 B = 3
 9 ar_rho = 1.225
 10
 11 lamb = 7.69
 12 v = 8
 13
 14 x_nodes = np.array([R0,5.6,8.3333,11.75,15.85,19.95,24.05,
 15 28.15,32.25,36.35,40.45,44.55,
 16 48.65,52.75,56.1667,58.9,R])
 17
 18 c_nodes =
 np.array([3.542,3.854,4.167,4.557,4.652,4.458,4.249,→
 19 4.007,3.748,3.502,3.256,3.010,
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20 2.764,2.518,2.313,2.086,1.419])
 21
 22 beta_nodes = np.array([13.308,13.308,13.308,13.308,11.480 c
 ,10.162,9.011,→
 23 7.795,6.544,5.361,4.188,3.125,
 24 2.319,1.526,0.863,0.370,0.106])
 25
 26 lista_perfis = ['circular',
 27 'circular',
 28 'circular',
 29 'DU 93W405 AD',
 30 'DU 93W350 AD',
 31 'DU 93W350 AD',
 32 'DU 93W300 LM',
 33 'DU 93W250 LM',
 34 'DU 93W250 LM',
 35 'DU 93W210 LM',
 36 'DU 93W210 LM',
 37 'NACA 64618',
 38 'NACA 64618',
 39 'NACA 64618',
 40 'NACA 64618',
 41 'NACA 64618',
 42 'NACA 64618']
 43
 44 pos_perfis = (x_nodes-R0)/(R-R0)
 45
 46 b = Pa_BEMT.Pa_generica(B,lista_perfis,pos_perfis,x_nodes c
 ,c_nodes,beta_nodes)→
 47 b.calcular(v,lamb*v/R)
 48
 49 graficos.geometria(b)
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50 graficos.planta(b)
 51 graficos.desempenho(b, lambda_bound=[5,10])
 D.2 Arquivo NREL ot.py
 1 #!/usr/bin/env python3
 2 # -*- coding: utf-8 -*-
 3 """
 4 Created on Sat Dec 8 13:06:31 2018
 5
 6 @author: diego
 7 """
 8 import otimizacao as ot
 9 import graficos
 10
 11 lamb = 7.69 # Razao de velocidades fixada
 12 r = 61.63 #Raio do rotor NREL
 13 v = 8 #Velocidade de maxima eficiencia
 14 pot = 1.796e6 #Potencia requerida
 15 c_raiz = 3.542 #Corda na raiz da pa
 16
 17 w = lamb*v/r #rad/s
 18
 19 obj = ot.Otimizador(pot,v,w,3,3,
 20 ['circular','DU 93W405 AD','DU 93W350
 AD',→
 21 'DU 93W300 LM','DU 93W250 LM','DU
 93W210 LM',→
 22 'NACA 64618','NACA 64618'],
 c_circular = c_raiz)→
 23 pa = obj.pa_opt
 24
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25 graficos.geometria(pa)
 26 graficos.planta(pa)
 27 graficos.desempenho(pa,lambda_bound=[5,10])
 D.3 Arquivo Libellula 20kW.py
 1 #!/usr/bin/env python3
 2 # -*- coding: utf-8 -*-
 3 """
 4 Created on Sat Dec 8 13:06:31 2018
 5
 6 @author: diego
 7 """
 8 import numpy as np
 9 import otimizacao as ot
 10 import graficos
 11
 12 w = 46.23*2*np.pi/60 #rad/s
 13 v = 5
 14 eff = 0.81
 15 pot = 6.2e3/eff
 16
 17 obj = ot.Otimizador(pot,v,w,1,2,['circular','S808','S805A c
 ','S806A','S806A'])→
 18 pa = obj.pa_opt
 19
 20 graficos.geometria(pa)
 21 graficos.planta(pa)
 22
 23 #Ajuste no passo das pas
 24 pa.betas = pa.betas+2
 25
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26 graficos.potencia(pa,v_bound = [3,20],eff = eff)
 27 graficos.desempenho(pa)
 D.4 Arquivo Siemens SWT.py
 1 #!/usr/bin/env python3
 2 # -*- coding: utf-8 -*-
 3 """
 4 Created on Sat Dec 8 13:06:31 2018
 5
 6 @author: diego
 7 """
 8 import otimizacao as ot
 9 import graficos
 10
 11 lamb = 7.5 # Razao de velocidades fixada
 12 r = 60 #Raio do rotor Siemens
 13 v = 5 #Velocidade de maxima eficiencia
 14 eff = 0.77 #Eficiencia da turbina
 15 pot = 310e3/eff #Potencia requerida
 16 c_raiz = 4.2 #Corda na raiz da pa
 17
 18 w = lamb*v/60 #rad/s
 19
 20 obj = ot.Otimizador(pot,v,w,2.5,3,
 21 ['circular','NACA 63630','FW W3
 211','FW W3 211',→
 22 'FW W1 152','FW W1 152'], c_circular
 = c_raiz)→
 23 pa = obj.pa_opt
 24
 91

Page 108
                        

25 graficos.potencia(pa,v_bound = [3,25],
 maxP=3.6e6,fixa=False, eff = eff )→
 26 graficos.geometria(pa)
 27 graficos.planta(pa)
 28 graficos.desempenho(pa)
 D.5 Arquivo apoio.py
 1 # -*- coding: utf-8 -*-
 2 """
 3 Created on Wed Jan 27 19:19:22 2016
 4
 5 @author: Diego Chou
 6 """
 7
 8 import numpy as np
 9 from time import clock
 10 import os
 11 from bisect import bisect_right, bisect_left
 12
 13 def executarNaPasta(string):
 14 """
 15 Muda o diretorio de execucao para o endereco
 especifidado pela string→
 16 """
 17 def nested(func):
 18 def wrapper(*args, **kwargs):
 19 _cwd = os.getcwd()
 20 try:
 21 os.chdir(string)
 22 except OSError:
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23 # O makedirs cria diretorios
 recursivamente→
 24 # mkdir('dir1/dir2') -> ERRO
 25 # makedirs('dir1/dir2') -> OK
 26 os.makedirs(string)
 27 os.chdir(string)
 28 try:
 29 result = func(*args, **kwargs)
 30 except:
 31 os.chdir(_cwd)
 32 raise
 33 os.chdir(_cwd)
 34 return result
 35 return wrapper
 36 return nested
 37
 38 def interplinear(x1,y1,x2,y2,x):
 39 if x1<=x<=x2 or x2<=x<=x1:
 40 try:
 41 y = ((x-x1)*y2+(x2-x)*y1)/(x2-x1)
 42 except ZeroDivisionError:
 43 y = y1
 44 else:
 45 raise ValueError("O ponto %f esta fora do
 intervalo: [%f,%f]" %(x,min(x1,x2),max(x1,x2)))→
 46 return y
 47
 48 def intervalo(lista, valor):
 49 lista = sorted(lista)
 50 if valor < lista[0] or valor > lista[-1]:
 51 raise ValueError('Input %f fora do intervalo de
 valores: %s' %(valor, [lista[0],lista[-1]]))→
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52
 53 def achar_maior_antes():
 54 """
 55 Acha o maior valor da lista menor ou igual a x
 56 """
 57 i = bisect_right(lista,valor)
 58 if lista[i-1] == lista[-1]:
 59 return i-2
 60 else:
 61 return i-1
 62
 63 def achar_menor_depois():
 64 """
 65 Acha o menor valor da lista maior ou igual a x
 66 """
 67 i = bisect_left(lista,valor)
 68 if lista[i] == lista[0]:
 69 return i+1
 70 elif (valor in lista) and (valor != lista[-1]):
 71 return i+1
 72 else:
 73 return i
 74
 75 index_antes = achar_maior_antes()
 76 index_depois = achar_menor_depois()
 77
 78 return index_antes, index_depois
 79
 80 def nan2zero(val):
 81 if np.isnan(val):
 82 return 0
 83 else:
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84 return val
 85
 86 def reset_dados_perfis():
 87 mypath = 'Perfis/'
 88 files = [f for f in os.listdir(mypath) if
 os.path.isfile(os.path.join(mypath, f))]→
 89
 90 for f in files:
 91 if '__' in f or 'XFoil' in f:
 92 os.remove(os.path.join(mypath, f))
 D.6 Arquivo xfoil module.py
 1 #Created on Jun 20 01:23:25 2018
 2 #@author: Diego Chou Pazo Blanco based on the code of
 Pedro Leal→
 3
 4 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 5 # Import necessary modules
 6 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 7
 8 import subprocess as sp
 9 import os # To check for already existing files and
 delete them→
 10 import sys
 11 import numpy as np
 12
 13 def save_polar(airfoil, alfas, Reynolds=0, Mach=0,
 iteration=200):→
 14 """ Call xfoil through Python.
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15
 16 The input variables are:
 17
 18 :param airfoil: is the name of the plain filewhere
 the airfoil→
 19 geometry is stored (variable airfoil).
 20
 21 :param alfas: list/array/float/int of angles of
 attack.→
 22
 23 :param Reynolds: Reynolds number in case the
 simulation is for a→
 24 viscous flow.
 25
 26 :param Mach: Mach number in case the simulation has
 to take in→
 27 account compressibility effects through the
 Prandtl-Glauert→
 28 correlation.
 29
 30 :param iteration: changes how many times XFOIL will
 try to make the→
 31 results converge. Specially important for
 viscous flows→
 32
 33 As a side note, it is much more eficient to run a
 single run with→
 34 multiple angles of attack rather than multiple runs,
 each with a→
 35 single angle of attack.
 36 """
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37 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 38 # Functions
 39 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 40 def issueCmd(cmd, echo=False):
 41 string = cmd + '\n'
 42
 43 ps.stdin.write(string.encode('utf-8'))
 44 if echo:
 45 print(cmd)
 46
 47 def submit(alfa):
 48 """
 49 Submit job to xfoil and saves files
 50 """
 51 issueCmd('ALFA %.4f' % (alfa,))
 52 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 53 # Characteristics of the simulation
 54 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 55
 56 # Single or multiple runs?
 57 try :
 58 list(alfas)
 59 Multiple = True
 60 except :
 61 Multiple = False
 62
 63 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
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64 # Start Xfoil
 65 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 66
 67 # """For communication with the xfoil through the
 command line the→
 68 # Popen class from subprocess is used. stdin and
 stdout both→
 69 # represent inputs and outputs with the process run on
 the command→
 70 # line, in this case, xfoil.
 71
 72 # Random output variable to avoid writing stuff from
 xfoil on the→
 73 # console
 74 sout = 0#open("Perfis/xfoil_log.txt",'w')
 75
 76 if sys.platform.startswith('linux'):
 77 # Calling xfoil with Poper
 78 ps = sp.Popen(['./xfoil_linux.exe'],
 79 stdin=sp.PIPE,
 80 stdout=sout,
 81 stderr=None)
 82
 83 elif sys.platform.startswith('win'):
 84 # The following keys avoid the xfoil pop-up
 85 # source: http://stackoverflow.com/questions/1765 c
 078/how-to-avoid-→
 →
 86 #
 console-window-with-pyw-file-containing-os-system-call→
 87 # startupinfo = sp.STARTUPINFO()
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88 # startupinfo.dwFlags |= sp.STARTF_USESHOWWINDOW
 89
 90 # Calling xfoil with Poper
 91 ps = sp.Popen(['xfoil_windows.exe'],
 92 stdin=sp.PIPE,
 93 stdout=sout,
 94 stderr=None,
 95 # startupinfo = startupinfo,
 96 )
 97 # Loading geometry
 98 issueCmd('load %s' % airfoil)
 99
 100 # Once you load a set of points in Xfoil you need to
 create a→
 101 # name, however we do not need to give it a name
 102 issueCmd('')
 103
 104 # Read geometry points based on curvature to smooth
 airfoil and→
 105 # prevent convergence problems
 106 # issueCmd('PANE')
 107
 108 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 109 # Opening OPER module in Xfoil
 110 issueCmd('OPER')
 111
 112 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 113 # Applying effects of vicosity
 114 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
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115 issueCmd('iter')
 116 issueCmd('%d' % iteration)
 117
 118 # Defining the system as viscous
 119 issueCmd('v')
 120 # Defining Reynolds number
 121 issueCmd('%f' % Reynolds)
 122
 123 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 124 # Defining Mach number for Prandtl-Gauber
 correlation→
 125 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 126 issueCmd('MACH %s' % Mach)
 127
 128 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 129 # Submitting
 130 #˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜ c
 ˜˜˜˜˜˜˜˜˜˜→
 131 issueCmd('PACC')
 132 # All file names in this library are generated by the
 133 # filename functon.
 134 filename = file_name(airfoil, Reynolds)
 135 try:
 136 os.remove(filename)
 137 except OSError:
 138 pass
 139
 140 issueCmd('%s' % filename)
 141 issueCmd('')
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142
 143 # For several angles of attack
 144 if Multiple == True:
 145 for i in range(len(alfas)):
 146 submit(alfas[i])
 147
 148 # For only one angle of attack
 149 else:
 150 submit(alfas)
 151
 152 # Exiting
 153 # From OPER mode
 154 issueCmd('')
 155 # From xfoil
 156 issueCmd('QUIT')
 157 # From stdin
 158 ps.stdin.close()
 159 # From popen. Process times out after 60s.
 160 ps.wait(timeout=60)
 161
 162 def file_name(airfoil, Re):
 163
 164 airfoil = airfoil[:-4]
 165 Re = Re*10**-6
 166
 167 return airfoil + '_polarXFoil_Re' + '%.3f' %Re +
 '.txt'→
 D.7 Arquivo perfil.py
 1 # -*- coding: utf-8 -*-
 2 """
 3 Created on Mon Jun 18 22:34:49 2018
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4
 5 @author: Diego Chou
 6 """
 7 import os
 8 import numpy as np
 9 from scipy.interpolate import
 InterpolatedUnivariateSpline, splprep, splev→
 10 import apoio
 11 import xfoil_module as xfm
 12
 13 class Perfil():
 14 """
 15 Classe que define as propriedades de um perfil
 aerodinamico.→
 16
 17 INPUTS:
 18 -------
 19 name : Nome do arquivo de coordenadas do perfil sem
 extensao→
 20 Re : Numero de Reynolds. Se negativo, o programa
 leva em conta a polar tabelada.→
 21 Se positivo, a polar aerodinamica sera
 calculada no referido Reynolds.→
 22
 23 OUTPUTS:
 24 --------
 25 limitesAng : Limites superior e inferior dos
 angulos de ataque da polar.→
 26 Clmax : Coeficiente de sustentacao maximo
 →
 27 AlfaClmax : Angulo de Clmax
 28 Cdmin : Coeficiente de arrasto mınimo
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29 AlfaCdmin : Angulo de Cdmin
 30 Cl_Cdmax : Cl/Cd maximo
 31 AlfaCl_Cdmax : Angulo de Cl_Cdmax
 32 dCl_dAlfa : Variacao do Cl em funcao do angulo de
 ataque em graus→
 33 dCm_dAlfa : Variacao do Cm em funcao do angulo de
 ataque em graus→
 34 ac : Centro aerodinamico do perfil em % da
 corda→
 35 coords_padrao : Coordenadas do perfil
 36 centroide :
 37
 38 FUNCOES:
 39 --------
 40 Cl(alfa) : Cl em funcao do angulo de ataque em graus
 41 Cd(alfa) : Cd em funcao do angulo de ataque em graus
 42 Cm(alfa) : Cm em funcao do angulo de ataque em graus
 43
 44 """
 45
 46 def __init__(self, name, Re=-1):
 47 self.name = name
 48 self.Re = Re
 49
 50 if '__' not in name:
 51 #Verificacao dos limites de angulo de ataque
 tabelados→
 52 if name == 'circular':
 53 self.limitesAng = [-180,180]
 54 else:
 55 self.limitesAng = self._dominioAng()
 56
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57 # Calculo dos splines dos coeficientes
 aerodinamicos→
 58 self._funcaoCl, self._funcaoCd,
 self._funcaoCm = self._funcaoClCdCm()→
 59
 60 # Valores fixos calculados
 61 if name == 'circular':
 62 self.Clmax, self.AlfaClmax = 0,0
 63 self.Clmin, self.AlfaClmin = 0,0
 64 self.Cdmin, self.AlfaCdmin =
 self._funcaoCd(0),0→
 65 self.Cl_Cdmax, self.AlfaCl_Cdmax = 0,0
 66 self.dCl_dAlfa, self.dCm_dAlfa = 0,0
 67 else:
 68 self.Clmax, self.AlfaClmax =
 self._readClmax()→
 69 self.Cdmin, self.AlfaCdmin =
 self._readCdmin()→
 70 self.Cl_Cdmax, self.AlfaCl_Cdmax =
 self._readCl_Cdmax()→
 71 self.dCl_dAlfa, self.dCm_dAlfa =
 self._ajustelinear()→
 72
 73 # Centro aerodinamico do perfil. Valido
 somente se o Cm for medido→
 74 # a 25% da corda.
 75 if name == 'circular':
 76 self.ac = 0.5
 77 else:
 78 self.ac =
 0.25-self.dCm_dAlfa/self.dCl_dAlfa→
 79
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80 @apoio.executarNaPasta('..')
 81 def _calcXfoilPolar(self, n =-8):
 82 """
 83 Funcao que calcula a polar do perfil pelo xfoil
 84 """
 85 minAlfa,maxAlfa = self.limitesAng
 86 print("Entre os angulos de ataque %.1f e %.1f
 graus" %(minAlfa,maxAlfa))→
 87 lista_alfas = np.arange(minAlfa,maxAlfa+0.5,0.5)
 88
 89 while True:
 90 nRe = np.round(self.Re,n)#Arredondando o
 numero de Reynolds→
 91 if nRe == 0: n+=1
 92 else: break
 93
 94 xfm.save_polar("Perfis/"+self.name+".dat",
 alfas=lista_alfas, Reynolds=nRe)→
 95
 96 @apoio.executarNaPasta('Perfis')
 97 def _readPoints(self):
 98 """
 99 Funcao que retorna os pontos do arquivo do perfil.
 100 O arquivo deve estar no formato aceito pelo XFLR5
 101 """
 102 name = self.name
 103 filename = '%s.dat' %(name)
 104
 105 try:
 106 f = open(filename, 'r')
 107 except IOError as er:
 108 print(er)
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109 print('')
 110 raise
 111
 112 flines = f.readlines()[1:]
 113 listaX = []
 114 listaY = []
 115
 116 for i in range(len(flines)):
 117 # print flines[i]
 118 words = flines[i].split()
 119 # print words[1]
 120 try:
 121 x = float(words[0])
 122 y = float(words[1])
 123 listaX.append(x)
 124 listaY.append(y)
 125 except:
 126 pass
 127
 128 #normalizacao do perfil
 129 corda = max(listaX)
 130 listaX = np.array(listaX)/corda
 131 listaY = np.array(listaY)/corda
 132
 133 return list(listaX),list(listaY)
 134
 135 @apoio.executarNaPasta('Perfis')
 136 def _openFile(self,var = False,n=-8):
 137 name = self.name
 138
 139 #Se o numero de Reynolds for negativo, os valores
 tabelados sao usados→
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140 #Se positivo, os valores sao recalculados no XFoil
 141 if self.Re < 0 or var == True:
 142 filename = '%s_polar.txt' %(name)
 143 else:
 144 # Calcula e salva a polar do perfil usando o
 XFoil→
 145 while True:
 146 nRe = np.round(self.Re,n)#Arredondando o
 numero de Reynolds→
 147 if nRe == 0: n+=1
 148 else: break
 149 filename = '%s_polarXFoil_Re%.3f.txt' %(name,
 nRe*1e-6)→
 150 if not os.path.isfile(filename):
 151 print("\nCalculando polar do perfil %s
 (Re = %d) pelo Xfoil..." %(self.name, nRe))→
 152 self._calcXfoilPolar()
 153 print("OK")
 154
 155 try:
 156 f = open(filename, 'r')
 157 except IOError:
 158 raise
 159
 160 flines = f.readlines()
 161 return flines
 162
 163
 164
 165 def _readAllClCdCm(self,var = False):
 166 flines = self._openFile(var)
 167 lista = []
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168
 169 for i in range(11,len(flines)):
 170 words = flines[i].split()
 171 try:
 172 Cl = float(words[1])
 173 Cd = float(words[2])
 174 Cm = float(words[4])
 175 angulo = float(words[0])
 176 lista.append([angulo, Cl, Cd, Cm])
 177 except:
 178 pass
 179
 180 return lista
 181
 182 def _readClCdCm(self, alfa):
 183 flines = self._openFile()
 184
 185 for i in range(11,len(flines)):
 186 words = flines[i].split()
 187 try:
 188 Cl = float(words[1])
 189 Cd = float(words[2])
 190 Cm = float(words[4])
 191 angulo = float(words[0])
 192 if angulo == alfa:
 193 lista = [Cl,Cd,Cm]
 194 break
 195 except:
 196 pass
 197
 198 return lista
 199
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200 def _readClmax(self):
 201 flines = self._openFile()
 202 CLmax = 0
 203 angulo_clmax = 0
 204 for i in range(11,len(flines)):
 205 words = flines[i].split()
 206
 207 try:
 208 CL = float(words[1])
 209 angulo = float(words[0])
 210 if(CL>CLmax):
 211 CLmax = CL
 212 angulo_clmax = angulo
 213 except:
 214 pass
 215
 216 return CLmax, angulo_clmax
 217
 218 def _readCdmin(self):
 219 flines = self._openFile()
 220 CDmin = 100
 221 angulo_cdmin = 0
 222 for i in range(11,len(flines)):
 223 words = flines[i].split()
 224
 225 try:
 226 CD = float(words[2])
 227 angulo = float(words[0])
 228 if(CD<CDmin):
 229 CDmin = CD
 230 angulo_cdmin = angulo
 231 except:
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232 pass
 233
 234 return CDmin, angulo_cdmin
 235
 236 def _readCl_Cdmax(self):
 237 flines = self._openFile()
 238
 239 Cl_Cdmax = 0
 240 angulo_Cl_Cdmax = 0
 241 for i in range(11,len(flines)):
 242 words = flines[i].split()
 243
 244 try:
 245 Cd = float(words[2])
 246 Cl = float(words[1])
 247 angulo = float(words[0])
 248 if(Cl/Cd>Cl_Cdmax):
 249 Cl_Cdmax = Cl/Cd
 250 angulo_Cl_Cdmax = angulo
 251 except:
 252 pass
 253
 254 return Cl_Cdmax, angulo_Cl_Cdmax
 255
 256 def _spline(self):
 257 """
 258 Gera 2 splines a partir dos pontos do perfil.
 259 Um para o extradorso e outro para o intradorso.
 260 """
 261
 262 x,y = self._readPoints()
 263
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264 if y[1] < y[-2]:
 265 x = x[::-1]
 266 y = y[::-1]
 267
 268 ba = min(x) # abscissa do bordo de ataque
 269 index = x.index(ba) # posicao do ponto na lista
 270
 271 if abs(y[0]-y[-1]) >= 1e-5:
 272 x_extra = x[:index+1]
 273 y_extra = y[:index+1]
 274 x_intra = x[index:]
 275 y_intra = y[index:]
 276 else:
 277 delta_y = abs(y[1]-y[-2])
 278 x_extra = x[:index+1]
 279 y_extra =
 np.append(y[0]+delta_y/2,y[1:index+1])→
 280 x_intra = x[index:]
 281 y_intra =
 np.append(y[index:-1],y[-1]-delta_y/2)→
 282
 283 s_extra = splprep([x_extra,y_extra], s=0)[0]
 284 s_intra = splprep([x_intra,y_intra], s=0)[0]
 285
 286 return s_extra, s_intra
 287
 288 def _funcaoClCdCm(self):
 289 """
 290 Funcao que retorna os coeficientes do perfil para
 qualquer→
 291 angulo dentro do intervalo de pontos,
 292 """
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293 if self.name == 'circular':
 294 sCl = lambda x: 0.0
 295 sCd = lambda x: 0.35
 296 sCm = lambda x: 0.0
 297 else:
 298 lista = np.array(self._readAllClCdCm())
 299 alfa = lista[:,0]
 300 Cl = lista[:,1]
 301 Cd = lista[:,2]
 302 Cm = lista[:,3]
 303
 304 sCl =
 InterpolatedUnivariateSpline(alfa,Cl,k=3)→
 305 sCd =
 InterpolatedUnivariateSpline(alfa,Cd,k=3)→
 306 sCm =
 InterpolatedUnivariateSpline(alfa,Cm,k=3)→
 307
 308 return sCl, sCd, sCm
 309
 310 def _dominioAng(self):
 311 try:
 312 lista = np.array(self._readAllClCdCm(True))
 313 alfa = lista[:,0]
 314 except:
 315 alfa = np.arange(-21,21)
 316
 317 return min(alfa), max(alfa)
 318
 319 def _verifLimites(self,alfa):
 320 if alfa < self.limitesAng[0] or alfa >
 self.limitesAng[1]:→
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321 return False
 322 else:
 323 return True
 324
 325 def _ajustelinear(self):
 326 alpha_CLmax = self.AlfaClmax
 327 sCL = self._funcaoCl
 328 sCM = self._funcaoCm
 329
 330 alphas = np.linspace(0,alpha_CLmax-3.0)
 331 CL = sCL(alphas)
 332 CM= sCM(alphas)
 333
 334 a0, a1 = np.polyfit(alphas, CL, deg=1)
 335 m0, m1 = np.polyfit(alphas, CM, deg=1)
 336 return a0, m0
 337
 338 def _tri(self):
 339 """
 340 Essa funcao triangula o perfil para que a area
 possa ser calculada→
 341 pelo produto vetorial dos vetores dos triangulos
 gerados.→
 342 """
 343 return tri[1:]
 344
 345 def centroide(self):
 346 """
 347 Calcula a posicao do centroide do perfil em % da
 corda.→
 348 """
 349 x,y = self.coords_padrao()
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350 x = np.array(x)
 351 y = np.array(y)
 352 x_centroide = 0.0
 353 y_centroide = 0.0
 354 area_total = 0.0
 355
 356 tri = self._tri()
 357
 358 for i in range(len(tri)):
 359 # Calculando o vetor normal
 360 x0 = x[int(tri[i][0])]
 361 x1 = x[int(tri[i][1])]
 362 x2 = x[int(tri[i][2])]
 363
 364 y0 = y[int(tri[i][0])]
 365 y1 = y[int(tri[i][1])]
 366 y2 = y[int(tri[i][2])]
 367
 368 xc = (x0+x1+x2)/3
 369 yc = (y0+y1+y2)/3
 370 AB = np.array([x1-x0, y1-y0,0.0])
 371 AC = np.array([x2-x0, y2-y0,0.0])
 372 p_vetorial = np.cross(AB, AC)
 373 area = np.linalg.norm(p_vetorial)
 374 x_centroide += area*xc
 375 y_centroide += area*yc
 376 area_total += area
 377
 378 return x_centroide/area_total,
 y_centroide/area_total→
 379
 380 def coords_padrao(self,n=100):
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381 return x,y
 382
 383 def Cl(self,alfa):
 384 if self._verifLimites(alfa):
 385 return self._funcaoCl(alfa)
 386 else:
 387 print("\nATENCAO: AoA %.1f graus fora do
 envelope Cl de %s" %(alfa,self.name))→
 388 return np.nan
 389
 390 def Cd(self,alfa):
 391 if self._verifLimites(alfa):
 392 return self._funcaoCd(alfa)
 393 else:
 394 print("\nATENCAO: AoA %.1f graus fora do
 envelope Cd de %s" %(alfa,self.name))→
 395 return np.nan
 396
 397 def Cm(self,alfa):
 398 if self._verifLimites(alfa):
 399 return self._funcaoCm(alfa)
 400 else:
 401 print("\nATENCAO: AoA %.1f graus fora do
 envelope Cm de %s" %(alfa,self.name))→
 402 return np.nan
 403
 404
 405 class PerfilInterpolado(Perfil):
 406 """
 407 Classe que define as propriedades de um perfil
 aerodinamico.→
 408
 115

Page 132
                        

409 INPUTS:
 410 -------
 411 name : Nome do arquivo de coordenadas do perfil sem
 extensao, no formato→
 412 "perfil1__perfil2__porcentagemInterpolacao"
 413 Re : Numero de Reynolds. Se negativo, o programa
 leva em conta a polar tabelada.→
 414 Se positivo, a polar aerodinamica sera
 calculada no referido Reynolds.→
 415
 416 OUTPUTS:
 417 --------
 418 name1 : Nome do primeiro perfil
 419 name2 : Nome do segundo perfil
 420 pct : Porcentagem de interpolacao
 421 limitesAng : Limites superior e inferior dos
 angulos de ataque da polar.→
 422 Clmax : Coeficiente de sustentacao maximo
 →
 423 AlfaClmax : Angulo de Clmax
 424 Cdmin : Coeficiente de arrasto mınimo
 425 AlfaCdmin : Angulo de Cdmin
 426 Cl_Cdmax : Cl/Cd maximo
 427 AlfaCl_Cdmax : Angulo de Cl_Cdmax
 428 dCl_dAlfa : Variacao do Cl em funcao do angulo de
 ataque em graus→
 429 dCm_dAlfa : Variacao do Cm em funcao do angulo de
 ataque em graus→
 430 ac : Centro aerodinamico do perfil em % da
 corda→
 431 coords_padrao : Coordenadas do perfil interpolado
 432
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433 FUNCOES:
 434 --------
 435 Cl(alfa) : Cl em funcao do angulo de ataque em graus
 436 Cd(alfa) : Cd em funcao do angulo de ataque em graus
 437 Cm(alfa) : Cm em funcao do angulo de ataque em graus
 438
 439 """
 440
 441 def __init__(self, name, Re=-1):
 442 if not "__" in name:
 443 raise NameError("A string de entrada nao
 respeita o formato necessario.")→
 444 self.name = name
 445 self.name1, self.name2, self.pct =
 name.split("__")→
 446 self.Re = Re
 447
 448 self.pct = float(self.pct)/100
 449
 450 if self.pct > 1:
 451 raise ValueError("Fator de interpolacao de
 %.2f (> 1) nao permitido." %(self.pct))→
 452
 453 self._perfil1 = Perfil(self.name1,self.Re)
 454 self._perfil2 = Perfil(self.name2,self.Re)
 455
 456 if (Re < 0) or ('circular' in self.name):
 457 if Re > 0:
 458 self._saveCoordsToDat()
 459
 460 #Verificacao dos limites de angulo de ataque
 tabelados→
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461 self.limitesAng = self._dominioAng()
 462
 463 # Calculo dos splines dos coeficientes
 aerodinamicos→
 464 self._funcaoCl, self._funcaoCd,
 self._funcaoCm = self._funcaoClCdCm()→
 465
 466 #Lista de angulos de ataque em que os
 coeficientes sao definidos→
 467 self._alfas = np.arange(self.limitesAng[0],se c
 lf.limitesAng[1]+0.5,0.5)→
 468
 469 # Valores fixos calculados
 470 self.Clmax, self.AlfaClmax = self._getClmax()
 471 self.Cdmin, self.AlfaCdmin = self._getCdmin()
 472 self.Cl_Cdmax, self.AlfaCl_Cdmax =
 self._getCl_Cdmax()→
 473 self.dCl_dAlfa, self.dCm_dAlfa =
 self._ajustelinear()→
 474 else:
 475 if self.name1 == self.name2:
 476 self.name = self.name1
 477 else:
 478 self._saveCoordsToDat()
 479
 480 self._perfil = Perfil(self.name,self.Re)
 481
 482 #Verificacao dos limites de angulo de ataque
 tabelados→
 483 self.limitesAng = self._dominioAng()
 484 self._perfil.limitesAng = self.limitesAng
 485
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486 # Calculo dos splines dos coeficientes
 aerodinamicos→
 487 self._perfil._funcaoCl,
 self._perfil._funcaoCd, self._perfil._funcaoCm =
 self._perfil._funcaoClCdCm()
 →
 →
 488 self._funcaoCl = self._perfil._funcaoCl
 489 self._funcaoCd = self._perfil._funcaoCd
 490 self._funcaoCm = self._perfil._funcaoCm
 491
 492 # Valores fixos calculados
 493 self._perfil.Clmax, self._perfil.AlfaClmax =
 self._perfil._readClmax()→
 494 self.Clmax = self._perfil.Clmax
 495 self.AlfaClmax = self._perfil.AlfaClmax
 496
 497 self._perfil.Cdmin, self._perfil.AlfaCdmin =
 self._perfil._readCdmin()→
 498 self.Cdmin = self._perfil.Cdmin,
 499 self.AlfaCdmin = self._perfil.AlfaCdmin
 500
 501 self._perfil.Cl_Cdmax,
 self._perfil.AlfaCl_Cdmax =
 self._perfil._readCl_Cdmax()
 →
 →
 502 self.Cl_Cdmax = self._perfil.Cl_Cdmax
 503 self.AlfaCl_Cdmax = self._perfil.AlfaCl_Cdmax
 504
 505 self._perfil.dCl_dAlfa,
 self._perfil.dCm_dAlfa = self._perfil._ajustelinear()→
 506 self.dCl_dAlfa = self._perfil.dCl_dAlfa
 507 self.dCm_dAlfa = self._perfil.dCm_dAlfa
 508
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509 # Centro aerodinamico do perfil. Valido somente
 se o Cm for medido→
 510 # a 25% da corda.
 511 self.ac = 0.25-self.dCm_dAlfa/self.dCl_dAlfa
 512
 513 def _funcaoClCdCm(self):
 514 fCl1, fCd1, fCm1 = self._perfil1._funcaoClCdCm()
 515 fCl2, fCd2, fCm2 = self._perfil2._funcaoClCdCm()
 516
 517 fCl = lambda alfa:
 self.pct*fCl1(alfa)+(1-self.pct)*fCl2(alfa)→
 518 fCd = lambda alfa:
 self.pct*fCd1(alfa)+(1-self.pct)*fCd2(alfa)→
 519 fCm = lambda alfa:
 self.pct*fCm1(alfa)+(1-self.pct)*fCm2(alfa)→
 520
 521 return fCl, fCd, fCm
 522
 523 def _dominioAng(self):
 524 min1,max1 = self._perfil1.limitesAng
 525 min2,max2 = self._perfil2.limitesAng
 526 return max([min1,min2]), min([max1,max2])
 527
 528 def _getClmax(self):
 529 Clmax = 0
 530 angulo_clmax = 0
 531
 532 for alfa in self._alfas:
 533 Cl = self._funcaoCl(alfa)
 534 if(Cl>Clmax):
 535 Clmax = Cl
 536 angulo_clmax = alfa
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537
 538 return Clmax, angulo_clmax
 539
 540 def _getCdmin(self):
 541 Cdmin = 100
 542 angulo_cdmin = 0
 543
 544 for alfa in self._alfas:
 545 Cd = self._funcaoCd(alfa)
 546 if(Cd<Cdmin):
 547 Cdmin = Cd
 548 angulo_cdmin = alfa
 549
 550 return Cdmin, angulo_cdmin
 551
 552 def _getCl_Cdmax(self):
 553 Cl_Cdmax = 0
 554 angulo_Cl_Cdmax = 0
 555
 556 for alfa in self._alfas:
 557 Cl = self._funcaoCl(alfa)
 558 Cd = self._funcaoCd(alfa)
 559 if(Cl/Cd>Cl_Cdmax):
 560 Cl_Cdmax = Cl/Cd
 561 angulo_Cl_Cdmax = alfa
 562
 563 return Cl_Cdmax, angulo_Cl_Cdmax
 564
 565 def coords_padrao(self,n=50):
 566 list_x1,list_y1 = self._perfil1.coords_padrao(n)
 567 list_x2, list_y2 = self._perfil2.coords_padrao(n)
 #O parametro list_x por padrao e o mesmo→
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568
 569 list_y = self.pct*list_y1+(1-self.pct)*list_y2
 570 list_x = self.pct*list_x1+(1-self.pct)*list_x2
 571
 572 return list_x, list_y
 573
 574 def _saveCoordsToDat(self,n = 100):
 575 nome = self.name
 576 x,y = self.coords_padrao(n)
 577
 578 filename = 'Perfis/'+nome+'.dat'
 579 if not os.path.isfile(filename):
 580 print("\nEscrevendo coordenadas do perfil
 %s..." %(self.name))→
 581 myFile = open(filename,'w')
 582 myFile.write(nome+'\n')
 583 for i in range(len(x)):
 584 myFile.write("%f %f\n" %(x[i],y[i]))
 585 myFile.close()
 586
 587
 588
 589
 D.8 Arquivo extrapolacao.py
 1 # -*- coding: utf-8 -*-
 2 """
 3 Created on Fri Sep 14 23:40:31 2018
 4
 5 @author: Diego Chou
 6 """
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7
 8 import numpy as np
 9
 10 def viterna(limitesAlfa,funcaoCl,funcaoCd,AR):
 11 """
 12 Extrapolacao das polares de sustentacao e arrasto
 para o perfil→
 13 segundo o metodo de viterna.
 14
 15 Retorna, a partir de valores de Cl e Cd limitados,
 funcoes validas→
 16 para todos os angulos.
 17
 18 INPUTS:
 19 ------
 20 - limitesAlfa : Limites dos dados tabelados para o
 perfil [alfa_min,alfa_max]→
 21 - funcaoCl : Polar de sustentacao do perfil
 22 - funcaoCd : Polar de arrsto do perfil
 23 - AR : Razao de aspecto (b**2/S) da pa em
 questao, pode ser aproximado para 11.→
 24
 25 OUTPUT:
 26 - extrapCl : Funcao extrapolada dos dados tabelados
 27 - extrapCd : Funcao extrapolada dos dados tabelados
 28
 29 """
 30 stall_minus, stall_plus = np.deg2rad(limitesAlfa)
 31
 32
 33 def coeffs(alfa_stall):
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34 Cdmax = 1.11+0.018*17#AR #Formula valida para AR
 < 50→
 35 A1 = Cdmax/2
 36 B1 = Cdmax
 37
 38 Cl_stall = funcaoCl(np.rad2deg(alfa_stall))
 39 Cd_stall = funcaoCd(np.rad2deg(alfa_stall))
 40
 41 A2 = (Cl_stall-Cdmax*np.sin(alfa_stall)*np.cos(al c
 fa_stall))*np.sin(alfa_stall)/(np.cos(alfa_stall)**2)→
 42 B2 = (Cd_stall-Cdmax*np.sin(alfa_stall)**2)/np.co c
 s(alfa_stall)→
 43
 44 def Cl_viterna(alfa):
 45 alfa = np.deg2rad(alfa)
 46 return
 A1*np.sin(2*alfa)+A2*np.cos(alfa)**2/np.sin(alfa)→
 47 def Cd_viterna(alfa):
 48 alfa = np.deg2rad(alfa)
 49 return B1*np.sin(alfa)**2+B2*np.cos(alfa)
 50 return Cl_viterna, Cd_viterna
 51
 52 Cl_plus,Cd_plus = coeffs(stall_plus)
 53 Cl_minus,Cd_minus = coeffs(stall_minus)
 54
 55 def extrapCl(alfa):
 56 """
 57 Alfa em graus
 58 """
 59 if alfa > limitesAlfa[0] and alfa <
 limitesAlfa[1]:→
 60 return funcaoCl(alfa)
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61 elif alfa >= 360+limitesAlfa[0]:
 62 return extrapCl(alfa-360)
 63 elif alfa >= limitesAlfa[1]:
 64 return Cl_plus(alfa)
 65 elif alfa <= limitesAlfa[0]:
 66 return Cl_minus(alfa)
 67
 68 def extrapCd(alfa):
 69 """
 70 Alfa em graus
 71 """
 72 if alfa > limitesAlfa[0] and alfa <
 limitesAlfa[1]:→
 73 return funcaoCd(alfa)
 74 elif alfa >= 360+limitesAlfa[0]:
 75 return extrapCd(alfa-360)
 76 elif alfa >= limitesAlfa[1]:
 77 return Cd_plus(alfa)
 78 elif alfa <= limitesAlfa[0]:
 79 return Cd_minus(alfa)
 80
 81 return extrapCl, extrapCd
 D.9 Arquivo BEMT.py
 1 # -*- coding: utf-8 -*-
 2 """
 3 Created on Mon May 28 23:47:15 2018
 4
 5 @author: Diego Chou Pazo Blanco
 6 """
 7
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8 import numpy as np
 9 import perfil as pr
 10 import extrapolacao as ex
 11 import apoio
 12
 13 class Elem_otimo():
 14 """
 15 Segundo a Teoria do Momento em um Elemento de Pa
 16
 17 Condicao otima, solucao analıtica
 18
 19 Para encontrar a condicao otima, as variaveis sao
 inicializadas→
 20 segundo os valores otimos encontrados para a
 aproximacao de Cl/Cd >> 1→
 21 para o perfil.
 22
 23 INPUTS:
 24 -------
 25 R0 : Raio mınimo da pa (m)
 26 R : Raio maximo da pa (m)
 27 N : Numero de pas
 28 v_inf : Velocidade do vento (m/s)
 29 w : Velocidade de rotacao da pa (rad/s)
 30 r : Posicao do elemento na pa (0 < r < R; m)
 31 c : Comprimento da corda (m)
 32 rho : Densidade do ar (kg/m3)
 33 nome_perfil : String contendo o nome do perfil
 34
 35 OUTPUTS:
 36 --------
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37 beta : Angulo do elemento em relacao ao plano de
 rotacao (graus)→
 38 sigma : Coeficiente de solidez
 39 aoa : Angulo de ataque do elemento
 40 a1 : Fator a de inducao translacional
 41 a2 : Fator a' de inducao rotacional
 42 cn : Coeficiente aerodinamico normal ao plano de
 rotacao→
 43 ct : Coeficiente aerodinamico tangencial ao plano
 de rotacao→
 44 phi : Angulo induzido no elemento
 45 dT : Empuxo maximo
 46 dQ : Torque maximo
 47 dP : Potencia maxima
 48 Fp : Coeficiente de perda de Prandtl
 49 coords : Coordenadas do perfil
 50 """
 51
 52 def __init__(self,R0,R,N,v_inf,w,r,
 53 rho=1.225,nome_perfil="NACA 0011",Re=-1):
 54 # Argumentos de entrada
 55
 56 # Essa correcao esvita problemas de
 descontinuidade nas pontas da pa→
 57 if R == r:
 58 self.r = r-R*0.0001
 59 elif R0 == r:
 60 self.r = r+R*0.0001
 61 else:
 62 self.r = r
 63
 64 self.v1 = v_inf
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65 self.w = w
 66 self.R0 = R0
 67 self.R = R
 68 self.N = N
 69 self.rho = rho
 70
 71 if "__" in nome_perfil:
 72 self.perfil =
 pr.PerfilInterpolado(nome_perfil,Re)→
 73 else:
 74 self.perfil = pr.Perfil(nome_perfil,Re)
 75
 76 self.coords = self.perfil.coords_padrao(50)
 77
 78 # Loop principal de calculo
 79
 80 self._main_calc()
 81
 82 if self.a1 < 0.4:
 83 self.dT = 4*self.Fp*np.pi*self.r*self.rho*sel c
 f.v1**2*(1-self.a1)*self.a1→
 84 else:
 85 dCT = (50/9-4*self.Fp)*self.a1**2+(4*self.Fp- c
 40/9)*self.a1+8/9→
 86 self.dT = dCT*self.rho*self.v1*2*np.pi*self.r
 87 self.dQ = 4*self.Fp*np.pi*self.r**3*self.rho*self c
 .v1*self.w*(1-self.a1)*self.a2→
 88 self.dP = self.dQ*self.w
 89
 90 def _coeffs(self,phi, AR = -1):
 91 return cn, ct
 92
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93 def _Fp(self,phi):
 94 k = lambda r1,r2 :
 self.N/2.0*(r1-r2)/(self.r*np.sin(phi))→
 95 F = lambda k : 2/np.pi*np.arccos(np.exp(-k))
 96
 97 Ft = F(k(self.R,self.r))
 98 Fr = F(k(self.r,self.R0))
 99
 100 # if np.isnan(Ft): Ft = 0
 101 # if np.isnan(Fr): Fr = 0
 102 return Ft*Fr
 103
 104 def _main_calc(self):
 105 return 0
 106
 107
 108 class Elem_generico(Elem_otimo):
 109 """
 110 Segundo a Teoria do Momento em um Elemento de Pa
 111
 112 Condicao qualquer, solucao numerica
 113
 114 INPUTS:
 115 -------
 116 R0 : Raio mınimo da pa (m)
 117 R : Raio maximo da pa (m)
 118 N : Numero de pas
 119 v_inf : Velocidade do vento (m/s)
 120 w : Velocidade de rotacao da pa (rad/s)
 121 r : Posicao do elemento na pa (0 < r < R; m)
 122 c : Comprimento da corda (m)
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123 beta : Angulo do elemento em relacao ao plano
 de rotacao (graus)→
 124 rho : Densidade do ar (kg/m3)
 125 nome_perfil : String contendo o nome do perfil
 126
 127 OUTPUTS:
 128 --------
 129 sigma : Coeficiente de solidez
 130 aoa : Angulo de ataque do elemento
 131 a1 : Fator a de inducao translacional
 132 a2 : Fator a' de inducao rotacional
 133 cn : Coeficiente aerodinamico normal ao plano de
 rotacao→
 134 ct : Coeficiente aerodinamico tangencial ao plano
 de rotacao→
 135 phi : Angulo induzido no elemento
 136 dT : Empuxo
 137 dQ : Torque
 138 dP : Potencia
 139 Cp : Coeficiente de potencia
 140 Fp : Coeficiente de perda de Prandtl
 141 coords : Coordenadas do perfil
 142 """
 143
 144 def __init__(self,R0,R,N,v_inf,w,r,c,beta,
 145 rho=1.225,nome_perfil="NACA 0011",Re=-1):
 146 # Argumentos de entrada
 147 self.c = c
 148 self.beta = beta
 149
 150 # Inicializacao de variaveis
 151 self.sigma = N*c/(2*np.pi*r)
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152 self.Fp = 0
 153 self.dT = 0
 154 self.dQ = 0
 155 self.dP = 0
 156 self.phi = 0
 157 self.aoa = 0
 158 self.a1 = 0 # a - axial
 159 self.a2 = 0 # a' - rotacional
 160 self.cn = 0
 161 self.ct = 0
 162
 163 #Inicializacao dos parametros da classe de base
 164 super(Elem_generico,self).__init__(R0,R,N,v_inf,w c
 ,r,rho,nome_perfil,Re)→
 165 self.c = c
 166 self.beta = beta
 167
 168
 169 def _main_calc(self, k_r = 0.25, pres=1e-4, max_count
 = 200):→
 170 return 0
 D.10 Arquivo Pa BEMT.py
 1 # -*- coding: utf-8 -*-
 2 """
 3 Created on Sat Sep 15 16:11:51 2018
 4
 5 @author: Diego Chou
 6 """
 7
 8 import numpy as np
 131

Page 148
                        

9 import BEMT
 10 import apoio
 11
 12 class Pa_otima():
 13 """
 14 Objeto que constroi a pa otima, calculada com a
 classe Elem_otimo,→
 15 segunto o metodo BEMT.
 16
 17 Parametros da classe:
 18 --------------------
 19 R0 : Raio mınimo da pa (m)
 20 R : Raio maximo da pa (m)
 21 N_pas : Numero de pas
 22 N_elems : Numero de elementos por pa
 23 lista_perfis : Lista com os nomes dos perfis
 aplicados a pa. ([string])→
 24 pos_perfis : Lista das posicoes dos perfis em
 porcentagem da envergadura (0 < pos_perfis[i] < 1)→
 25 rho : Massa especıfica do ar (kg/mˆ3)
 26 mu : Viscosidade dinamica do ar (mˆ2/s)
 27 tipo : 'tabelado' ou 'xfoil' (string)
 28 smooth : Suavizacao das cordas e betas (Boolean)
 29 c_circular: Diametro da secao circular, se
 existente (m)→
 30
 31 OBS: Obrigatoriamente len(lista_perfis) =
 len(pos_perfis)→
 32
 33 INPUTS da funcao calcular:
 34 -------------------------
 35 v_inf : Velocidade do vento (m/s)
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36 w : Velocidade de rotacao da pa (rad/s)
 37
 38 OUTPUTS:
 39 --------
 40 area : Area planiforme da pa (mˆ2)
 41 sigma : Solidez da pa
 42 T : Empuxo
 43 Q : Torque
 44 P : Potencia
 45 Cp : Coeficiente de potencia
 46 x : posicoes das secoes na pa
 47 cordas : Lista das cordas ao longo da pa, segundo as
 posicoes do parametro x→
 48 betas : Lista de angulos ao longo da pa, segundo as
 posicoes do parametro x→
 49 coords : Lista de coordenadas do perfil da secao, en
 funcao de x→
 50 """
 51
 52 def __init__(self,R0,R,N_pas,N_elems,lista_perfis,pos c
 _perfis,→
 53 rho=1.225, mu = 18.2e-6,
 tipo='tabelado', smooth=True, c_circular = 0):→
 54 self.R0 = R0
 55 self.R = R
 56 self.N = N_pas
 57 self.N_elems = N_elems
 58 self.rho = rho
 59 self.mu = mu
 60 self.tipo = tipo
 61 self.smooth = smooth
 62 self._lista_nomes_perfis = []
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63
 64 if c_circular != 0:
 65 self.c_circular = c_circular
 66 else:
 67 self.c_circular = 0.05*R
 68
 69 self.coords =
 70
 71 if tipo not in ['tabelado','xfoil']:
 72 raise ValueError("O parametro tipo deve ter
 um dos dois valores: 'tabelado' ou 'xfoil'.")→
 73
 74 try:
 75 len(lista_perfis)
 76 len(pos_perfis)
 77 except:
 78
 79 raise TypeError("Os paremetros lista_perfis e
 pos_perfis devem ser de um tipo iteravel.")→
 80
 81 if len(lista_perfis) != len(pos_perfis):
 82 raise ValueError("Numero de perfis
 incompatıvel com o numero de posicoes.")→
 83
 84 if pos_perfis[0] != 0:
 85 raise ValueError("Nao ha perfil definido na
 raız da pa. Reveja o parametro pos_perfis.")→
 86
 87 self.pos_perfis = pos_perfis
 88 self.lista_perfis = lista_perfis
 89
 90 def _discretizacao(self):
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91 ang = np.linspace(0,np.pi, self.N_elems)
 92 self.x = self.R0 +
 0.5*(self.R-self.R0)*(1-np.cos(ang))→
 93 self.cordas = np.array([])
 94 self.betas = np.array([])
 95
 96 def _string_perfil(self,pos):
 97 pos_perfis = self.pos_perfis
 98 lista_perfis = self.lista_perfis
 99
 100 if len(lista_perfis) == 1:
 101 return lista_perfis[0]
 102
 103 elif len(lista_perfis) > 1:
 104 #Transformacao de porcentagem da envergadura
 para valores absolutos→
 105 pos_perfis = self.R0 +
 (self.R-self.R0)*np.array(pos_perfis)→
 106
 107 i_antes, i_depois =
 apoio.intervalo(pos_perfis,pos)→
 108 pos_antes = pos_perfis[i_antes]
 109 pos_depois = pos_perfis[i_depois]
 110 perfil_antes = lista_perfis[i_antes]
 111 perfil_depois = lista_perfis[i_depois]
 112
 113 porcentagem =
 (1-(pos-pos_antes)/(pos_depois-pos_antes))*100→
 114
 115 if int(np.round(porcentagem)) == 100:
 116 return perfil_antes
 117 elif int(np.round(porcentagem)) == 0:
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118 return perfil_depois
 119 else:
 120 return "%s__%s__%.1f"
 %(perfil_antes,perfil_depois,porcentagem)→
 121
 122 else:
 123 raise ValueError("Nome do perfil aerodinamico
 nao informado.")→
 124
 125 def _integral(self,val):
 126 return
 0.5*sum((val[1:]+val[:-1])*(self.x[1:]-self.x[:-1]))→
 127
 128 def calcular(self,v_inf,w):
 129 self.v_inf = v_inf
 130 self.w = w
 131 c_var = False
 132
 133 if 'circular' in self.lista_perfis:
 134 c_var = True
 135 if self.lista_perfis[0] != 'circular':
 136 raise ValueError("A secao circular deve
 sempre ser a primeira.")→
 137
 138 # Para o calculo da geometria da pa, o perfil
 circular e substituido pelo seguinte.→
 139 # Ele sera restituıdo depois.
 140 self.lista_perfis[0] = self.lista_perfis[1]
 141
 142 #Realiza a discretizacao da pa e cria os
 parametros self.x, self.cordas, self.betas→
 143 self._discretizacao()
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144
 145 T = np.array([])
 146 Q = np.array([])
 147 P = np.array([])
 148 v_rel = np.array([])
 149
 150 for i in range(len(self.x)):
 151 string_perfil = self._string_perfil(self.x[i])
 152 self._lista_nomes_perfis.append(string_perfil)
 153
 154 # Configuracao otima do elemento pela formula
 analıtica→
 155 e_analitico = BEMT.Elem_otimo(self.R0,self.R, c
 self.N,self.v_inf,self.w,self.x[i],→
 156
 self.rho,nome_perfil=string_perfil)→
 157
 158 self.cordas =
 np.append(self.cordas,e_analitico.c)→
 159 self.betas =
 np.append(self.betas,e_analitico.beta)→
 160 self.coords[i] = e_analitico.coords
 161
 162 if self.tipo == 'xfoil':
 163 v_rel =
 np.append(v_rel,np.sqrt((self.v_inf*(1-e_analitico.a1 c
 ))**2+(self.x[i]*self.w*(1+e_analitico.a2))**2))
 →
 →
 164
 165 elif self.tipo == 'tabelado':
 166 T = np.append(T,e_analitico.dT)
 167 Q = np.append(Q,e_analitico.dQ)
 168 P = np.append(P,e_analitico.dP)
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169
 170 if self.tipo == 'xfoil':
 171 v_rel = np.mean(v_rel)
 172 S_asa = sum(0.5*(self.cordas[1:]+self.cordas[ c
 :-1])*(self.x[1:]-self.x[:-1]))→
 173 c_aero = 1/S_asa*(sum((0.5*(self.cordas[1:]+s c
 elf.cordas[:-1]))**2*(self.x[1:]-self.x[:-1])))→
 174 Re_medio = c_aero*v_rel*self.rho/self.mu
 175
 176 self.cordas = np.array([])
 177 self.betas = np.array([])
 178
 179 for i in range(len(self.x)):
 180 string_perfil =
 self._string_perfil(self.x[i])→
 181 e_analitico = BEMT.Elem_otimo(self.R0,sel c
 f.R,self.N,self.v_inf,self.w,self.x[i],→
 182
 self.rho,nome_perfil=string_perfil,Re = Re_medio)→
 183
 184 self.cordas =
 np.append(self.cordas,e_analitico.c)→
 185 self.betas =
 np.append(self.betas,e_analitico.beta)→
 186 # self.coords nao precisa ser recalculado
 187
 188 T = np.append(T,e_analitico.dT)
 189 Q = np.append(Q,e_analitico.dQ)
 190 P = np.append(P,e_analitico.dP)
 191
 192 if c_var:
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193 # Restituicao do perfil circular e ajuste da
 geometria da pa→
 194 self.lista_perfis[0] = 'circular'
 195 corda_c = self.c_circular
 196
 197 #Parametros do perfil seguinte
 198 pos_p =
 self.R0+self.pos_perfis[1]*(self.R-self.R0)→
 199 index_p = np.searchsorted(self.x,pos_p)
 200 corda_p = self.cordas[index_p]
 201
 202 for i in range(index_p):
 203 div = (pos_p+self.R0)/2
 204 if self.x[i] <= div:
 205 self.cordas[i] = corda_c
 206 else:
 207 self.cordas[i] =
 apoio.interplinear(div,corda_c,→
 208
 pos_p,corda_p, self.x[i])→
 209
 210 # As cordas e betas sao alisadas por um filtro de
 savgol de 2o grau→
 211 if self.smooth:
 212 wl = self.N_elems//4
 213 if wl%2 == 0:
 214 wl+=1
 215 for i in range(2):
 216 self.cordas = savgol_filter(self.cordas,
 wl, 2, mode='mirror')→
 217 self.betas = savgol_filter(self.betas,
 wl, 2, mode='mirror')→
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218
 219 self.area = self._integral(self.cordas)
 220 self.sigma = self.N*self.area/(np.pi*self.R**2)
 221 self.T = self._integral(T)
 222 self.Q = self._integral(Q)
 223 self.P = self._integral(P)
 224 self.Cp =
 self.P/(0.5*self.rho*np.pi*self.R**2*self.v_inf**3)→
 225
 226
 227
 228 class Pa_generica(Pa_otima):
 229 """
 230 Objeto que constroi uma pa qualquer, calculada com a
 classe Elem_generico,→
 231 segunto o metodo BEMT.
 232
 233 INPUTS:
 234 -------
 235 R0 : Raio mınimo da pa (m)
 236 R : Raio maximo da pa (m)
 237 N : Numero de pas
 238 lista_perfis : Lista com os nomes dos perfis
 aplicados a pa.→
 239 pos_perfis : Lista das posicoes dos perfis em
 porcentagem da envergadura (0 < pos_perfis[i] < 1)→
 240 x : posicoes das secoes na pa
 241 cordas : Lista das cordas ao longo da pa,
 segundo as posicoes do parametro x→
 242 betas : Lista de angulos ao longo da pa,
 segundo as posicoes do parametro x→
 243
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244 OBS: Obrigatoriamente len(lista_perfis) =
 len(pos_perfis)→
 245
 246 INPUTS da funcao calcular:
 247 -------------------------
 248 v_inf : Velocidade do vento (m/s)
 249 w : Velocidade de rotacao da pa (rad/s)
 250
 251 OUTPUTS:
 252 --------
 253 area : Area planiforme da pa (mˆ2)
 254 sigma : Solidez da pa
 255 T : Empuxo
 256 Q : Torque
 257 P : Potencia
 258 Cp : Coeficiente de potencia
 259 coords : Lista de coordenadas do perfil da secao, en
 funcao de x→
 260 N_elems : Numero de elementos por pa
 261 """
 262
 263 def __init__(self,N_pas,lista_perfis,pos_perfis,x,cor c
 das,betas,→
 264 rho=1.225,mu = 18.2e-6,tipo='tabelado'):
 265 try:
 266 len(x)
 267 len(cordas)
 268 len(betas)
 269 except:
 270 raise TypeError("Os paremetros x, cordas e
 betas devem ser de um tipo iteravel.")→
 271
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272 if len(x) != len(cordas):
 273 raise ValueError("len(x) != len(cordas)")
 274
 275 if len(x) != len(betas):
 276 raise ValueError("len(x) != len(betas)")
 277
 278 self.x = x
 279 self.cordas = cordas
 280 self.betas = betas
 281
 282 self.area = self._integral(cordas)
 283 self.sigma = N_pas*self.area/(np.pi*x[-1]**2)
 284
 285 #Inicializacao dos parametros da classe de base
 286 super(Pa_generica,self).__init__(x[0],x[-1],N_pas c
 ,len(x),lista_perfis,pos_perfis,→
 287
 rho,mu,tipo,False)→
 288
 289 def calcular(self,v_inf,w):
 290 self.v_inf = v_inf
 291 self.w = w
 292
 293 T = np.array([])
 294 Q = np.array([])
 295 P = np.array([])
 296 v_rel = np.array([])
 297
 298 for i in range(len(self.x)):
 299 string_perfil = self._string_perfil(self.x[i])
 300 self._lista_nomes_perfis.append(string_perfil)
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301 # Configuracao otima do elemento pela formula
 analıtica→
 302 e_numerico = BEMT.Elem_generico(self.R0,self. c
 R,self.N,self.v_inf,self.w,self.x[i],→
 303
 self.cordas[i],self.betas[i],→
 304
 self.rho,nome_perfil=string_perfil)→
 305 self.coords[i] = e_numerico.coords
 306
 307 if self.tipo == 'xfoil':
 308 local_v = np.sqrt((self.v_inf*(1-e_numeri c
 co.a1))**2+(self.x[i]*self.w*(1+e_numerico.a2))**2)→
 309 if local_v > self.v_inf:
 310 v_rel = np.append(v_rel,local_v)
 311
 312 elif self.tipo == 'tabelado':
 313 T =
 np.append(T,apoio.nan2zero(e_numerico.dT))→
 314 Q =
 np.append(Q,apoio.nan2zero(e_numerico.dQ))→
 315 P =
 np.append(P,apoio.nan2zero(e_numerico.dP))→
 316
 317 if self.tipo == 'xfoil':
 318 v_rel = np.mean(v_rel[˜np.isnan(v_rel)]) #Os
 eventuais NaN sao filtrados→
 319 S_asa = sum(0.5*(self.cordas[1:]+self.cordas[ c
 :-1])*(self.x[1:]-self.x[:-1]))→
 320 c_aero = 1/S_asa*(sum((0.5*(self.cordas[1:]+s c
 elf.cordas[:-1]))**2*(self.x[1:]-self.x[:-1])))→
 321 Re_medio = c_aero*v_rel*self.rho/self.mu
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322
 323
 324 for i in range(len(self.x)):
 325 string_perfil =
 self._string_perfil(self.x[i])→
 326
 327 e_numerico = BEMT.Elem_generico(self.R0,s c
 elf.R,self.N,self.v_inf,self.w,self.x[i],→
 328
 self.cordas[i],self.betas[i],→
 329
 self.rho,nome_perfil=string_perfil,Re = Re_medio)→
 330
 331 T =
 np.append(T,apoio.nan2zero(e_numerico.dT))→
 332 Q =
 np.append(Q,apoio.nan2zero(e_numerico.dQ))→
 333 P =
 np.append(P,apoio.nan2zero(e_numerico.dP))→
 334
 335 self.T = self._integral(T)
 336 self.Q = self._integral(Q)
 337 self.P = self._integral(P)
 338 self.Cp =
 self.P/(0.5*self.rho*np.pi*(self.R**2)*self.v_inf**3)→
 339
 D.11 Arquivo pso.py
 1 # Code adapted from the package <<pyswarm>>
 2
 3 import numpy as np
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4
 5 def pso(func, lb, ub, seed=[], ieqcons=[],
 f_ieqcons=None, args=(), kwargs=,→
 6 swarmsize=100, omega=0.5, phip=0.5, phig=0.5,
 maxiter=100,→
 7 minstep=1e-8, minfunc=1e-8, debug=False):
 8 """
 9 Perform a particle swarm optimization (PSO)
 10
 11 Parameters
 12 ==========
 13 func : function
 14 The function to be minimized
 15 lb : array
 16 The lower bounds of the design variable(s)
 17 ub : array
 18 The upper bounds of the design variable(s)
 19
 20 Optional
 21 ========
 22 seed : list
 23 A list containing the argument values of a
 initial feasible case→
 24 (Default: [])
 25 ieqcons : list
 26 A list of functions of length n such that
 ieqcons[j](x,*args) >= 0.0 in→
 27 a successfully optimized problem (Default: [])
 28 f_ieqcons : function
 29 Returns a 1-D array in which each element must be
 greater or equal→
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30 to 0.0 in a successfully optimized problem. If
 f_ieqcons is specified,→
 31 ieqcons is ignored (Default: None)
 32 args : tuple
 33 Additional arguments passed to objective and
 constraint functions→
 34 (Default: empty tuple)
 35 kwargs : dict
 36 Additional keyword arguments passed to objective
 and constraint→
 37 functions (Default: empty dict)
 38 swarmsize : int
 39 The number of particles in the swarm (Default:
 100)→
 40 omega : scalar
 41 Particle velocity scaling factor (Default: 0.5)
 42 phip : scalar
 43 Scaling factor to search away from the particle's
 best known position→
 44 (Default: 0.5)
 45 phig : scalar
 46 Scaling factor to search away from the swarm's
 best known position→
 47 (Default: 0.5)
 48 maxiter : int
 49 The maximum number of iterations for the swarm to
 search (Default: 100)→
 50 minstep : scalar
 51 The minimum stepsize of swarm's best position
 before the search→
 52 terminates (Default: 1e-8)
 53 minfunc : scalar
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54 The minimum change of swarm's best objective
 value before the search→
 55 terminates (Default: 1e-8)
 56 debug : boolean
 57 If True, progress statements will be displayed
 every iteration→
 58 (Default: False)
 59
 60 Returns
 61 =======
 62 g : array
 63 The swarm's best known position (optimal design)
 64 f : scalar
 65 The objective value at ``g``
 66
 67 """
 68
 69 assert len(lb)==len(ub), 'Lower- and upper-bounds
 must be the same length'→
 70 assert hasattr(func, '__call__'), 'Invalid function
 handle'→
 71 lb = np.array(lb)
 72 ub = np.array(ub)
 73 assert np.all(ub>lb), 'All upper-bound values must be
 greater than lower-bound values'→
 74
 75 vhigh = np.abs(ub - lb)
 76 vlow = -vhigh
 77
 78 # Check for constraint function(s)
 #########################################→
 79 obj = lambda x: func(x, *args, **kwargs)
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80
 81 if not len(seed):
 82 if debug:
 83 print("\nNo seed available")
 84 else:
 85 print("\nSeed found : :".format(seed))
 86
 87 if f_ieqcons is None:
 88 if not len(ieqcons):
 89 if debug:
 90 print('\nNo constraints given.')
 91 cons = lambda x: np.array([0])
 92 else:
 93 if debug:
 94 print('\nConverting ieqcons to a single
 constraint function')→
 95 cons = lambda x: np.array([y(x, *args,
 **kwargs) for y in ieqcons])→
 96 else:
 97 if debug:
 98 print('\nSingle constraint function given in
 f_ieqcons')→
 99 cons = lambda x: np.array(f_ieqcons(x, *args,
 **kwargs))→
 100
 101 def is_feasible(x):
 102 check = np.all(cons(x)>=0)
 103 return check
 104
 105 # Initialize the particle swarm
 ############################################→
 106 S = swarmsize
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107 D = len(lb) # the number of dimensions each particle
 has→
 108 # x = np.random.rand(S, D) # particle positions
 109 x = np.zeros([S,D])
 110 v = np.zeros_like(x) # particle velocities
 111 p = np.zeros_like(x) # best particle positions
 112 fp = np.zeros(S) # best particle function values
 113 g = [] # best swarm position
 114 fg = 1e100 # artificial best swarm position starting
 value→
 115
 116 n_candidate = 0
 117 if debug:
 118 print('')
 119 for i in range(S):
 120 # Initialize the particle's position
 121 if i == 0 and len(seed):
 122 x[i, :] = seed
 123 n_candidate += 1
 124 else:
 125 it_count = 0
 126 while True:
 127 candidate = lb + np.random.rand(D)*(ub -
 lb)→
 128 if is_feasible(candidate):
 129 x[i, :] = candidate
 130 n_candidate += 1
 131 if debug:
 132 print("Feasible candidate %d/%d
 added after %d iterations." %(n_candidate,S,
 it_count))
 →
 →
 133 break
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134 it_count += 1
 135
 136 # Initialize the particle's best known position
 137 p[i, :] = x[i, :]
 138
 139 # Calculate the objective's value at the current
 particle's→
 140 fp[i] = obj(p[i, :])
 141
 142 # At the start, there may not be any feasible
 starting point, so just→
 143 # give it a temporary "best" point since it's
 likely to change→
 144 if i==0:
 145 g = p[0, :].copy()
 146
 147 # If the current particle's position is better
 than the swarm's,→
 148 # update the best swarm position
 149 if fp[i]<fg and is_feasible(p[i, :]):
 150 fg = fp[i]
 151 g = p[i, :].copy()
 152
 153 # Initialize the particle's velocity
 154 v[i, :] = vlow + np.random.rand(D)*(vhigh - vlow)
 155
 156 # Iterate until termination criterion met
 ##################################→
 157 it = 1
 158 while it<=maxiter:
 159 rp = np.random.uniform(size=(S, D))
 160 rg = np.random.uniform(size=(S, D))
 150
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161 for i in range(S):
 162
 163 # Update the particle's velocity
 164 v[i, :] = omega*v[i, :] + phip*rp[i, :]*(p[i,
 :] - x[i, :]) + \→
 165 phig*rg[i, :]*(g - x[i, :])
 166
 167 # Update the particle's position, correcting
 lower and upper bound→
 168 # violations, then update the objective
 function value→
 169 x[i, :] = x[i, :] + v[i, :]
 170 mark1 = x[i, :]<lb
 171 mark2 = x[i, :]>ub
 172 x[i, mark1] = lb[mark1]
 173 x[i, mark2] = ub[mark2]
 174 fx = obj(x[i, :])
 175
 176 # Compare particle's best position (if
 constraints are satisfied)→
 177 if fx<fp[i] and is_feasible(x[i, :]):
 178 p[i, :] = x[i, :].copy()
 179 fp[i] = fx
 180
 181 # Compare swarm's best position to
 current particle's position→
 182 # (Can only get here if constraints are
 satisfied)→
 183 if fx<fg:
 184 if debug:
 185 print('\nNew best for swarm at
 iteration :: :\n:'.format(it,fx,x[i, :]))→
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186
 187 tmp = x[i, :].copy()
 188 stepsize = np.sqrt(np.sum((g-tmp)**2))
 189 if np.abs(fg - fx)<=minfunc:
 190 print('\nStopping search: Swarm
 best objective change less than :'.format(minfunc))→
 191 return tmp, fx
 192 elif stepsize<=minstep:
 193 print('\nStopping search: Swarm
 best position change less than :'.format(minstep))→
 194 return tmp, fx
 195 else:
 196 g = tmp.copy()
 197 fg = fx
 198
 199 if debug:
 200 print('\nBest after iteration ::
 :\n:'.format(it, fg, g))→
 201 it += 1
 202
 203 print('\nStopping search: maximum iterations reached
 --> :'.format(maxiter))→
 204
 205 if not is_feasible(g):
 206 print("However, the optimization couldn't find a
 feasible design.")→
 207 return g, fg
 D.12 Arquivo otimizacao.py
 1 # -*- coding: utf-8 -*-
 2 """
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3 Created on Thu Oct 11 17:14:18 2018
 4
 5 @author: Diego Chou
 6 """
 7
 8 import numpy as np
 9 from pso import pso
 10 import Pa_BEMT
 11
 12 class Otimizador():
 13 """
 14 Classe que engloba todas as variaveis necessarias a
 otimizacao aerodinamica→
 15 das pas da turbina eolica horizontal.
 16
 17 INPUT:
 18 ------
 19 pot : Potencia eolica requerida de projeto
 (W)→
 20 v : Velocidade do vento (m/s)
 21 w : VElocidade de rotacao (rad/s)
 22 lista_perfis : Lista dos perfis empregados na pa
 23 r_hub : Raio do hub central
 24 N : Numero de pas
 25 N_elems : Numero de secoes por pa
 26 rho : Massa especıfica do ar
 27 c_circular: Diametro da secao circular, se
 existente (m)→
 28 """
 29
 30 def __init__(self, pot, v, w, r_hub, N,lista_perfis,
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31 N_elems=20, rho = 1.225, c_circular = 0,
 tipo = 'tabelado'):→
 32 self.tipo = tipo
 33 self.pot = pot
 34 self.v = v
 35 self.w = w
 36
 37 self.lista_perfis = lista_perfis
 38 self.r_hub = r_hub
 39
 40 self.rho = rho
 41 self.N_elems = N_elems
 42 self.N = N
 43
 44 self.c_circular = c_circular
 45
 46 self._var = self._otimo_teorico()
 47
 48 self._ub,self._lb = self._limites()
 49 self._var_opt, self.pa_opt = self._otimo_pso()
 50
 51 def _calc_blade(self, R, pos_perfis, tipo, final =
 False):→
 52 if final == True:
 53 N_elems = 25
 54 else:
 55 N_elems = self.N_elems
 56
 57 #Calculo da pa
 58 blade = Pa_BEMT.Pa_otima(self.r_hub,R,self.N,N_el c
 ems,self.lista_perfis,pos_perfis,→
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59 smooth=True, rho =
 self.rho, c_circular = self.c_circular)→
 60 blade.calcular(self.v,self.w)
 61
 62 blade = Pa_BEMT.Pa_generica(self.N,self.lista_per c
 fis,pos_perfis,→
 63
 blade.x,blade.cordas,blade.betas, rho = self.rho,→
 64 tipo = tipo)
 65 blade.calcular(self.v,self.w)
 66
 67 return blade
 68
 69 def _otimo_teorico(self, pres = 1e-3):
 70 """
 71 Metodo que define o raio da pa iterativamente.
 72 """
 73 print("\nCalculando pa otima teorica para P =
 %.1f W..." %(self.pot))→
 74
 75 #Posicoes relativas dos aerofolios sobre a pa
 76 pos_perfis =
 np.linspace(0,1,len(self.lista_perfis))→
 77
 78 #Limites inferior e superior de R
 79 Cp_betz = 16/27
 80 R = np.sqrt(self.pot/(Cp_betz*0.5*self.rho*np.pi* c
 self.v**3))→
 81
 82 count = 0
 83 while True:
 84 count += 1
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85 blade =
 self._calc_blade(R,pos_perfis,tipo='tabelado')→
 86 Cp = blade.Cp
 87 Ri =
 np.sqrt(self.pot/(0.5*self.rho*self.v**3*np.pi*Cp))→
 88 if np.isnan(Ri):
 89 raise ValueError("Reveja o valor do raio
 do cubo")→
 90 elif abs(Ri-R) < pres:
 91 break
 92 else:
 93 R = Ri
 94
 95 print("\tNumero de iteracoes:\t %d" %(count))
 96 print("\tRaio de pa encontrado:\t %.3f m" %(R))
 97 print("\tPotencia estimada:\t %.3f W" %(blade.P))
 98
 99 var = np.concatenate([[R],pos_perfis[1:-1]])
 100 return var
 101
 102 def _limites(self, delta = 0.05):
 103 R_max = self._var[0]
 104 pos_perfis = self._var[1:]
 105
 106 #Limites para R em m
 107 ub_R = [R_max]
 108 lb_R = [(1-delta)*R_max]
 109
 110 #Limites para pos_perfis. o primeiro perfil e
 fixado `0 e o ultimo `1→
 111 ub_pos = [1-delta]*len(pos_perfis)
 112 lb_pos = [delta]*len(pos_perfis)
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113
 114 return np.concatenate([ub_R,ub_pos]),
 np.concatenate([lb_R,lb_pos])→
 115
 116 def _restricao1(self,var):
 117 return 1
 118
 119 def _restricao2(self,var,delta=0.05):
 120 return 1
 121
 122 def _pontuacao(self,var,tipo = 'tabelado',final =
 False):→
 123 """
 124 Funcao que avalia uma pa generica.
 125 Recebe como entrada o argumento x, que possui a
 seguinte estrutura:→
 126
 127 var : [R, pos_perfis]
 128
 129 pos_perfis : posicoes dos perfis, excluidos os
 dois das pontas,→
 130 que variam entre 0 e 1.
 131 """
 132 R = var[0]
 133
 134 pos_perfis = [0]+sorted(list(var[1:]))+[1]
 135
 136 # O algoritmo minimiza essa funcao
 137 if final:
 138 return
 self._calc_blade(R,pos_perfis,tipo,final)→
 139 else:
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140 return pontuacao
 141
 142 def _otimo_pso(self,pres=1e-3):
 143 """
 144 Calculo principal
 145 """
 146 if len(self._var) == 1:
 147 var_opt = self._var
 148 else:
 149 var_opt =
 pso(self._pontuacao,self._lb,self._ub,→
 150 seed =
 self._var,ieqcons=[self._restricao1,self._restricao2],→
 151 omega=0.2, phip=0.4, phig=0.4,
 152 swarmsize = 15, maxiter = 50,
 minstep=1e-3, minfunc=1e-4, debug = True)[0]→
 153
 154 print("\nRealizando calculos finais...")
 155 if self.tipo == 'xfoil':
 156 print("\nCalculando polares no XFOIL")
 157 pa_opt = self._pontuacao(var_opt,tipo =
 self.tipo,final = True)→
 158 print("\tPotencia alcancada XFoil: : W
 \n\tCp alcancado XFoil:
 :".format(pa_opt.P,pa_opt.Cp))
 →
 →
 159 pa_opt = self._pontuacao(var_opt,tipo =
 'tabelado',final = True)→
 160 print("\tPotencia alcancada: : W \n\tCp
 alcancado: :".format(pa_opt.P,pa_opt.Cp))→
 161
 162 return var_opt, pa_opt
 158
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163
 164
 D.13 Arquivo graficos.py
 1 # -*- coding: utf-8 -*-
 2 """
 3 Created on Thu Oct 11 18:56:49 2018
 4
 5 @author: Diego Chou
 6 """
 7 import numpy as np
 8 import perfil
 9
 10 def rot(x, y, alpha):
 11 alpha = np.deg2rad(alpha)
 12 xr = x*np.cos(alpha) - y*np.sin(alpha)
 13 yr = x*np.sin(alpha) + y*np.cos(alpha)
 14 return xr,yr
 15
 16 def alinhamento(pa):
 17 lista = pa._lista_nomes_perfis
 18 alignX = []
 19 alignY = []
 20
 21 for string in lista:
 22 if '__' in string:
 23 p1 = perfil.PerfilInterpolado(string)
 24 else:
 25 p1 = perfil.Perfil(string)
 26 xc,yc = p1.centroide()
 27 alignX.append(xc)
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28 alignY.append(yc)
 29
 30 return np.array(alignX), np.array(alignY)
 31
 32 def geometria(pa):
 33 from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
 34 import matplotlib.pyplot as plt
 35
 36 xc = alinhamento(pa)[0]
 37 wl = len(xc)//4
 38 if wl%2 == 0: wl+=1
 39 align = savgol_filter(xc,wl,2)
 40
 41 cordas = pa.cordas
 42 betas = pa.betas
 43 betas_rad = np.deg2rad(betas)
 44 perfis = pa.coords
 45
 46 x = pa.x
 47 yba = -align*cordas*np.sin(betas_rad)
 48 zba = align*cordas*np.cos(betas_rad)
 49 ybf = (1-align)*cordas*np.sin(betas_rad)
 50 zbf = -(1-align)*cordas*np.cos(betas_rad)
 51
 52 fig = plt.figure(figsize=plt.figaspect(0.4)*2)
 53
 54 ax1 = fig.add_subplot(2, 1, 1)
 55 ax1.plot(x, cordas, 'b')
 56 ax1.grid(True)
 57 ax1.set_ylabel(r'Corda ($m$)')
 58
 59 ax2 = fig.add_subplot(2, 1, 2)
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60 ax2.plot(x,betas,'r')
 61 ax2.grid(True)
 62 ax2.set_ylabel(r'$\beta$ (graus)')
 63 ax2.set_xlabel(r'Raio ($m$)')
 64
 65 fig2 = plt.figure(figsize=[11.69,8.27]) #folha A4
 66 ax3 = fig2.add_subplot(1, 1, 1,
 projection='3d',aspect='equal')→
 67 ax3.azim = -135
 68
 69 for i in range(pa.N):
 70 ang = i*360/pa.N
 71 xr1,zbar = rot(x,zba,ang)
 72 xr2,zbfr = rot(x,zbf,ang)
 73
 74 ax3.plot(xr1,yba,zbar,'k')
 75 ax3.plot(xr2,ybf,zbfr,'k')
 76 ax3.plot(x,np.zeros(len(x)),'k--')
 77
 78 for index,item in perfis.items():
 79 yp,zp = item
 80 xp = np.ones(len(yp))*x[index]
 81 yp,zp = yp*cordas[index],zp*cordas[index]
 82 yp,zp = yp-align[index]*cordas[index],zp
 83 yp,zp = rot(yp,zp,betas[index]-90)
 84 xp,zp = rot(np.ones(len(yp))*x[index],zp,ang)
 85 ax3.plot(xp,yp,zp,'k')
 86
 87 ax3.set_xlim(ax3.get_xlim()-np.mean(ax3.get_xlim()))
 88 ax3.set_ylim(ax3.get_xlim())
 89 ax3.set_zlim(ax3.get_xlim())
 90 ax3.invert_xaxis()
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91
 92 plt.show()
 93
 94 def planta(pa, secoes = 6):
 95 import matplotlib.pyplot as plt
 96 from scipy.interpolate import
 InterpolatedUnivariateSpline→
 97 import perfil
 98
 99 centroide = alinhamento(pa)[0]
 100 wl = len(centroide)//4
 101 if wl%2 == 0: wl+=1
 102 align = savgol_filter(centroide,wl,2)
 103
 104 cordas = pa.cordas
 105 x = pa.x
 106 s_cordas = InterpolatedUnivariateSpline(x,cordas,k=1)
 107 perfis = pa.coords
 108
 109 yba = align*cordas
 110 s_yba = InterpolatedUnivariateSpline(x,yba,k=1)
 111 ybf = (align-1)*cordas
 112
 113
 114 plt.figure(figsize=[11.69,8.27]) #folha A4
 115 # plt.title("PLANTA")
 116 plt.axis("equal")
 117 plt.grid(True)
 118
 119 for index,item in perfis.items():
 120 xp,yp = item
 121 xp,yp = xp*cordas[index],yp*cordas[index]
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122 xp,yp = rot(xp,yp,-90)
 123 xp += x[index]
 124 yp += yba[index]
 125 plt.plot(xp,yp,'#D3D3D3')
 126
 127 plt.plot(x,yba,'k')
 128 plt.plot(x,ybf,'k')
 129 plt.show()
 130
 131 pos_text =
 np.linspace(pa.R0,pa.R,len(pa.lista_perfis))→
 132 for i in range(len(pa.lista_perfis)):
 133 x_abs = pa.R0+ (pa.R-pa.R0)*pa.pos_perfis[i]
 134 yba_abs = s_yba(x_abs)
 135 corda = s_cordas(x_abs)
 136
 137 p1 = perfil.Perfil(pa.lista_perfis[i])
 138 xp,yp = p1.coords_padrao()
 139 xp,yp = xp*corda,yp*corda
 140 xp,yp = rot(xp,yp,-90)
 141 xp += x_abs
 142 yp += s_yba(x_abs)
 143 plt.plot(xp,yp,'b')
 144 plt.annotate(p1.name, xy=(x_abs, yba_abs),
 145 xytext=(pos_text[i],
 1.2*max(pa.cordas)), ha='center',→
 146 bbox=dict(boxstyle="round4", fc="w"),
 147 arrowprops=dict(arrowstyle="->"))
 148
 149 plt.plot(pa.x,yba-centroide*cordas, 'gx-', label =
 'Centroide')→
 150
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151 plt.legend()
 152 plt.show()
 153
 154 def desempenho(pa, lambda_bound=[2,20]):
 155 import Pa_BEMT
 156 import matplotlib.pyplot as plt
 157
 158 try:
 159 v = pa.v_inf
 160 except:
 161 ValueError("A pa ainda nao foi calculada.")
 162
 163 R = pa.R
 164 N = pa.N
 165 lista_perfis = pa.lista_perfis
 166 pos_perfis = pa.pos_perfis
 167 ar_rho = pa.rho
 168
 169 lamb =
 np.arange(lambda_bound[0],lambda_bound[1]+0.5,0.5)→
 170 b1 = Pa_BEMT.Pa_generica(N,lista_perfis,pos_perfis,pa c
 .x,pa.cordas,pa.betas,rho=ar_rho)→
 171 b2 = Pa_BEMT.Pa_generica(N,lista_perfis,pos_perfis,pa c
 .x,pa.cordas,pa.betas,rho=ar_rho,tipo='xfoil')→
 172
 173 Cp1 = [0]
 174 Cp2 = [0]
 175
 176 for blade in [b1,b2]:
 177 if blade == b1:
 178 Cp = Cp1
 179 else:
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180 Cp = Cp2
 181 for l in lamb:
 182 blade.calcular(v,l*v/R)
 183 if blade.Cp < 0 and Cp[-1] > blade.Cp: break
 184 Cp.append(blade.Cp)
 185
 186 plt.figure()
 187 # plt.title("Coeficiente de Potencia x Razao de
 velocidades")→
 188 plt.grid(True)
 189 plt.plot(lamb[:len(Cp1)-1],Cp1[1:],label='Polares
 experimentais')→
 190 plt.plot(lamb[:len(Cp2)-1],Cp2[1:],'--',label='Polare c
 s
 XFoil')
 →
 →
 191 plt.xlabel(r'TSR ($\lambda$)')
 192 plt.ylabel(r'$C_p$')
 193 plt.legend()
 194 plt.show()
 195
 196 def potencia(pa, v_bound=[2,20], maxP = 0, fixa = True,
 eff = 1):→
 197 import Pa_BEMT
 198 import matplotlib.pyplot as plt
 199
 200 try:
 201 w_ref = pa.w
 202 v_ref = pa.v_inf
 203 except:
 204 ValueError("A pa ainda nao foi calculada.")
 205
 206 R = pa.R
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207 N = pa.N
 208 lista_perfis = pa.lista_perfis
 209 pos_perfis = pa.pos_perfis
 210 ar_rho = pa.rho
 211 lamb = w_ref*R/v_ref
 212
 213 vel = np.arange(v_bound[0],v_bound[1])
 214
 215 b1 = Pa_BEMT.Pa_generica(N,lista_perfis,pos_perfis,pa c
 .x,pa.cordas,pa.betas,rho=ar_rho)→
 216 P1 = []
 217
 218 b2 = Pa_BEMT.Pa_generica(N,lista_perfis,pos_perfis,pa c
 .x,pa.cordas,pa.betas,rho=ar_rho,tipo='xfoil')→
 219 P2 = []
 220
 221 for blade in [b1,b2]:
 222 if blade == b1:
 223 P = P1
 224 else:
 225 P = P2
 226 for v in vel:
 227 if fixa == True:
 228 w = w_ref
 229 else:
 230 w = lamb*v/R
 231 blade.calcular(v,w)
 232 if blade.P > maxP/eff and maxP != 0:
 233 P.append(maxP/eff)
 234 else:
 235 P.append(blade.P)
 236
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237 if fixa:
 238 str_title = r"(rotacao FIXA, $\omega = %.1f rpm$,
 $\varepsilon = %.1f$)" %(w_ref*60/(2*np.pi),eff)→
 239 else:
 240 str_title = r"(rotacao VARIAVEL, $\lambda =
 %.1f$, $\varepsilon = %.1f$)" %(lamb,eff)→
 241
 242 plt.figure()
 243 plt.title("Curva de Potencia " + str_title)
 244 plt.grid(True)
 245 plt.xlabel(r'v ($m/s$)')
 246 plt.ylabel(r'P ($W$)')
 247 # plt.plot(vel,np.array(P1)*eff,label='Polares
 experimentais')→
 248 plt.plot(vel,np.array(P2)*eff,label='Polares XFoil')
 249 # plt.plot(vv,Pv,'k--',label='Libellula 20 kW')
 250 plt.legend()
 251 plt.show()
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