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Resumo

SANTOS, M. A. R. (2009), Otimizagdo de Bomba-turbina utilizando Programacéao
Quadrética Sequencial e Algoritmos Genéticos, Itajuba, 167 p. Dissertacdo (Mestrado em
Dinamica dos Fluidos e Maquina de Fluxo) - Instituto de Engenharia Mecéanica, Universidade

Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta uma metodologia computacional de baixo custo, para o
desenvolvimento de projeto otimizado de bomba-turbina radial. A presente metodologia €
composta de um modelo unidimensional (calculo baseado na linha de corrente media),
correlagbes empiricas de perdas de energia hidraulica e duas técnicas de otimizacdo: uma, que
busca minimos locais utiliza um algoritmo baseado no gradiente, e, a outra, que busca um
minimo global utiliza dois algoritmos populacionais.

Para a técnica de busca local é utilizada a programacdo quadratica sequencial (SQP)
padrdo, enquanto que para a de busca global sdo utilizados dois algoritmos genéticos:
algoritmo genético (GA) padrdo e o algoritmo genético NSGA-II. As técnicas de buscas
locais e globais utilizam, respectivamente, as fungdes fmincon e ga do MatLab®. A
funcdo Fmincon busca minimos locais a partir de uma estimativa inicial. A funcdo ga busca
um minimo global mantendo uma popula¢do de individuos bem adaptados, por meio da
avaliacdo da fungdo-objetivo. O algoritmo NSGA-II busca um conjunto de individuos néo-
dominados, apresentando uma relacdo de compromisso, onde o melhor individuo é escolhido
segundo algum critério.

Através do solver escrito em MatLab®, a metodologia apresentada busca geometrias
basicas da bomba-turbina que maximizam os valores do rendimento total tanto para 0 modo
de operacdo como bomba como para turbina. As cinco variaveis de projeto que maximizam o

rendimento total da bomba-turbina sdo: angulos de entrada e saida das palhetas fixas do pré-



distribuidor, angulo de montagem das palhetas diretrizes do distribuidor, e angulos de entrada
e saida das pas do rotor. Devido ao numero reduzido das varidveis de projeto, foi realizada
inicialmente uma otimizacdo mono-objetivo (maximizacdo do rendimento total da bomba
separadamente da maximizagdo do rendimento total da turbina), que também permitiu uma
andlise inicial do comportamento das funcGes-objetivo. Em seguida, foi realizada a
otimizacdo multi-objetivos, com o intuito de obter um compromisso entre as duas fungdes-
objetivo. Utilizando o SQP e o GA, as duas fun¢bes-objetivo foram combinadas em uma
unica funcdo através da ponderacdo por pesos.

Por fim, é apresentado um exemplo de aplicacdo da metodologia para o modelo reduzido
de bomba-turbina radial de rotacédo especifica igual a 90, previamente ensaiado em um banco
de testes. Os resultados numéricos 6timos obtidos pela presente metodologia, tanto para as
cinco varidveis de projeto como para as diversas caracteristicas hidrodinamicas, foram
comparados com o0s respectivos resultados da bomba-turbina ensaiada, mostrando a
aproximacdo atingida, segundo a modelagem apresentada. Finalmente, sd@o apresentadas

algumas sugestdes para trabalhos futuros decorrentes do presente trabalho.

Palavras-chave
Maquinas de Fluxo, Bomba-Turbina Radial, Otimizacdo Conceptual, Técnicas de

Otimizacdo, Correlag6es Empiricas de Perdas.



Abstract

SANTOS, M. A. R. (2009), Optimization of Pump-turbine using Sequential Quadratic
Programm and Genetic Algorithms, Itajub4, 167 p. MSc. Dissertation - Instituto de

Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

This work presents a low cost computational methodology which is useful for the
development of design optimization of radial pump-turbine. It is composed by one-
dimensional flow modeling in which the calculations are done for the mean streamline, by
empirical correlations for the hydraulic losses determination and by optimization technigues.
Such techniques include one that is based in the gradient method adjusted to search
minimums locals and two population algorithms for the search of minimum global.

For the local search technique it is used the sequential quadratic programming (SQP)
standard as for global search is used the genetic algorithm (GA) standard and the algorithm
NSGA-II. The techniques of local and global search the functions fmincon and ga,

b™ are used. The function fmincon searches for local minimizers

gamultiobj of MatLa
starting from an initial point. Using the standard Genetic Algorithm (GA) the function ga
keeps a population of well adapted individuals in which the evaluation of the objective
function is done. Function gamultiobj is used to get a population of non-dominated
individuals. It presents a conflicting relation in which optimum individual is chosen in
accordance with some criteria.

The solver was conceived by the use of MatLab™ language. The methodology
establishes the search of basic geometries of the pump-turbine in which the values of total
efficiency for the pump operating mode as well as for turbine operating mode are maximized.
The five design variables that maximize the total efficiency of the pump-turbine are: inlet and

outlet stay vane angle, wicket gate setting angle, and inlet and outlet impeller/runner angle. In



order to reduce the number of design variables the mono-objective optimization was
completed in such a way to get the maximization of the total efficiency of the pump and
maximization of the total efficiency of the turbine separately. It is allowed an initial analysis
of the behaviour of the objective-functions and after that it is made the multi-objectives
optimization. In the sequence is found a conflict between the two objective- functions. Using
the SQP and the GA the two functions are combined to form a unique function by the method
of aggregating functions.

Finally an example of application of the methodology is presented and analysed. The
matter was a radial pump-turbine previously tested in a laboratory platform. The best
solutions were compared with the original design of the pump-turbine. The result showed that
the modelling approach was successfully implemented. Possible suggestions for future works

are presented in the end of this work.

Keywords
Turbomachines, Radial Pump-Turbine, Conceptual Design Optimization, Optimization

Techniques, Empirical Losses Correlations.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A otimizacdo é uma ferramenta de auxilio ao projetista que poderd com mais facilidade
testar mudancas nas varidveis de projeto e rapidamente interpretar os seus resultados, até se
chegar a um resultado o mais préximo possivel do desejado. Por meio de modelos matemati-
cos e métodos numéricos, é possivel obter para um determinado projeto os melhores resulta-
dos em um conjunto de alternativas viaveis, pela avaliacdo de uma funcdo que representa o
problema de otimizagéo.

O escoamento em maquinas de fluxo hidraulicas € um dos mais complexos encontrados
na dinamica dos fluidos. Via de regra, € totalmente tridimensional, com fenémenos de transi-
cao laminar/turbulenta e descolamentos associados ao desenvolvimento das camadas-limites.
Mecanismos complexos de dissipacdo viscosa e geracdo de vorticidade estdo presentes. A
interferéncia entre 0s seus componentes madveis e fixos provoca efeitos ndo-permanentes so-
bre o escoamento. Um célculo completo do escoamento em maquinas de fluxo é extremamen-
te dificil, devido ndo sé a complexidade do escoamento, mas também devido a geometria
complexa de seus diversos componentes hidromecanicos. Tal célculo ndo seria apropriado
para uma investigacdo sistematica do escoamento para diferentes geometrias de maquinas de
fluxo, como se exige em um processo de otimizagdo, porque seria muito extenso e de alto
custo computacional. Sendo assim, para um numero de varidveis de projeto tdo grande, a oti-
mizacdo da maquina de fluxo pode até mesmo falhar. No entanto, pode-se utilizar modelos

mais simples (modelos de perdas de energia, de escoamento, etc.), no inicio (ou em determi-



nados) de uma otimizagdo por passos. Portanto, metodologias intermediarias de projeto e de
baixo custo computacional podem ser Uteis para as etapas iniciais de projeto de qualquer ma-
quina de fluxo. Essas metodologias consistem no que se chama de otimizagdo conceitual
“conceptual”, sendo o resultado um pré-projeto, fornecendo uma geometria basica, mas sufi-
cientemente representativa dos principais parametros geométricos de projeto dos diversos
componentes hidromecanicos da maquina de fluxo. Neste trabalho, uma metodologia concep-

tual é desenvolvida para bombas-turbina radiais.

1.1 CONSIDERACOES SOBRE BOMBAS-TURBINAS

A busca por novas formas de energias limpas e renovaveis tem tomado destaque nos
ultimos anos, devido a preocupag¢fes com as mudancas climéticas e a escassez de algumas
formas de energias ndo-renovaveis como o petréleo. Uma forma de energia limpa para peque-
nos aproveitamentos hidraulicos (microcentrais hidrelétricas) é a utilizacdo de bombas hidrau-
licas funcionando como turbinas. Desde a década de 60, diversos trabalhos tém sido publica-
dos como, por exemplo, os estudos realizados por Kittredge (1961) e Viana (1987), onde o
baixo custo dessas maquinas é mais importante do que altas eficiéncias. Recentemente, Kshir-
sagar e Rawal (2007) aplicaram técnicas de dindmica dos fluidos computacional (CFD) em
uma bomba funcionando como turbina, a fim de fazer uma investigacdo de varios parametros,
gue ndo podem ser facilmente medidos de forma experimental, como as diversas perdas inter-
nas e o padréo de escoamento nas maquinas de fluxo.

A crescente preocupacdo com o suprimento de energia no mundo, e conservacao das
alternativas de geracdo de energia disponiveis, refor¢a o estudo dos processos utilizados na
conversdo energética das fontes alternativas, como a solar, a e6lica, a de biomassa e a hidrelé-
trica, de modo a aproveitar a0 maximo suas potencialidades. Assim, destaca-se a importancia
sempre crescente das bombas-turbinas (centrais hidraulicas reversiveis) na moderna e mundial
producdo de energia. Desde longa data, existem diversas pesquisas visando a desenvolver e
aprimorar as maquinas de fluxo reversiveis. Essas maquinas podem trabalhar ora como bomba
ora como turbina, simplificando de maneira vantajosa as centrais hidrelétricas reversiveis.

A Figura 1.1 apresenta um esquema da unidade nimero 1 da Usina Elevatoria de Trai-
¢do - S@o Paulo — SP (terceira bomba-turbina instalada no mundo), que foi inaugurada em

1940, mostrando o pioneirismo brasileiro na utilizacdo deste tipo de maquina, (Rheingans,



1966). A usina possui quatro unidades reversiveis, dotadas de rotores tipo Kaplan de eixo
vertical, interligados por maquinas elétricas sincronas. A Usina Elevatéria de Traicdo tem
como objetivo reverter o curso das aguas dos rios Tieté e Pinheiros, para serem encaminhadas

a Usina Elevatoria de Pedreira e depois ao Reservatorio Billings.

)]
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Figura 1.1 Esquema geral da Usina Elevatéria de Traicdo (Brasil), Rheingans (1966).

Outro trabalho pioneiro foi o de Souza (1972), que obteve as caracteristicas hidrodina-
micas de uma bomba-turbina de isosentido de rotacdo e de escoamento. O mesmo sentido de
rotagcdo e de escoamento foi possivel pela mudanca do sentido de escoamento realizado fora
da maquina.

As centrais reversiveis sdo consideradas como o principal meio de converséo de energia
de base em energia de pico. As centrais reversiveis podem ser de dois tipos principais: o con-

junto ternario que é formado por trés maquinas separadas, sendo uma geradora (bomba), uma



motora (turbina) e 0 motor-gerador, e o conjunto binario que € formado por duas maquinas,
uma reversivel (bomba-turbina) e o motor-gerador.

O problema da reversibilidade ndo diz respeito somente a propria maquina de fluxo,
mas também a todos os equipamentos, aparelhos e maquinas que intervém diretamente na
instalacdo, tais como: motor-gerador, valvulas, etc. Neste trabalho, é analisada apenas a ma-
quina de fluxo. Alguns sistemas usuais para centrais reversiveis podem ser encontrados, por
exemplo, na publicacdo VOITH (1971), onde sdo mostrados os tipos de acoplamentos, 0s
mais variados esquemas de instalagdes, 0s tempos de manobras para troca de um modo de

operagdo para o outro, etc.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem poucas publicacdes a respeito de bomba-turbina que englobem todos os assun-
tos pertinentes as suas caracteristicas hidrodindmicas, no entanto, destacam-se alguns traba-
Ihos que s&o descritos a seguir.

Stelzer e Walters (1977), num trabalho bastante completo, reuniram um grande numero
de informacGes de dados experimentais onde podem ser encontradas as tendéncias de projetos
obtidas das maiores bombas-turbinas instaladas até entdo, mostrando as diversas caracteristi-
cas de operacdo, eficiéncias hidraulicas, diametros (externos do rotor) e critérios de selecdo de
uma unidade.

Warnick (1984) e Raabe (1985) fornecem algumas diretrizes e recomendacdes para o
projeto de bomba-turbina, baseadas em dados experimentais. Raabe (1985) também apresenta
um estudo analitico sobre o diametro externo 6timo de rotores de bomba-turbina, a fim de
reduzir os custos com escavagoes.

No contexto da metodologia conceptual e fazendo o uso de predicdo das caracteristicas
hidrodindmicas de bombas hidraulicas de fluxo diagonal, Yoon et al. (1998) destacam a im-
portancia de tal metodologia para a fase inicial do projeto, pelo fato de ser uma anélise de
precisdo razodvel, simples e rapida, mesmo a geometria da maquina de fluxo ndo estando
completamente determinada.

Nos trabalhos de Ida e Kubota (1980) e Ueda et al. (1980), foram realizadas predi¢oes

tedricas das caracteristicas hidrodinamicas de uma bomba-turbina radial de rotacéo especifica



igual a 90 (nga = 90), para altura de queda bruta entre 500 e 600 metros. Esses trabalhos servi-
ram de base para a realizacéo desta dissertacao.

Ao longo dos capitulos subsequentes, sdo mencionadas diversas referéncias sobre ma-
quinas de fluxo, especificamente sobre as caracteristicas hidrodindmicas de turbinas e bombas
hidraulicas. Do mesmo modo, sdo apresentadas varias referéncias sobre técnicas de otimiza-
cao, particularmente sobre as duas técnicas utilizadas no presente trabalho para otimizar as
fungdes-objetivo, tanto para uma andlise mono-objetivo quanto para uma analise multi-
objetivos. Essas duas técnicas de otimizacdo, uma local e a outra global, sdo, respectivamente,
a programacao quadratica sequencial, SQP - Sequential Quadratic Programm e os algoritmos
genéticos GA - Genetic algorithms e NSGA-I1, Non-Dominated Sorting Genetic algorithms.

A escolha pelo SQP foi devido ao fato de ser uma técnica ja utilizada com sucesso em
diversas areas e, em particular, na otimizacdo conceptual de turbinas hidraulicas axiais (Albu-
quergue, 2006) e compressores axiais de multiplos estagios (Sousa Janior, 2007).

A escolha dos algoritmos evolucionarios (EA-Evolutionary Algorithms), como o GA
foi devido ao fato de serem as técnicas mais apropriadas (independem do tipo de problema de
otimizacédo) para resolucéo de problemas mono-objetivo e multi-objetivos, por manterem um
conjunto de candidatos em paralelo (Khatib e Fleming, 1997). Sdo inumeras as aplicac@es dos
algoritmos evolucionarios nos mais variados ramos da engenharia. Uma aplicagdo semelhante
a empregada neste trabalho, no entanto, com mais variaveis de projeto (11 no total), é a do
trabalho de Oyama e Liou (2001), que aplicaram algoritmos evolucionarios no projeto otimi-
zado de bombas centrifugas para foguetes. Um outro trabalho é o de Ozdemir (2005), que
aplicou o algoritmo simulated anneling juntamente com uma metodologia conceptual no pro-
jeto otimizado de aeronaves por controle remoto para irrigagdo de plantagdes agricolas, numa

configuracdo mono-objetivo e multi-objetivos.

1.3 MOTIVACAO DO TRABALHO

A motivagdo para a realizagdo do presente trabalho decorre principalmente de trés as-
pectos: 1) a necessidade de um melhor aproveitamento dos recursos hidricos sem a necessida-
de de desvio de rios, ou seja, pela utilizacdo de um declive, é construido um reservatério supe-
rior e um reservatério inferior, que também podem ser reservatdrios naturais, para a acumula-

cao de energia hidraulica; 2) a melhor eficiéncia energética, ou seja, a energia elétrica é gera-



da em momentos de maior consumo de energia (funcionamento como turbina) e é consumida
em momentos de menor consumo de energia (funcionamento como bomba); 3) Embora uma
central de acumulacdo possa ser construida com maquinas distintas (bombas separadamente
das turbinas), as maquinas reversiveis (bombas-turbinas) tém a vantagem de serem economi-
camente mais viaveis, devido a necessidade de um menor espaco com relacdo a uma maquina
de mesma rotacéo especifica para a formacao de um conjunto ternario.

Dessa forma, a principal motivacdo para a realizacdo deste trabalho advém primordial-
mente do terceiro aspecto descrito acima, ou seja, uma unica maquina que funciona ora como
turbina ora como bomba, com geometrias e escoamentos complexos e distintos para cada mo-
dalidade de operacéo (turbina e bomba). Assim, é feito uma formulacdo do problema de oti-

mizacao em duas fases, a primeira em mono-objetivo e a segunda em multi-objetivos.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver uma metodologia computacio-
nal de baixo custo para o projeto otimizado de bomba-turbina radial utilizando técnica de oti-
mizacdo. A metodologia apresentada busca geometrias basicas da bomba-turbina que maxi-
mizam os valores do rendimento total tanto para 0 modo de operagdo como turbina como para
bomba. As cinco variaveis de projeto que maximizam o rendimento total da bomba-turbina
sdo: angulos de entrada e saida das palhetas fixas do pré-distribuidor, angulo de montagem
das palhetas diretrizes do distribuidor, e &ngulos de entrada e saida das pas do rotor.

Outros objetivos decorrentes do objetivo principal sdo:

1) apresentar duas técnicas de otimizacdo, sendo uma baseada no gradiente, que busca
por minimos locais, e a outra baseada em dois algoritmos populacionais, ambos buscam por
minimos globais.

2) apresentar diversas correlagdes de perdas de energia para uma ampla faixa de rota-
cdes especificas no campo de turbinas e bombas radiais. Para alguns tipos de perdas, sdo apre-
sentadas mais de uma correlagdo, de modo que elas possam ser testadas em trabalhos futuros.

3) obter resultados numéricos para as cinco variaveis de projeto e comparar esses resul-
tados com a geometria do modelo reduzido de uma bomba-turbina de nga = 90.

4) obter resultados numericos referentes as principais caracteristicas hidrodindmicas da

bomba-turbina para os modos de opera¢do como turbina e como bomba e comparar esses re-



sultados com aqueles obtidos de ensaios do modelo reduzido de uma bomba-turbina de nga =
90.

5) apresentar algumas sugestdes para trabalhos futuros decorrentes do presente trabalho.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Na sequiéncia do trabalho, o Capitulo 2 apresenta a formulacdo do problema de otimiza-
cao. Primeiramente, é apresentada uma formulacao geral e, em seguida, uma formulag&o utili-
zando programacdo quadrética sequencial e, a outra, utilizando algoritmos genéticos.

O Capitulo 3 apresenta uma descri¢do sucinta das diversas perdas, trabalhos especificos
(alturas de energia), poténcias e rendimentos. Neste capitulo, sdo fornecidas as correlacdes
empiricas e semi-empiricas de perdas utilizadas neste trabalho para os ambos os modos de
operagéo.

O Capitulo 4, apresenta uma descricdo sucinta de alguns métodos de otimizacéo, parti-
cularmente aqueles empregados neste trabalho. Também, sdo descritas as principais caracte-
risticas dos algoritmos baseados na programacédo quadratica sequencial e dos algoritmos gene-
ticos.

O Capitulo 5 apresenta algumas caracteristicas da otimizacdo multi-objetivos, mais es-
pecificamente com relacdo a formacao da frente de Pareto.

O Capitulo 6 descreve a metodologia para a obtencdo do solver bomba e do solver tur-
bina, apresentando a seqliéncia de célculo para a obtencdo dos rendimentos totais, que sdo as
funcbes-objetivo.

O Capitulo 7 apresenta os diversos resultados obtidos atravées das técnicas de otimizacdo
empregadas, tanto para a geometria da bomba-turbina como para as suas principais caracteris-
ticas hidrodinamicas.

O Capitulo 8 apresenta as principais conclusdes e algumas sugestfes para trabalhos fu-
turos decorrentes do presente trabalho.

Por fim, s@o apresentados alguns apéndices que complementam os assuntos abordados
no diversos capitulos deste trabalho.



Capitulo 2

FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Em problemas de otimizacdo, existem inimeras situacdes nas quais o projetista necessi-
ta minimizar ou maximizar mais de uma fungéo-objetivo simultaneamente. Essas funcgdes, em
geral, podem estar em conflito umas com as outras. Problemas como esses sdao formulados
como otimizacdo multi-objetivos, também chamados de multi-critérios.

Neste capitulo, define-se o problema de otimizagdo (conceptual) no projeto de bomba-
turbina de baixa rotacdo especifica. O problema consiste na maximizacéo do rendimento total

como turbina 7; (minimizacdo de -7, ) e também na maximizacgéo do rendimento total como
bomba 7, (minimizagéo de -7, ). Dadas algumas grandezas geométricas pré-estabelecidas e

também os dados referentes ao par vazdo-rotacdo da bomba-turbina, busca-se as cinco varia-
veis, Figura 2.1, de projeto 6timas: a) os angulos de entrada e saida das pas do rotor, b) o an-
gulo de montagem das palhetas diretrizes do distribuidor e c) os &ngulos de entrada e saida
das palhetas fixas do pré-distribuidor.

A altura de queda liquida (para 0 modo de operacdo como turbina) e altura efetiva de
elevacdo (para o0 modo de operacdo como bomba), resultante da geometria otimizada, devem
permanecer entre limites inferiores e superiores, bem como 0s respectivos rendimentos hi-
draulicos, juntos formam as restricdes nao-lineares do problema. A defini¢do para o espaco
das variaveis de projeto (regido viavel, S, ou da regido de busca) é feita por meio das restri-

cOes laterais para as variaveis de projeto.



(b) Ay

Figura 2.1 Representacdo parcial da se¢do transversal do rotor, distribuidor e pré-distribuidor com
as variaveis de projeto para (a) modo turbina e (b) modo bomba.

2.1 FORMULACAO GERAL

A formulacdo geral para um problema de otimizagdo multi-objetivos com m-fungdes

possui a forma dada na Equacéo (2.1).

minimizar [f,(x), f,(x),..., f,(X)]
sujeitoa  g;(x)<0, j=1,...,J
h.(x)=0,k=1,...,K

X" <x <x**Pi=1,...,n

(2.1)

Em (2.1), x representa o vetor n-dimensional para variaveis de decisdo (ou de projeto),

inf sup

X =[%,X,,...,x.]" . Aregifio S é definida pelos limites inferiores e superiores, X; € X ,que

delimitam cada variavel de decis&o do vetor X, § ={xeR" :x" <x <x*,i=1,...,n}.

O problema de otimizacdo de bomba-turbina tratado neste trabalho é definido pela ma-
ximizagdo do rendimento total tanto da turbina como da bomba. Assim, a formulagéo para o
problema multi-objetivos de minimizacdo ndo-linear, utilizando a ponderagdo por pesos, com
restricdes nao-lineares de desigualdade, € representada pela Equacéo (2.2).

Em (2.2), f,(x)=—n;(X) € a primeira funcéo-objetivo, sendo 7, o rendimento total da

turbina, e f,(X)=—75(x) a segunda fungdo-objetivo, sendo 7, 0 rendimento total da bomba.
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minimizar f(x) =w, f,(X)+w, f,(X)
sujeitoa  g;(x)<0, j=1,...,m (2.2)

X" <x <x*®i=1,...,n

As m funcBes de restricdo, sdo dadas por g;(x), j=1,...,m. A variagdo dos pesos, w; e

W», se deu como descrito na Tabela 7.10.

2.2 FORMULACAO UTILIZANDO PROGRAMACAO QUADRATICA
SEQUENCIAL

Fazendo-se uso da programacdo quadratica sequencial (SQP — Sequential Quadratic
Programming), através da chamada da funcdo fmincon do MatLab® (versio 7.4), o solver

faz uso da seguinte formulacéo para as restri¢cbes ndo-lineares, Equacdo (2.3), a fim de encon-

trar o vetor solucdo x* do problema (solucédo 6tima).

9, (%)= HinfT —H:(x)
e (2.3)

9, (x)= HT(X)_ HsupT

Em (2.3), H;(x) é a altura de queda liquida e H;,, e H, sao os limites inferior e

superior de modo que H,, <H;(X)< Hg,, .

1
De modo semelhante para 0 modo bomba, Hg(x) € a altura efetiva de elevagdo e

Hin, € Hgyp, S0 0s limites inferior e superior de modo que H;,, <Hg(X)< Hg,, .

1
De forma similar, as restricdes para os rendimentos hidraulicos, tanto para o0 modo tur-

infg

bina como para o modo bomba, sao dados por 7, <, (X)< My, € Ty, STy (x)< M, -

Essa solucdo, obtida pelo método baseado no gradiente, é uma solucdo 6tima local, que
pode ser uma solugdo 6tima global dependendo do ponto de partida para a otimizagéo.
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Sempre que possivel é recomendado utilizar mais de uma técnica de otimizacéao a fim de
verificar se as solucdes obtidas estdo convergindo para valores coerentes em relacéo ao resul-
tado da otimizacdo (Arora, 2004). A funcdo-objetivo do problema a otimizar, no caso do uso

do SQP, para uma faixa viavel das variaveis de projeto deve ser diferenciavel.

2.3 FORMULACAO UTILIZANDO ALGORITMOS GENETICOS

Fazendo-se uso dos algoritmos genéticos (algoritmos de otimizacdo global), através da
chamada da funcdo ga do MatLab® (versdo 7.4) e da funcdo gamultiobj do MatLab®
(versdo 7.6), o solver faz uso da seguinte formulacéo para as restricdes ndo-lineares, Equacao

(2.4), para 0 modo turbina e considerando apenas a altura de queda liquida, H+, a fim de en-

contrar o vetor solucdo x* do problema (solucdo 6tima).
A formulacdo das restricdes ndo-lineares se da pelo método de penalizacdo (penalizacéo

quadrética), onde é penalizada a funcdo-objetivo.

_77T(X)+MT(HinfT _HT(X))Zy HT(X)<HinfT
fL(X) =1 —1: (%), Hine, SHT () <Hg,. (2.4)
—7: () +My (Hr () —Hg, )% Hi()>H,,,

Em (2.4), M, é o fator de penalizacéo para a altura de queda liquida que deve ser um nimero

positivo e escolhido previamente através de testes. E necessario realizar alguns testes para
escolher o melhor valor possivel para o fator de penalizacdo afim de que este ndo conduza o
processo de otimizacdo em direcdo apenas a minimizacdo da penalidade.

De modo anélogo para 0 modo bomba e considerando apenas a altura efetiva de eleva-

cao, Hy,

_UB(X)+MB(HinfB_HB(X))21 HB(X)<HinfB
£00=]~75(), Hyr, <Ha(0<Hy 25)

—UB(X)+MB(HB(X)_HsupB)2’ Hg (X)>Hg,,

Em (2.5), My é o fator de penalizagdo para a altura efetiva de elevagéo.
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Além da penalizacdo na altura de queda liquida e na altura efetiva de elevacéo, deve ser

considerada a penalizacdo no rendimento hidraulico tanto para o modo turbina, 7, , como
para 0 modo bomba, 7, . Dessa forma, as Equacdes (2.4) e (2.5) sao acrescidas dessa condi-

¢ao, com mais dois fatores de penalizacdo para os respectivos rendimentos hidraulicos. Entre-
tanto, o método de penalizacdo pode causar sérios problemas de instabilidade no processo de
convergéncia quando o nimero de restricdes comeca a crescer, podendo até mesmo falhar o

processo de otimizagao.



Capitulo 3

METODOS DE OTIMIZACAO

Otimo poder ser definida como a ciéncia que determina a melhor solugdo possivel de
um problema, geralmente fisico, que possui uma formulagdo matematica. Para se chegar a
essa solucao, que pode ser a minimizagao de um dado percurso de transporte, redugdo de cus-
tos de um processo de manufatura, maximizacdo da producao de um dado produto, etc., ne-
cessita-se de um estudo do critério das condigdes 6timas para o problema, da determinagao do
algoritmo a utilizar (método de solugdo) e do estudo da estrutura de tais métodos, Fletcher
(1981). Neste capitulo, sdo apresentados os dois métodos de otimizagao utilizados neste traba-
lho, o primeiro ¢ o Algoritmo de Programagao Quadratica Seqiiencial (SQP - Sequential Qua-

dratic Programming) e o segundo o Algoritmo Genético (GA — Genetic Algorithm).

3.1 INTRODUCAO

O problema de otimizagao pode ser classificado de acordo com Sarker e Newton (2008),
como mostrado na Figura 3.1. A classificacdo do problema de otimiza¢do neste trabalho, ma-
ximizagdo dos rendimentos como bomba e como turbina, ¢ claramente identificada como: 1)
multi-objetivos, 2) problema com restrigdes nao-lineares, 3) variaveis de projeto continuas

(reais), as variaveis de projeto sdo umas dependentes das outras, sendo, portanto, um proble-
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ma sem graus de liberdade (sem varidveis independentes), 4) funcdes nao-lineares e diferen-

ciaveis.

Nivel
1

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Problema Geral de Otimizagao

Unico Objetivo

Sem restri¢oes

Multi-Objetivos

Com restrigoes

a——u—ah\

Continua / discreta Inteira / Real Mista
[ |
Linear Convexa Diferenciavel
ou ou ou
Nao-Linear Nao-Convexa N3o-Diferenciavel

Figura 3.1 Classifica¢do do problema de otimizagao.

O nivel 1, indicado na Figura 3.1, refere-se a identificacdo do problema de otimizagdo, o

nivel 2 a classificacdo do(s) objetivo(s) e o tipo de objetivo (maximizagao ou minimizagao), o

nivel 3 a classificacdo do problema quanto as restri¢des, o nivel 4 refere-se a classificacdo das

variaveis utilizadas e o nivel 5 a classificagdo da fun¢do-objetivo. As etapas acima sdo consi-

deradas importantes para uma modelagem apropriada do problema de otimizagdo, o passo

inicial, que pode ser considerado o mais importante passo no processo de otimizacao (Noce-

dal e Wright, 1999). Uma modelagem muito simples pode ndo dar uma total percep¢ao do

problema, por outro lado, uma modelagem muito complexa pode tornar o problema muito

dificil de ser resolvido.

Com relacao aos extremos de uma funcao, este pode ser um minimo local (ou global) ou

um maximo local (ou global). Um ponto X" €S é um minimo local, ou uma solug¢do 6tima

local, de f(X) se existe uma vizinhanga de X" contida em S, tal que, para todo x pertencente a
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esta vizinhanga tenha f{x) > f(xX"). Do mesmo modo X" €S serd um minimo global, ou uma

solugdo 6tima global, para todo x pertencente a S, f{x) > A{x"). Um ponto X" €S ¢é um maximo

local, ou uma solugdo 6tima local, de f(x) se existe uma vizinhanga de X" contida em S, tal

que para todo x pertencente a esta vizinhanga tenha f{x) < f(X"), no entanto, X €S sera um

6timo global, ou uma solugdo global, se para todo x pertencente a S, f(x) < A{X"), (Nocedal e
Wright 1999).

Quando se conhece o comportamento da fungdo-objetivo e das restricdes do problema,
pode-se iniciar a otimizagdo local por um ponto que ja se sabe estar proximo da solug¢ao do
problema. Assim pode-se de modo mais efetivo procurar por um o6timo global a partir de 6ti-
mos locais. Em outras situagdes o interesse € investigar o comportamento em torno de um
6timo local, buscando uma solu¢do que combine uma menor variabilidade em sua vizinhanga.
Tal situacao aplica-se a varidveis que apresentem valores médios e distribui¢des de probabili-
dade. Esses aspectos sdo tratados no contexto da otimiza¢do robusta.

Um dos problemas de otimiza¢ao das maquinas de fluxo hidraulicas ¢ caracterizado pela
maximiza¢do do seu rendimento. Investigacdes preliminares no problema de bomba-turbina
mostraram que mesmos pontos de partidas ligeiramente diferentes podem levar a solucdes
distintas, ou seja, existem diversos 6timos locais, sendo, portanto, a fun¢do-objetivo uma fun-
¢do multimodal.

Como ilustragdo de uma fungdo multimodal, pode-se tomar a fun¢do de duas variaveis
f=20+x"+ y* —10[cos (27 x)+cos (2w y)], representada graficamente na Figura 3.2, retira-

da do Toolbox™ de otimizacdo do MatLab® (versio 7.4), que apresenta varios minimos lo-
cais, sendo que o minimo global se localiza no par (0,0). O algoritmo de busca local escolhido
¢ a fungdo Fmincon do Toolbox™ de otimizagdo do MatLab® (versdo 7.4), que consiste em
uma programacao quadratica seqiliencial com restricdes, usando-se busca em linha (através da
solu¢do de um problema quadratico), calculando-se as derivadas direcionais por diferencas
finitas e aproximando a matriz Hessiana pela formula de BFGS (Antoniou e Lu, 2007). Este
algoritmo, baseado no gradiente, ¢ fortemente dependente da estimativa inicial. Portanto, de-
ve-se conhecer de antemao uma faixa de valores possiveis para as restricdes laterais das vari-
aveis de projeto, que satisfagam o problema, pois, a solu¢do encontrada para o problema pode
ndo ser o 6timo global.

Em contra partida, existem outros algoritmos que, partindo de uma estimativa qualquer

do espago de busca, conseguem obter uma solugdo o6tima global. O algoritmo de busca global
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usado neste trabalho é o Algoritmo Genético, cuja fungdo ¢ a funcio ga do Toolbox™ de o-
timizacdo do MatLab® (versio 7.4). Sdo algoritmos baseados na teoria da evolugdo natural,
mecanismos de busca adaptativos, que operam com populagdes de individuos representados
por cromossomos, os quais durante o processo de evolucdo sdo submetidos ao procedimento

de selegdo, reproducdo e mutagdo.
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Figura 3.2 Representa¢do de uma fun¢do multimodal e suas curvas de nivel.

Muitos problemas reais em engenharia, necessitam de mais de um objetivo a ser mini-
mizados e ou maximizado simultaneamente e em geral conflitantes, ou seja, quando se melho-
ra algum(uns) objetivo(s) automaticamente resultard em uma degradacdo do(s) outro(s). Os
problemas praticos de engenharia, apresentando mais de um objetivo, sdo tratados como pro-
blemas multi-objetivos ou multi-critérios.

Um exemplo, seria a compra de um computador com base em dois critérios, a saber, o
preco e o desempenho da maquina. A aquisicdo 6tima ¢ aquela que combina custo minimo e
desempenho méaximo do equipamento. Estes dois objetivos sdo conflitantes, na pratica nao
existe tal maquina que combine baixo custo com desempenho alto. O conjunto solugdo de um
problema multi-objetivos, (Fonseca e Fleming, 1993), ndo ¢ apenas um ponto (um vetor solu-
¢do), mas sim um conjunto de pontos (familia de vetores), sendo esse conjunto conhecido
como conjunto 6timo de Pareto. Todas as soluc¢des pertencentes a esta superficie de solugdes
sdo solugdes otimas. Novamente para se escolher a solucdo final € preciso saber que na me-

lhoria de um objetivo resultard na degradagao do outro objetivo.
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Para o caso de um problema geral de otimizagao, tem-se o conjunto de solugdes inferio-
res, superiores € o conjunto de solugdes nao-inferiores. Considerando o caso de minimizacao,

um vetor solugdo U=(u,,...,u,) € dito ser uma solugdo inferior em relagdo ao vetor solugdo
v=(,...,v,), se V é parcialmente menor do que U, Vi=1,...,n,v,<u, e Ji=1,...,n:v,<u,,

ou seja, existe pelo menos um individuo em v, classificado, que ¢ menor do que qualquer in-

dividuo em u. De modo similar, um vetor U= (u,,...,u,) ¢ dito ser uma solug¢do superior em
relagdo a Vv=(v,...,v,) se todo Vv ¢ inferior a uU. Finalmente, as solu¢des U=(u,,...,u,) €
V=(v,,...,v,) sdo ditas ndo-inferiores uma em relacdo a outra, conjunto 6timo de Pareto, se v

¢ nem inferior e nem superior a U, Fonseca e Fleming (1993). Encontrar o conjunto 6timo de
Pareto ¢ uma tarefa da otimizagdo multi-objetivos. Dentre as solugdes possiveis, o projetista
deve escolher “Decision Maker, DM” a melhor solu¢do que atenda suas necessidades de pro-

jeto, baseado em alguns critérios de escolha pré-estabelecidos.

3.2 PROGRAMACAO QUADRATICA SEQUENCIAL

Em problemas de programagao nao-linear com restricdes nao-lineares, o método de o-
timizagdo mais difundido na busca por minimos locais ¢ o SQP, que foi sugerido inicialmente
por Wilson, em 1963. Este método aplicado ao problema de otimizagdo em maquinas de fluxo
hidréaulica, como comentado no Capitulo 2, ¢ fortemente dependente do ponto de partida, e s6
possui 100% de garantia de convergéncia se a fun¢do for continua e possuir apenas um mini-
mo, 0 que nao ¢ o caso de algumas caracteristicas hidrodinamicas de turbomaquinas hidrauli-
cas, como rendimentos e alturas de energia, uma vez que sdo fung¢des nao-lineares e multimo-
dais (provavelmente nem convexa e nem concava).

No contexto da otimizagao restrita, a idéia principal do SQP ¢ de obter uma direcao de
busca resolvendo-se um subproblema quadratico, com fungao-objetivo quadratica e restri¢des
lineares, constituindo uma generalizacdo dos métodos quase-Newton para minimizacao irres-
trita. Em outras palavras, o objetivo geral em relacdo a um problema de otimizagdo com res-
tricdo, ¢ transforma-lo em um outro subproblema mais facil, que pode ser resolvido usando as
bases de um processo iterativo e sem restricdo (Antoniou e Lu, 2007). Considerando um pro-

blema de otimizacdo com fungdes-objetivo e de restricdo como fungdes convexas, as condi-
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coes de Karush-Kunh-Tucker (KKT) sdo necessarias e suficientes para uma solugao global do
problema. As equagdes de KKT formam a base de muitos algoritmos de programagao nao-
linear. Estes algoritmos tentam calcular os multiplicadores de Lagrange diretamente. Métodos
quase-Newton garantem a convergéncia acumulando informagdes de segunda ordem, conside-
rando as equagdes de KKT e com um procedimento tipo Newton de atualizagdo da matriz
Hessiana. O SQP ¢ considerado o melhor método de otimizagdo em programacao nao-linear,
quando ha convergéncia (Rao, 1996). A cada iteragdo uma aproximagdo ¢ feita para a matriz
Hessiana, da fun¢do do lagrangiano, usando uma atualizacdo pelo método quase-Newton, isto
¢ usado para gerar, em seguida, um subproblema quadratico do qual se obtém uma nova dire-
¢do de busca. Considerando novamente a formulacao geral de um problema de minimizagao

como

minimizar f(X)
suieitoa  g,(X)<0,j=L...,J
(3.1)
h(X)=0,k=1,....K

inf sup -
x5 <x;<x;Vi=l,...,n,

onde X ¢ o vetor n-dimensional para varidveis de decisio (ou de projeto), X =[x,,X,,...,x,]",

SX,
o~ , . .. . . . inf .
a regido S ¢ definida pelos limites inferiores e superiores, x;" e xj.“p respectivamente, que

delimita cada variavel de decisdo de X, S ={X eR"xM <x, <xMi =1,...,n} .

1

A implementagdo SQP consiste de trés estagios principais: 1) atualizagdo da matriz Hes-
siana, 2) solucdo do problema quadratico e nova dire¢do de busca e 3) funcdo de mérito.

A cada iteragdo uma positiva e definida aproximagdo da Hessiana, da funcio do lagran-
giano, ¢ realizada por meio do método BFGS Equacao (3.3). A fun¢do do lagrangiano ¢ dada

por

L(n. )= £+ 30 & (). (3.2)

onde A sdo os multiplicadores de Lagrange e g as restrigdes.

A matriz Hessiana, H, ¢ representada por

q; q/f _HkTSf s, Hy

H ,=H+ ) (33)

T T
i Sk sy Hy sy
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onde ¢, = (Vf(xk+l)—Vf(xk)+ Z/ii [Vg.(x,,,)—Vg.(x, )]j , s, ¢ dado pela diferenca

i=1
X — X, » H(x)=0"f(x)/0x, ox ;» © k+1 representa a iteragdo atual e & a iteragdo anterior. A
matriz Hessiana sera positiva e definida mantendo o produto ¢, s, positivo a cada iteragdo.
Quando o produto nio for positivo, ¢, ¢ modificado elemento a elemento de modo a contri-

buir para que se tenha g, s,>0. A cada iteragdo do método SQP um subproblema quadratico

¢ resolvido usando-se uma aproximagdo quadratica do lagrangiano da fun¢do-objetivo e linea-

rizacdo das restri¢des, dado pela seguinte formulagao

minimizar #( p):% plH, p+Vf(x) p

sujeitoa Vg (x,)" p+g;(x)20  j=1..J (3.4)
Vh(x,)" p+h(x,) =0 i=1,...,I

X,_X, <p<Xx,_X,. (3.5)

H, ¢ uma aproximacdo positiva semi-definida da matriz Hessiana, e aqui, k representa
a iteragdo atual x, e x, representam os vetores contendo os limites inferiores e superiores das
variaveis, respectivamente. Para uma solugdo do subproblema anterior, p,, um novo ponto,

x,,, » deve ser encontrado por meio de uma busca unidirecional, busca em linha (/ine search),
Yen=xtap,  a&€(0,1), (3.6)

tal que uma “fun¢do de mérito” (merit function) tenha um valor minimo nesse novo ponto. A
funcao de Lagrange aumentada ¢ comumente usada como merit function. Enquanto a otimali-

dade ndo for obtida, as aproximagdes [, para a matriz Hessiana sdo atualizadas segundo a

formula de BFGS, Sun e Yuan (2006). Como mencionado anteriormente, o MatLab® dispde
da fun¢io fmincon em seu Toolbox™ de otimizagdo. O Fmincon implementa um método
SQP na forma descrita acima e foi considerada a fungdo mais conveniente para as buscas lo-
cais para este trabalho. O fmincon busca um minimo local de uma fun¢ao escalar de varias

variaveis, sujeita a restricdes, partindo-se de uma estimativa inicial X,. O processo de otimiza-
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cdo, Figura 3.3, constitui em: alteracdo das variaveis de projeto X e envio destas ao programa
de analise (o solver, Capitulo 3), avalia-se o rendimento alcangado e torna a modificar a geo-
metria, respeitando-se as restrigoes laterais para as variaveis de projeto e as restrigoes de desi-
gualdade para a altura de energia e rendimento hidraulico, busca-se uma configuracdo 6tima

para o problema de otimizag¢do de turbomaquinas hidraulicas.

Inicio da otimizacao

Solver (Func&o-objetivo, f (X))

Restricbes nédo-Lineares (g(x))

Projeto otimizado, x*

Fim da otimizacdo

Figura 3.3 Fluxograma do projeto otimizado utilizando SQP-fmincon.

3.3 ALGORITMO GENETICO

O algoritmo genético (Genetic Algorithm - GA) foi descrito originalmente por Holland,
em 1975, com o intuito de reproduzir e estudar o processo adaptativo dos sistemas naturais. E
um algoritmo probabilistico que fornece um mecanismo de busca paralela, e adaptativo base-
ado no principio da sobrevivéncia dos mais aptos e na reproducdo (Fonseca e Fleming, 1993).
Existem muitas variacdes dos algoritmos genéticos, uma vez que ndo existe uma defini¢ao
rigorosa para algoritmo genético (Mitchell, 1999). Como exemplo, alguns GA’s podem diferir
em como os individuos serdo inseridos na proxima geragao, porém, eles estdo fundamentados

em 5 componentes principais, bem como qualquer algoritmo evolucionario, segundo Micha-

lewicz (1996):

1) Representagdo genética para solucdes potenciais do problema (codificagao do con-

junto de parametros);
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2) Criacao de uma populacao inicial;

3) Avaliagdo da funcao-objetivo, “fitness” ou “cost’, de modo a classificar os indivi-
duos da populacdo, sendo que esta tltima denominagdo esta ligada a area economi-
ca; a segunda denominagdo deve ser compreendida dentro do contexto dos parame-
tros genéticos, ou aptiddo numa tradugao literal,;

4) Aplicagao de operadores genéticos durante a reprodugao;

5) Atribuicdo de valores aos parametros genéticos (tamanho da populagdo, probabili-

dades de aplicar operadores genéticos, etc.).

Os algoritmos genéticos sdo particularmente aplicados em problemas complexos de
otimiza¢do como: problemas com diversos pardmetros (grande numero de varidveis) ou carac-
teristicas que precisam ser combinadas em busca da melhor solugdo; problemas com muitas
restricdes ou condi¢des que ndo podem ser representadas matematicamente; e problemas com
grandes espacgos de busca (nem concavo € nem convexo), com fungdes descontinuas (nao-
diferenciaveis) e altamente nao-lineares, e pode ainda ser bem aplicado no uso de computagao
paralela, entre outros.

Os algoritmos genéticos trabalham com uma populacao de individuos e, a cada geragao,
estes individuos sdao avaliados pela fung¢ao-objetivo de modo a concedé-los um “rank”. Por
meio de regras probabilisticas, seleciona-se os individuos mais aptos e fazendo-se uso de ope-
radores genéticos obtém-se uma nova populagdo de individuos, dentro do espaco de busca,
sendo que, depois de varias geragdes o algoritmo converge para a melhor solucdo, que pode
ser o 6timo global do problema. A representacdo de cada individuo, da populagao, ¢ feita por
um cromossomo, que contém os genes, que constituem as variaveis de projeto de um determi-
nado problema de otimizacdo. A representagdo dos cromossomos pode ser feita por um con-
junto de bit string (0110; 0011; 1101; ...) que codificam as variaveis de projeto, por um con-
junto de ntimeros reais (33,2; -12,11; 5.32; ...) ou permutagdo aleatdria de elementos quais-
quer ou elementos que resultem de um programa especifico, sendo que, qualquer outra estru-
tura de dados criada pode ser usada para a codificagdo dos cromossomos, Gen e Cheng
(2000).

Em linhas gerais, os algoritmos genéticos basicos, além da geracao da populacao inicial,
que pode ser fornecida, tem-se a seqiiéncia da criacdo de novas populacdes, consistindo basi-
camente de elitismo (sele¢do de individuos que ndo sofrerdo mudanga), cruzamento, também

conhecido como recombinagdo, e mutacdo. Dada a populacio inicial, cada individuo ¢ avalia-
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do pela fungdo-objetivo e posteriormente classificado pelo seu desempenho, ou aptidao (como
se eles recebessem uma nota), os individuos mais aptos possuem maiores chances de se torna-
rem os genitores da futura gerag¢do. Usualmente, a classificagdo dos individuos pode ser feita
atribuindo individualmente a cada um, uma probabilidade de sele¢do que pode ser linear ou
exponencial (Fonseca, 1995).

Da geragdo dos individuos, o elitismo consiste de passar para a proxima geragao, forne-
cida a taxa de elitismo, os individuos melhores classificados, sem sofrer nenhuma alteragao,
ou seja, estes individuos sobrevivem automaticamente em dire¢do a nova geragdo. O elitismo
melhora a convergéncia do algoritmo evitando que individuos mais aptos sejam perdidos ou
modificados. Existem outros métodos de selecao usados para classificar os individuos. Na
seqiiéncia, ¢ apresentada uma descri¢dao de alguns métodos mais usuais.

O método da roleta ¢ o que seleciona os individuos em funcdo da sua avaliagdo pela
funcdo-objetivo, traduzido numa probabilidade. Quanto maior o desempenho do individuo
pela fungao-objetivo, maior sera a probabilidade de o mesmo ser selecionado para dar origem
a futura geragdo. A Figura 3.4 ilustra um exemplo para uma populacgio de 6 individuos (a-2,7;

b-4,5; c-1,1; d-3,2; e-1,3; f-7,3) com os seus respectivos ranks dados pela fung¢ao-objetivo.

f73

a 2,7

d 3.2 b 4,5

Figura 3.4 Probabilidades de selegdo dos individuos pelo método da roleta (Coley, 1997).

N
Pode-se representar a probabilidade por p, == f,/ Z f;, onde, f; é assumido positivo e

i=1

N ¢ o tamanho da populacdo de individuos, neste caso igual a 6. Assim, para os individuos

acima, tem-se a Tabela 3.1. Porém, nada impede que o individuo de menor aptidao, c, seja
escolhido para servir de base para o processo evolutivo, proxima geracgao.

O método da selegdo estocastica € o que calcula diretamente o nimero esperado, E;, de

copias de um dado cromossomo, ou seja, € o produto do tamanho da populagdo pela aptidao

relativa dele e posteriormente, desse nimero, toma-se sua parte inteira apenas, I; = Int E;.
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Tabela 3.1 Aptidao relativa dos individuos de uma populagéo.

Individuo Aptidao Aptidao relativa (%)
a 2,70 13,43
b 4,50 22,39
c 1,10 5,470
d 3,20 15,92
e 1,30 6,470
f 7,30 36,32
Total 20,1 100,0

Fazendo a diferenga entre o nimero esperado e sua parte inteira, tem-se a probabilidade
desse cromossomo ser copiado novamente, P; = E; - [, Como exemplo, um cromossomo com
E; =475, resulta em [; = 4, portanto, a probabilidade desse cromossomo ser copiado para ge-
racdo seguinte ¢ de 75 %.

O método da selegdo por torneio ¢ outro método de selecdo que se baseia em promover
um torneio entre um grupo de N (N > 2) individuos aleatoriamente tomados da populagdo.
Assim, o individuo com o maior valor de aptiddo no grupo ¢ selecionado, enquanto que os
demais sdo descartados, Castro (2001).

De posse dos individuos selecionados, ¢ necessario atribuir novas caracteristicas a uma
amostra da populagdo de individuos, para que nio se tenha uma nova populagdo idéntica a
anterior, ou seja, ¢ necessario que a populacao se diversifique e mantenha as caracteristicas de
adaptacao adquiridas pelas geracdes anteriores. Esse objetivo ¢ atingido com auxilio dos se-
guintes operadores genéticos: cruzamento (também conhecido como recombination, ou cros-
sover) € mutagao.

O cruzamento ¢ a troca de segmentos entre pares de cromossomos selecionados para
originar novos individuos de modo a contribuir na forma¢do da nova geracdo. Dentre as di-
versas maneiras, as mais empregadas sdo os cruzamentos em um Unico ponto, em dois pontos
ou multipontos e cruzamentos uniformes (Reno, 2007), que ndo utilizam ponto de troca e sim
parametros globais que determinam quais as probabilidades de cada variavel ser herdada de
cada genitor. Para o caso de cruzamento uniforme, pode-se ter o cruzamento simples, onde ¢
gerado um nimero randdmico simples 7 de uma distribui¢do matematica uniforme de 1 até m

e criam-se dois novos individuos de acordo com o grau de suas variaveis. Como exemplo,

para o caso de duas varidveis, x; € y;, pode-se ter os seguintes individuos, x; e y,,
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Co|x, sei<r
x,= . (3.7)
Vi, seizr

oy, sei<r
Yi= . (3.9)
X, seixr.

1

Ainda, pode-se ter cruzamento aritmético, com » compreendido entre 0 e 1. Tem-se co-
mo individuos, x,e y,, a combinagdo linear em fungdo dos genitores, X e y, ou seja, esses
individuos serdo representados com pesos variando entre 0 e 1, como pode ser visto pelas

equagdes a seguir,

x,=rx+(1-r)y (3.9)

yi=(1=-r)x+ry, (3.10)

e o cruzamento heuristico, que também utiliza uma combinagdo linear dos genitores. E um
caso semelhante ao anterior, a diferenca € que se privilegia o genitor com o melhor fitness, ou
aptiddo dada pela func¢ao-objetivo. As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram os cruzamentos em um Uinico

ponto e em dois pontos, para uma codifica¢ao bindria.

! }

[o[olo]  [Jolox[ololo[d]

| I | | I

Ltlof1]tfolofolo}  [foloft]oft]of1]

—_ | I

Figura 3.5 Exemplo de cruzamento para o caso de um tnico ponto de troca.
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L [ L [ L [ l |

[tf1{1f]ofolofo]  [t]ofojtfolifo]1]

| N |

Figura 3.6 Exemplo de cruzamento para o caso de dois pontos de troca.

A mutacgdo dos individuos ¢ responsdvel pela introducdo e manuten¢do da diversidade
genética na populagdo. Constitui numa mudanga aleatoria de um simples genitor para resultar
em um novo individuo que fara parte da geragdo seguinte. Dentre os varios tipos de fungdo de
mutacao, uma vez que a funcdo de mutagao pode ser até criada pelo proprio usudrio, ou seja,
aperfeicoada, descreve-se a seguir, de modo simplificado, alguns tipos mais usuais de muta-
¢ao.

Mutacao uniforme, sendo aquela que seleciona uma fragdo dos individuos a sofrer a
mutacao, uma porcentagem muito pequena, bem como a porcentagem de mudanca das varia-
veis no cromossomo, em geral em torno de 1 %, e a cada um desses individuos € repassado
um numero aleatdrio, responsavel pela mudanca de algum gene no cromossomo de cada indi-
viduo, tomado de uma faixa de valores uniforme.

Mutacdo gaussiana € aquela em que se escolhe um niimero aleatorio de uma distribui¢ao
de Gauss com valor médio igual a zero.

Mutagao ndo-uniforme ¢ aquela que o niimero aleatorio varia com o a geragao durante o
processo de evolucdo das geracdes, tendendo a zero no final da evolucdo (Michalewicz,

1996). A Figura 3.7 ilustra um exemplo de mutacao na estrutura de um cromossomo qualquer.

1{o[1{1{o[1]0]1

Mutacao

1{o[1{1{1]1]0]1

Figura 3.7 Exemplo de mutagio.
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O processo de otimizacao usando GA consiste da alteracdo das variaveis de projeto X, e
envio das mesmas ao programa de analise (o solver, Capitulo 3), avalia-se o rendimento al-
cangado e torna a modificar a geometria, respeitando-se as restri¢des laterais para as varidveis
de projeto e as restricdes de desigualdade para a altura de energia e rendimento hidraulico. A

Figura 3.8 apresenta o fluxograma do projeto otimizado em busca de uma configuragdo 6tima.

Inicio da otimizacéo

Populagéo Inicial X

I /.. 270 da funcéo-objetivo / (x) [

Nova
populacédo X Solugéo encontrada? ‘

Projeto otimizado, x*

Fim da otimizacao

Figura 3.8 Fluxograma do projeto otimizado utilizando GA-ga.



Capitulo 4

OTIMIZACAO MULTI-OBJETIVOS

A maioria dos problemas de engenharia sdo multi-objetivos e, em geral, estes objetivos
sdo conflitantes. Cabe ao projetista escolher entre tantas solu¢des possiveis, ou viaveis, aquela
que estara de acordo com algum critério estabelecido por ele. Além da otimizacao de varias
funcdes, as restricdes também fazem parte da realidade do projetista. Estas restrigdes também
podem ser consideradas como um dos objetivos de maior prioridade. Neste capitulo, sdo apre-
sentadas as técnicas de otimizacdo multi-objetivos comumente utilizadas na resolug¢do de pro-

blemas de engenharia.

4.1 INTRODUCAO

A solugdo de um problema multi-objetivos, em geral, deve atender a Equacdo (4.1),
para o caso de minimizagdo de m-fungdes sujeita a restrigdes de igualdade, desigualdade e

faixa para as varidveis de decisao,

minimizar [ f,(X), f,(X),..., f (X)]
syjeitoa  g;(x¥)<0, j=1,...,J
h.(x)=0,k=1,...,K

N

X" <X <X

(4.1)

Pi=1,...,n,
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onde X ¢ o vetor N-dimensional para varidveis de decisio (ou de projeto), X =[X,,X,,...,X,]" .

inf

A regido S ¢ definida pelos limites inferiores e superiores, X;" € X;, que delimita cada vari-

inf S

avel de decisdo de X, S :{X eR" Ix™ <X <X :1,...,n} . Ndo necessariamente, busca-se a

minimizagdo de todas as fung¢des. Dependendo do problema, pode-se minimizar uma dada
fun¢do ao mesmo tempo em que se deseja maximizar outra(s) fungao(oes).

A tomada de decisdo por um projeto ndo ¢ uma tarefa facil. Essa tomada de decisdo
torna-se mais complexa ndo s6 com o aumento das varidveis mas também com o nimero de
objetivos e, principalmente, na presenca de restricdes. De modo geral, pode-se estar diante de
trés tipos basicos de escolha (decisao) para um dado projeto, mostradas de forma ilustrativa na
Figura 4.1: a primeira, Figura 4.1 (a), existe apenas um caminho a seguir, isto ¢, ndo existem
outras opgdes; a segunda, Figura 4.1 (b), a escolha por um dado projeto pode ser feita entre
varias opgoes e, a terceira, Figura 4.1 (c), a escolha estruturada, onde ha uma escolha interli-
gada (dependente). Obviamente, essas escolhas dependem do tipo de problema e do contexto

que o mesmo se encontra. O caso comumente encontrado em engenharia € a terceira.

@,
@,
® O
(@) <b)

Figura4.1 Tipos de decisdes existentes (Hatamura, 2006).

Geralmente, os problemas multi-objetivos podem ser auxiliados por quatro diferentes
modos de decisdo sobre os objetivos, que basicamente diferem no momento em que se opta
por privilegiar um objetivo especifico. O primeiro modo ¢ o de ndo se privilegiar nenhum
objetivo, ou seja, nunca serd fornecida qualquer informagao que dé preferéncia por um objeti-
vo. O segundo modo ¢ quando se prioriza antes da busca (processo de otimizagdo) um dado
objetivo como, por exemplo, atribui¢do de um peso maior. O terceiro modo ¢ um modo pro-
gressivo, ou seja, antes da busca, privilegia-se um objetivo e a0 mesmo tempo em que se tem
o processo de otimizacao ¢ fornecida alguma informacao adicional, privilegiando diferentes

objetivos, para que o processo de otimizagdo continue (processo iterativo). O quarto modo € a
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escolha que se faz apds o término da otimizagao, ou seja, primeiramente, tem-se o processo de
otimiza¢ao e apds o término da otimizagdo a decisdo (Coello et al., 2007). Este altimo modo
devera atender algum compromisso (critério de escolha). De posse do conjunto 6timo (6timo
de Pareto ou frente de Pareto) e com base no critério de escolha, obtém-se o projeto 6timo.

O numero de publicacdes sobre algoritmos evolucionarios nos ultimos dez anos tem
sido muito grande. A Figura 4.2, segundo Coello et al. (2007), ilustra a crescente fase de publi-
cacOes até os primeiros meses de 2007 sobre otimizacdo usando algoritmos evolucionarios.
Dos algoritmos evolucionarios, os algoritmos genéticos sdo muito apropriados para resolugao
de problemas multi-objetivos, conforme comentado anteriormente, por manterem uma popu-
lagcdo de solucdes nao-dominadas em paralelo. No que segue, ¢ apresentada uma descrigao de
um modo simplificado de algumas técnicas multi-objetivos que utilizam a implementacdo do
algoritmo genético com algumas das suas principais aplicagdes bem como suas vantagens e

desvantagens.

400 T T T

Numero de publicacGes

350

300 n

250 _ 4

200 n

150
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Ano

N T Ny R N | |_lﬁ~l—.~lﬁl_||_‘ﬂ
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Figura 4.2 Estatistica referente a publicagdo em otimizagdo multi-objetivos utilizando algoritmos
evolucionarios (Coello et al., 2007).
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4.2 TECNICAS MULTI-OBJETIVOS

A descri¢do das técnicas multi-objetivos apresentadas a seguir ndo tem a pretensdo de
esgotar o assunto. Em http://delta.cs.cinvestav.mx/ccoello, encontra-se uma lista com mais
de 3.000 referéncias sobre otimizagdo multi-objetivos, incluindo livros, teses, dissertagdes e
artigos publicados em periddicos especificos e em congressos.

A primeira técnica multi-objetivos a empregar algoritmos evoluciondrios para aproxi-
mar um conjunto 6timo de Pareto por meio de um conjunto de solu¢des ndo-dominante ¢ co-
mumente conhecida como “Vector Evaluated Genetic Algorithm” VEGA (Konak et al.,
2006). Seu principio baseia-se em dividir aleatoriamente uma populagdo em n subpopulacdes
de mesmo tamanho. Em cada subpopulagdo, os individuos sdo avaliados com base na funcao-
objetivo e selecionados para posterior cruzamento € mutagao.

A principal vantagem desta técnica € a de ser eficiente e facilmente implementada como
um simples algoritmo genético e a sua desvantagem ¢ a convergéncia tender para os extremos
das fungdes-objetivo (pontos A e E), como mostra a Figura 4.3 para maximizagdo de duas
funcdes. Como aplicagdo, pode ser citada a otimizagdo em atuadores aerodindmicos no con-
trole do voo de um veiculo aeroespacial. Encontrada a localidade para a colocagao do niimero
minimo de atuadores aerodinamicos na asa, determina-se o controle efetivo da aeronave, a
partir de uma disposi¢do de um total de 16 atuadores para o lado superior e inferior da asa

(Rogers, 2000).
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Figura 4.3 Diregdes de busca preferenciais utilizando VEGA (Murata, 1997).

A primeira técnica multi-objetivos a utilizar o conceito de nicho (posicionamento) e

rank baseada na fungdo-objetivo (classificagdo) é conhecida como “Multi-objective Optimiza-
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tion Genetic Algorithm” MOGA (Fonseca ¢ Fleming, 1993). Tal técnica é um procedimento
de ordenamento ndo-dominado que tende a obter uma frente de Pareto para um conjunto de

solugdes globais. Toda a populagio ¢ verificada e todos os individuos ndo-dominados, p,

na geragdo t recebem uma posi¢do ou ordem 1. Os outros individuos dominados recebem um

rank. Por exemplo, para um individuo X;, o rank é de acordo com a expressdo

rank(x,,t)=1+ p", e para o resto da populagdo, cada individuo dominado recebera um rétulo

(um niimero) maior do que 1.

A desvantagem dessa técnica ¢ a de possuir uma convergéncia demasiadamente lenta. E
de facil implementagdo e possui eficiéncia de uma simples técnica mono-objetivo usando al-
goritmo genético. Essa técnica foi aplicada na otimizagdo de turbinas a gas e na minimizagao
das perdas no rotor e no tubo de sucgéo de turbina Francis (Enomoto et al., 2006).

A técnica de somar os varios objetivos em um Unico objetivo é conhecida como “Ag-
gregating functions by weighted sum”, que combina os varios objetivos em um simples obje-
tivo por meio de multiplicagdo de cada objetivo por seu respectivo peso, ou seja, privilegia
um determinado objetivo antes de iniciar o processo de otimizagdo. Essa técnica foi a primeira
a ser desenvolvida para gerar solu¢des nao-dominadas, frente de Pareto 6tima, em otimizagao

multi-objetivos. Um exemplo para a minimizagdo de kK fungdes e n variaveis ¢

K
minimizar ZWJ- f,(x), i=1...,n 4.2)

j=1

k
comw; 20 e ZW]:I. (4.3)

j=1

A principal vantagem dessa técnica ¢ a de possuir implementagdo simples combinada
com o uso do algoritmo genético basico, além da eficiéncia computacional. A desvantagem ¢
a nao possivel geracdo de uma frente de Pareto 6tima para espacos de busca nao-convexos.
Como exemplo de aplicacdo, pode-se citar a minimizagao da poténcia na dissipagao de ener-
gia em circuitos eletronicos no processamento digital de sinais “Digital Signal Processing”
DSP (Arslan et al., 1996).

Para tentar encontrar um conjunto 6timo de pareto, Horn e Nafpliotis (1993) também
propuseram um algoritmo NPGA “Niched Pareto Genetic Algorithm”, que aplica a técnica de
torneio entre os individuos. Essa técnica escolhe aleatoriamente de uma populagdo um sub-
conjunto (subpopulag@o) de individuos onde o melhor dos individuos sobrevive, que ¢ sele-

cionado para as geracdes seguintes. Pelo ajuste do tamanho da subpopulagao, pode-se contro-
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lar o numero de candidatos sobreviventes e a velocidade de convergéncia do algoritmo. Para
obter o conjunto 6timo de pareto ¢ feita a seguinte implementagdo: de posse da subpopulagdo
retiram-se, aleatoriamente, dois individuos para comparagdo com o resto dos individuos, se o
primeiro ¢ dominado pelo resto dos individuos e o ultimo ¢ ndo-dominado, este tltimo ¢ esco-
lhido para reproducdo. Caso ndo exista diferenca na comparacdo em relacdo aos dois indivi-
duos, a escolha ¢ feita por meio de um fator de nicho, que ¢ baseado no nimero de solugdes
existente na populacdo com uma certa distancia (oshare) do individuo. Assim, o individuo que
apresentar o menor fator de nicho ¢ selecionado.

Como principal vantagem dessa técnica, cita-se a rapida convergéncia e a possibilidade
de resultar num bom conjunto nao-dominante de solugdes (frente de Pareto), uma vez que o
algoritmo nao trabalha com toda a populagdo a cada geracdo. A principal desvantagem ¢ a de
requerer um fator de nicho e um tamanho apropriado das subpopulagdes, a fim de evitar con-
vergéncia prematura. O tamanho da subpopulaciao ndo deve ser muito grande e, por outro la-
do, se for pequeno, pode ndo existir solu¢des ndo-dominadas (Horn et al., 1994). Como apli-
cagdo, pode-se citar o trabalho de Poloni e Pediroda (1998) que utilizaram a técnica NPGA no
projeto multipontos de aerofolios, de modo a minimizar o arrasto para dois valores de susten-
tagdo com uma restricdo no momento maximo permitido para o aerofolio.

Usando os conceitos de selecdo por ordenamento para obtencao de solucdes ndo domi-
nadas e de nicho para manter subpopulagdes 6timas consistentes, Srinivas e Deb (1993) pro-
puseram um algoritmo chamado de NSGA “Nondominated Sorting Genetic Algorithm”. Com
relacdo ao algoritmo genético basico, os operadores de cruzamento ¢ de mutagdo permanecem
os mesmos, a diferenca esta no operador de sele¢ao que ¢ modificado. Antes do procedimento
de selegao ser aplicado, a populagdo ¢ ordenada com base no nivel de ndo-dominancia dos
individuos, isto €, todas as solugdes nao-dominadas encontradas na populagdo atual recebem
valores altos de aptiddo. Esta aptiddo ¢ a mesma para todos os individuos ndo-dominados,
garantindo assim que todos possuam um mesmo potencial reprodutivo. Estes individuos sao
admitidos como o primeiro conjunto 6timo (primeira frente de Pareto). Para manter a diversi-
dade, ¢ usado o conceito de divisdo “sharing” da aptiddo de cada individuo do primeiro con-
junto 6timo. Cada individuo tem sua aptidao dividida por um fator de nicho, que é proporcio-
nal ao nimero de individuos ao seu redor. Novamente, excluidos (preservados) os primeiros
individuos ndo-dominados, o processo se repete a fim de obter um segundo conjunto de indi-
viduos ndo-dominados, obviamente com um grau de aptiddo menor. O processo se encerra

com a classificagdo de todos os individuos, obtendo diferentes conjuntos nao-dominados, sen-
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do que o primeiro conjunto ¢ o de maior aptidao, logo tera mais copias do que o resto da po-
pulacdo, convergindo o algoritmo para uma frente 6tima de Pareto.

Como vantagem, essa técnica apresenta rapida convergéncia do algoritmo e capacidade
do processo de otimizagdo prosseguir para varias fungdes de maximizagdo e minimizacao ao
mesmo tempo. Como desvantagem, cita-se a menor eficiéncia (computacionalmente ¢ em
termos de qualidade da frente de Pareto) em relagao ao algoritmo MOGA e apresenta alta
sensibilidade ao fator de nicho (Coello, 1999). Como aplicacdo, Weile et al. (1996) utilizaram
NSGA no projeto de sistemas eletromagnéticos, mais precisamente em componentes absorve-
dores de microondas, onde os autores procuraram minimizar a espessura do componente ¢ a
reflectancia dos raios incidentes.

Uma outra técnica multi-objetivos, “Strength Pareto Evolutionary Algorithm” SPEA,
proposta por (Zitzler e Thiele, 1999) tenta encontrar multiplas solu¢des 6timas de Pareto em
paralelo. Algumas caracteristicas sdo similares as outras técnicas como operadores de cruza-
mento e mutacdo. Dada uma populagdo inicial, obtém-se um conjunto de individuos nao-
dominados, que por sua vez sdo preservados e posteriormente classificados segundo um rank,
sem exceder um numero maximo de individuos permitido, podendo ser truncada. Em seguida,
¢ calculada a aptiddo da populacdo original e dos individuos ndo-dominados. Sdo seleciona-
dos os individuos da populagdo original e da populacdo de individuos nao-dominados pelo
método de torneio dois a dois. Se nenhum critério de parada, como nimero maximo de gera-
¢do, ¢ atingido, o processo de otimizacdo se repete a partir da escolha do algoritmo por novos
individuos nio-dominados, até ser satisfeito o critério de parada. E um algoritmo evoluciona-
rio multi-objetivos elitista com conceitos de ndo-dominancia para uma populacdo externa.
Este algoritmo, nao faz uso de nenhum fator de nicho, podendo ser considerado como a prin-
cipal vantagem. Como desvantagem, possui um mecanismo complexo de truncamento para a
populacdo externa dos individuos ndo-dominados. A Figura 4.4, retirada de Zitzler e Thiele
(1999), ilustra a idéia do algoritmo. Na Figura 4.4 (a) os individuos no retdngulo branco pos-
suem melhor aptiddo em relagdo ao resto da populacdo distribuida nos demais retangulos. Ja
na Figura 4.4 (b) os membros da populagdo estdo distribuidos segundo o mesmo valor de ap-
tiddo. Obviamente ¢ preferivel que os individuos se mantenham proximo a frente de Pareto e,
ao mesmo tempo, distribuidos sobre a mesma, para posterior escolha do melhor candidato
segundo algum critério. Como aplicagdo, Teich et al. (1997) usaram essa técnica na otimiza-
¢do de arquiteturas heterogéneas de hardware/software, consistindo no estudo da alocagdo dos
processadores, selecdo da arquitetura em funcdo do espago util, de modo a encontrar um con-

junto que satisfaca a solugdo, respeitando a restri¢cao de custo e maximizacao da performance.
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x Individuos ndo dominados (populagdo externa)

® Membros da populacdo
fy |

(2) (b)

Figura 4.4 Diferentes cenarios para maximizagdo de duas fungdes, f; e fs.

Muitas pesquisas estdo sendo feitas em otimizagdo multi-objetivos usando algoritmos
evolucionarios. Com base no somatodrio das fun¢des-objetivo, Hajela e Lin (1992) propuseram
uma variacao automatica dos pesos, a fim de automatizar esse processo, onde os pesos fazem
parte do cromossomo de cada individuo. Assim, multiplas solu¢des podem ser encontradas
em uma simples execucao. O algoritmo NSGA sofreu algumas melhorias, passando a NSGA-
IT (Deb et al., 2000; Deb, 2001), com os objetivos de melhorar a convergéncia (em termos de
esforco computacional), tornar-se um algoritmo elitista e ndo faz uso do fator de nicho como
no NSGA. O algoritmo NSGA-II foi testado com outro algoritmo elitista (Knowles e Corne,
1999) para simular seu comportamento frente a alguns problemas, somente com restricoes
laterais para varidveis de projeto. Os resultados para todos os problemas mostraram favoravel
ao uso do NSGA-II, que possibilitou uma melhor distribui¢do das solu¢des e uma melhor a-
proximagdo da frente de Pareto. O SPEA também melhorou sua convergéncia, passando a
SPEA-II (Zitzler et al., 2001). Como diferenga, apresenta uma melhor metodologia de atribui-
cdo da aptiddo. Para cada individuo ¢ levado em conta quantos individuos ele domina e por
quantos, ao seu redor, ele ¢ dominado. Incorpora uma técnica para determinar a densidade dos
k-vizinhos mais proximos, de uma dado individuo, para que permita uma orientagdo mais pre-
cisa do processo da busca. Também, ¢ introduzido um novo método de truncamento para a
populacdo externa.

Os algoritmos citados acima s3o considerados como os de maior importancia no que se
refere a otimizacdo multi-objetivos usando algoritmos evolucionarios. A maioria dos traba-
lhos em otimizacao multi-objetivos usando algoritmos evolucionarios trata de aplicagdes e
variagdes de algumas técnicas ja existentes. O conceito da classificagdo dos individuos ndo-

dominantes para obtencdo da frente de Pareto e do fator de compartilhamento das aptiddes,
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também conhecido como sharing factor, bem como as limita¢des dos algoritmos sdo os con-

ceitos mais importantes que engloba a teoria dos algoritmos evolucionarios.

4.3 FRENTE DE PARETO

Muitos problemas de engenharia envolvem a otimizagdo de varios objetivos, em geral
conflitantes e ndo existindo apenas uma solu¢do, mas sim um conjunto de vdrias solugdes
viaveis ou ndo-dominadas (nenhuma solucdo exerce dominio sobre a outra, cabe ao projetista
optar por escolher uma solugdo dentre as varias solu¢des possiveis).

Para o caso de maximizagao de duas funcdes-objetivo, tem-se a distingao de duas regi-
Oes mostradas na Figura 4.5, a regido viavel e a inviavel, bem como a frente de Pareto (Todd,
1997). A frente de Pareto possui varias denominagdes, ou seja, conjunto 6timo, conjunto nao-
dominado e conjunto de Pareto. O formato destas duas regides e da frente de Pareto depende
do problema de otimizacao, das restricdes e dos limites para as variaveis de projeto. Depen-
dendo do problema de otimizagdo, a frente Pareto pode ter um formato de dificil identifica-
¢do. Os formatos mais comuns, em geral, s3o os de uma fun¢do concava e convexa. A Figura
4.6 ilustra o formato de diferentes frentes de Pareto. Na Figura 4.6 (a), uma frente convexa
para maximizacdo de dois objetivos (f; e f,). Na Figura 4.6 (b), uma frente concava também
para maximizacao de dois objetivos (V1 e V2). As setas indicam uma dire¢cdo 6tima de busca e
a area hachurada indica a regido vidvel. Nas Figuras 4.6 (¢) e (d), estd se minimizando W; e (s

e maximizando W; e (z, resultando respectivamente uma frente de Pareto convexa e concava.

Solugdo ideal

Objetivo 2

Regido viavel

Frente de Pareto
Regido inviavel

—

Objetivo 1

Figura 4.5 Espaco de otimizacdo para dois objetivos e frente de Pareto.
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Para uma combinagao de superficies convexa com concava, a identificagao da frente de
Pareto pode nao ser uma linha continua, podendo até mesmo possuir vazios (descontinuida-
des) ou até ser representada por um tnico ponto 6timo. A Figura 4.7 ilustra alguns casos hipo-
téticos para a minimizacao de dois objetivos. A Figura 4.7 (a) apresenta uma frente de pareto
continua, porém com grande varia¢ao no objetivo dado pela fungio f, representado em A e B,
para uma pequena variagdo do objetivo representado pela fungdo fi. A Figura 4.7 (b) apresen-
ta uma frente de pareto descontinua para um conjunto de solu¢cdes dominadas (linha traceja-
da), enquanto que a Figura 4.7 (c) apresenta dois conjuntos de solu¢des dominadas. Na Figura
4.7 (d), a frente de pareto ¢ representada por um Unico ponto 6timo e apresenta também duas

frente local e mais dois conjuntos de solugdes dominadas.

= Frente de Pareto

Concava

Wy Convexa d, Concava
O
O
596°0
o0 (O
o0
o OO Oo
OOOO OOO Oo
o000 O
o _ 00 _0O0_0O
OOOOOOOOO OO
©69696%0%0 Wy 0%9%c%0 a

(©) (d)

Figura 4.6 Superficies convexas e concavas de Pareto.

Representando a frente de Pareto e todas as possiveis solugdes, pode-se ter algumas
classes de solugdes, por exemplo, considerando a maximizacao de dois objetivos, como mos-
trado na Figura 4.8. As primeiras solucdes, regido (a) na Figura 4.8, sdo consideradas como
péssimas solugdes, as segundas, regido (c), sdo as solugdes consideradas boas, as terceiras,
regides (b) e (d), sdo as solugdes que ndo dominam as outras solugdes € nem sdo dominadas e,
por fim, as solugdes 6timas (frente de Pareto).

A frente de Pareto pode ser representada no plano (dois objetivos), como mostrado nas
figuras comentadas anteriormente, ou no espago (trés objetivos), fi, f2, f3, como mostra a Figu-

ra 4.9, onde a frente de Pareto representa uma superficie, podendo possuir descontinuidade ou
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ndo. Ainda pode-se ter mais de trés fungdes-objetivo, caso mais real, com a desvantagem de
existir dificuldades de sua visualizagao, no entanto o que se faz ¢ a comparacao entre pares de

objetivos para se ter uma compreensao do espaco das fungdes-objetivo.

Vo

Regido viavel

Regido inviadvel

fy Vi
(b)

Frente de Pareto (solu¢des ndo dominadas)

Solugdes dominadas

W2 PR
\v\Reglao viavel
Frente local
\ Regido viavel P o -
Regido inviavel D
‘&—Ponto 6timo

\ lvl Regido inviavel ——ql
(c) (d)

Figura 4.7 Diversas frentes de Pareto para minimizacdo de duas funges-objetivo.

* Solu¢des dtimas

Objetivo 2

Objetivo 1

Figura 4.8 Conceito da otimalidade de Pareto (Abraham et al., 2005).
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Quando os objetivos ndo sao conflitantes, por exemplo, para dois objetivos, resultard
numa relacdo aproximadamente linear entre ambos. A escolha por um determinado projeto
pode ser feita de acordo com qualquer critério, sendo que uma melhora em um objetivo tam-
bém resultard numa melhora do outro objetivo, independente do problema ser de maximiza-

¢40 ou minimizagao.
2,0
1.8
1,6

f3
1,41

1,0

0,2
0,0 0,0

Figura 4.9 Frente de Pareto hipotética para trés fun¢des-objetivo f, fp, fs.



Capitulo 5

PERDAS, TRABALHOS ESPECIFICOS, POTENCIAS
E RENDIMENTOS

Neste capitulo, sdo feitos alguns comentarios sobre perdas, trabalhos especificos, potén-
cias e rendimentos com o objetivo de obter as caracteristicas hidrodindmicas da bomba-
turbina radial, Figura 5.1. Nenhuma énfase ¢ dada no sentido de entender a origem fisica das
diversas perdas. Descri¢cdes dos mecanismos fisicos das perdas que ocorrem em maquinas de
fluxo podem ser encontradas nos trabalhos de Denton (1993) e Lakshminarayana (1996). As
perdas sdo definidas em termos de aumento de entropia e serdo relacionadas com coeficientes
de perdas em termos de grandezas médias. Neste capitulo, varias correlagdes de perdas sao
apresentadas para os componentes hidromecanicos principais da bomba-turbina. As perdas
sdo classificadas em diversos tipos. Também, sdo apresentados os trabalhos especificos e as
poténcias que, juntamente com as perdas, definem os varios rendimentos associados as res-

pectivas perdas.

5.1 PERDAS

As turbinas hidraulicas visam a converter a energia disponivel da agua (poténcia hidrau-

lica) em energia mecanica no seu eixo (poténcia de eixo) ou vice-versa para bombas hidrauli-
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cas, com o maior rendimento total possivel ou com as melhores caracteristicas de desempenho

exigidas. A poténcia total perdida, P,, esta relacionada a poténcia hidraulica, F,, ¢ a poténcia

de eixo, P,, por

P,=P,-P. (T) e P,=P-B, (B). 5.1)

Em geral, para efeito de célculo das diversas perdas, a perda total, P, (ou Z,, em ter-

mos de energia por unidade de peso do fluido (d4gua) em escoamento), ¢ dividida em perdas

internas, Z,, e perdas externas, Z,. As perdas externas também sdo denominadas de perdas

mecanicas, Z,,, portanto,
Z,=Z,+Z,. (5.2)

As perdas internas interferem na energia da 4gua escoando através da turbina, causando
uma diminuicao (T) ou aumento (B) na diferenga de pressdo total € um aumento de entropia

relativamente as condig¢des iniciais do escoamento da agua operada pela maquina de fluxo.

Tampa superior

Tampa inferior

Figura 5.1 Representacdo dos componentes hidromecanicos principais: 1) Caixa espiral (C),

2) Pré-distribuidor (P), 3) Distribuidor (D), 4) Rotor (R) e 5) Tubo de sucgéo (T).
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5.1.1 Perdas Internas

Apesar de o escoamento em um determinado componente hidromecanico influenciar no
escoamento de outro componente da maquina de fluxo e, conseqlientemente, nas perdas asso-
ciadas a esses componentes, torna-se necessario separar as perdas internas em outros tipos de
perdas, para que se possa trata-las de uma maneira conveniente.

Em geral, as perdas internas sdo divididas em perdas hidraulicas (perdas de escoamen-
to), perda por fuga (perda volumétrica) e perda por atrito lateral. As perdas internas, hidrauli-
cas, por fuga e por atrito lateral estdo associadas aos seus respectivos rendimentos interno,

hidraulico, de fuga e de atrito lateral, como sera mostrado no Item 5.4.

5.1.1.1 Perdas Hidraulicas

As perdas hidraulicas ocorrem nos diversos componentes hidromecanicos da bomba-
turbina, desde a entrada até a sua saida por onde escoa a dgua operada pela maquina, ou seja,
desde a entrada da caixa espiral até a saida do tubo de succdo, para o modo de operacdo como
turbina, e desde a entrada do tubo de suc¢do até a saida da caixa espiral, para o modo de ope-
racdo como bomba. Normalmente, essas perdas sao classificadas em perdas de origem viscosa
e perdas por choque de entrada (perdas por incidéncia).

As perdas de origem viscosa podem ser divididas em varios tipos: perdas por atrito vis-
coso, perdas por descolamento da camada-limite, perdas de mistura, perdas devido ao escoa-
mento secunddrio, etc. Algumas dessas perdas, como as perdas por descolamento da camada-
limite, sdo bem dificeis de serem quantificadas com certa exatiddo. Em geral, as perdas de
origem viscosa, quando se trata de componentes como o rotor e o estator aletado de maquinas
de fluxo térmicas, sdo tratadas como perda de perfil e perda devida as paredes laterais.

As paredes laterais, juntamente com os perfis correspondentes, compdem os canais por
onde escoa o fluido operado pela maquina de fluxo. No presente trabalho, as perdas de origem
viscosa sdo divididas em perda por atrito viscoso nos diversos canais por onde escoa a agua,

Z,,,eperda de mistura, Z,, .

Sao considerados ainda outros trés tipos de perdas, ou seja, a perda devida a curvatura
do canal, que ¢ tipica de caixa espiral e de tubo de succdo, a perda por turbilhonamento na

entrada do tubo de succdo (T) e também a perda de saida no tubo de succao (T).
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As perdas por choque na entrada, Z,,, sdo também denominadas de perdas de incidén-

cia. Essas perdas ocorrem na entrada de componentes que contém palhetas fixas (pré-
distribuidor), palhetas diretrizes (distribuidor) e pas (rotor), onde o angulo do escoamento
incidente (absoluto, para o pré-distribuidor e para o distribuidor, e relativo, para o rotor) ndo ¢
igual ao angulo de incidéncia 6timo. Para 0 modo bomba, também, ¢ considerada a perda por
choque de entrada na caixa espiral.

No presente trabalho, ¢ utilizada a convencao de pontos adotada na UNIFEI para a en-
trada e saida de cada componente hidromecénico. Os indices 1 e 2 se referem, respectivamen-
te, a um ponto na se¢do (ou aresta) de entrada e a um ponto na se¢do (ou aresta) de saida de
componentes fixos antes do rotor. Os pontos 4 e 5 se referem, respectivamente, a um ponto na
aresta de entrada e a um ponto na aresta de saida do rotor. Os pontos 7 e 8 se referem, respec-
tivamente, a um ponto na se¢do de entrada e a um ponto na secdo de saida do tubo de sucgdo.
Neste trabalho, que tem como um dos objetivos principais a obtencdo das caracteristicas hi-
drodinamicas da bomba-turbina, os calculos sdo baseados na teoria unidimensional do esco-
amento. Os pontos mencionados anteriormente se referem as linhas de corrente média do es-
coamento absoluto (para a caixa espiral (C), pré-distribuidor (P), distribuidor (D), espaco en-
tre o pré-distribuidor e distribuidor, espaco entre o distribuidor e rotor, e, finalmente, o tubo
de succao) e do escoamento relativo (para o rotor) nos planos meridional e transversal. A Ta-

bela 5.1 ilustra a convencao adotada.

Tabela 5.1 Convengao de pontos para a entrada e saida dos componentes da bomba-turbina.

Componentes Simbologia Entrada Saida
Caixa espiral C 1C 2C
Pré-distribuidor P 1P 2P
Espaco entre P e D PD 2P(T), 2D(B) 1D(T), 1P(B)
Distribuidor D 1D 2D
Espaco entre D e R DR 2D(T), 5(B) 4(T), 1D(B)
Rotor R 4 5
Tubo de sucgao T 7 8

Posteriormente, serdo utilizados o ponto 3 (entrada do rotor) e o ponto 6 (saida do ro-
tor) para a determinagdo do trabalho especifico do rotor, quando se considera escoamento real

e numero finito de pas.
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Para a obten¢do das caracteristicas hidrodindmicas da bomba-turbina, com base na linha
de corrente média, as perdas hidraulicas sdo representadas em termos de coeficientes de per-
das. Existem diferentes defini¢des para o coeficiente de perdas que sdo usadas frequentemente
para componentes de maquinas de fluxo. Em geral, a definicdo mais comum ¢ a do coeficiente

de perda de pressao total, £, ou seja,

¢ = P Pr, (para os componentes fixos da bomba-turbina) e (5.3)
Pr, - P>

¢ = Pr " Pry (para o rotor). (5.4)
Pr, - Ps

Segundo Denton (1993), a razao para que essa defini¢do seja a mais utilizada se justifica
pelo fato de que o coeficiente de perda de pressao total ¢ facil de ser calculado dos dados de
grades e de componentes de méaquinas de fluxo, e ndo por causa de que esse coeficiente seja

mais conveniente para utilizagdo em projeto.

Portanto, em (5.3) € (5.4), p; e p; representam, respectivamente, as pressdes totais na
entrada e na saida dos componentes fixos, py € p;, representam as pressdes totais na entrada

e na saida do rotor, p, representa a pressdo estatica na saida dos componentes fixos € pg

representa a pressao estatica na saida do rotor, tomados em termos de grandezas médias em
cada secdo. No que segue, sdo indicadas as diversas correlagdes de perdas hidraulicas que

serdo utilizadas para obtencao das caracteristicas hidrodindmicas da bomba-turbina.

a) Perda por atrito viscoso em canais (tubos) retos

Para o célculo da perda por atrito viscoso, Z,,, em canais (tubos) retos (incluindo
também tubos cOnicos, como a parte inicial da caixa espiral e a parte final do tubo de sucgao,
para o modo turbina, de qualquer geometria de se¢do transversal, abrangendo escoamentos

laminar e turbulento, ¢ utilizada a equacdo de Darcy-Weisbach, ou seja,

2
LV

ZLZV: 2
4 D, 2g

(5.5)

onde L € comprimento do canal, D, o didmetro hidraulico, V,,, uma velocidade média de

referéncia (V,,, = c para os componentes fixos da bomba-turbina € V,,, =w para o rotor), g a
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aceleracdo da gravidade local e f o fator de atrito (fator de atrito de Darcy) dado pelas se-

guintes expressoes:

Segundo Swamee e Jain (1976):

1,325
f= > (5.6)
£ 5,74
In +—00
3,7D, ) Re™
Segundo Haaland (1983):
0,30864
f= > (5.7)

1,11
log & N 6,9
3,7D, Re

O fator de atrito, f, em (5.6) e (5.7) pode ser utilizado para 10°< ¢/D, <107 ¢

5000< Re <10° resultando numa diferenca de menos de 2% em relagdo a expressdo elabora-
da por Colebrook (1939). Em (5.6) e (5.7), ¢ representa a rugosidade média da superficie do

canal. O nimero de Reynolds, Re, e o diametro hidraulico, D, , sdo dados por

DV,
Re=—1"14_ (5.8)
v

onde v ¢ a viscosidade cinemadtica da agua em escoamento, €

D, =2, (5.9)
onde A ¢ a area da se¢do transversal do canal e P ¢ o perimetro molhado.

b) Perda de mistura

A perda de mistura surge logo apos os bordos de fuga das palhetas fixas, das palhetas
diretrizes e das pas. Segundo Ueda et al. (1980), para o pré-distribuidor e para o distribuidor,

a perda de mistura, Z,,, , pode ser representada aproximadamente por

2 9
me :é,mw L"l* C_z, (510)
nD,sena, | 2¢g
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onde ¢, € um coeficiente empirico de perda de mistura, e, a espessura na saida da palheta

fixa (pré-distribuidor) ou da palheta diretriz (distribuidor), N, o nimero de palhetas fixas ou

o nimero de palhetas diretrizes, o, o dngulo de saida (dngulo geométrico) da palheta fixa ou
da palheta diretriz medido em relagdo a direcao circunferencial, ¢, a velocidade média do
escoamento absoluto na saida da palheta fixa ou da palheta diretriz e D, ¢ o diametro na sai-
da da palheta fixa ou da palheta diretriz. No caso do distribuidor, os didmetros na entrada e na

saida da palheta diretriz, D, e D, , variam de acordo com a abertura do distribuidor.

Segundo Ueda et al. (1980), a perda de mistura, Z,,,, para o rotor pode ser representada

aproximadamente por

2
N, 2
% Ty }ﬁ (5.11)

me: mw| N % >
¢ Lchsenﬂ5 2g

onde ¢, €um coeficiente empirico de perda de mistura, e; a espessura na saida da pa, N,

/4 /4 * ~ ’ /4 M ~ \ M ~ M .
o numero de pas, f; o angulo de saida da pa medido em relagdo a dire¢do circunferencial, w,
a velocidade média do escoamento relativo na saida da pa e Ds; = Ds,, (Figura 5.2) o didmetro

na saida da pa na linha de corrente média do escoamento relativo no plano meridional.

1

\Y\‘\ R [ 2%\ ,ZP.\‘. — —

A l/// 4m 1D vy [P
NNg¥
TR S
A
&
‘ Sm/ \’s, e b b
¢ "N/
N‘,
| 5
Dsi|
‘DSm
DSe |

Figura 5.2 Representacao parcial da se¢ao meridional do rotor (R), distribuidor (D) e pré-
distribuidor (P).
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¢) Perda devido a curvatura

No caso de canais curvados (tubos curvados), a curvatura sempre induz uma perda mai-
or que a perda por atrito simples do tipo Moody, por causa da separagdo do escoamento nas
paredes e de um escoamento secundario rotativo que surge da aceleragdo centripeta. Segundo

Ueda et al. (1980), a perda devida a curvatura, Z_,, , pode ser representada por

Z.,. =K, ~“, (5.12)

onde K_, ¢ um coeficiente de perda devido a curvatura e ¢, o componente circunferencial da

cur

velocidade absoluta média da 4gua.

d) Perda por turbilhonamento

A perda por turbilhonamento, que ocorre na entrada do tubo de suc¢do (na entrada do
cone do tubo de sucgdo), surge do escoamento absoluto na saida do rotor, quando esse escoa-

mento tem um componente circunferencial, ¢, ndo-nulo. Segundo Ueda et al. (1980), essas

perdas podem ser calculadas aproximadamente por

2
T Ds bs €6 Cug

Z wr = ur
1 é/t Q 2g

, (5.13)

onde ¢, ¢ um coeficiente de perda por turbilhonamento.

e) Perda de saida no tubo de succio

O tubo de sucgao ¢ tratado como um tubo com saida submersa onde o escoamento no
seu interior simplesmente descarrega para dentro de um grande reservatorio a jusante e perde
toda a sua altura de velocidade pela acdo da dissipacao viscosa. Portanto, o coeficiente de

perda localizada, K, , para o calculo da perda de saida no tubo de suc¢do ¢ igual a 1, e a per-

da de saida ¢ representada por

2 2
Zsal' :Ksaic_gzc_ga (514)
2 2g

onde ¢; ¢ a velocidade média do escoamento na saida do tubo de sucgao.



47

f) Perda por choque na entrada (perda de incidéncia)

A perda por choque na entrada (perda de incidéncia) ocorre quando a dgua entra nos
canais do pré-distribuidor, do distribuidor e do rotor com um angulo diferente do angulo 6ti-
mo do respectivo escoamento. Para efeito de calculo dessas perdas, em geral, o angulo 6timo

do escoamento absoluto incidente, «,; , € considerado igual ao angulo de entrada das palhe-

tas (para o pré-distribuidor e para o distribuidor), o], € 0 dngulo 6timo do escoamento relati-

vo incidente, [, , é considerado igual ao angulo de entrada das pas (rotor), S, . A perda por
choque na entrada ocorre nas condigdes fora do ponto de projeto (condi¢des diferentes do
ponto de rendimento total maximo da bomba-turbina).

No que segue, sdo apresentadas algumas correlacdes de perdas por choque na entrada.

Segundo Todd e Futral (1969):

Z, = cos®(a, —ay )¢
2g

(para o pré-distribuidor e para o distribuidor) (5.15)

;oS (B f)wd
ch — 2g

(para o rotor). (5.16)

Em (5.15) e (5.16), ¢, representa a velocidade do escoamento absoluto na entrada do

pré-distribuidor e na entrada do distribuidor, e w, a velocidade do escoamento relativo na

entrada do rotor.

Segundo Roelke (1973) e Spence e Artt (1998):

_ cos" (o, —a; ) ct

Z
ch 2g

(para o pré-distribuidor e para o distribuidor) (5.17)

S, _0os" (B = B w3

o (para o rotor). (5.18)
2g

Segundo Roelke (1973), as perdas por choque na entrada, Equagdes (5.17) e (5.18), sdo mais
bem correlacionadas com os dados experimentais para incidéncia negativa (maquina de fluxo
operando com carga-parcial) se o expoente m =2, e para incidéncia positiva (méaquina de

fluxo operando com sobrecarga) se m=3.



48
Segundo Ueda et al. (1980):

2
2 Ci

Z., =C.(cotga, —cotgar;) 5 (para o pré-distribuidor e para o distribuidor) (5.19)
g

2
Win3

Z ., =G (cotg B —cotg ﬂ:)z 5

(para o rotor). (5.20)

Em (5.19) e (5.20), £, € um coeficiente de perda por choque na entrada, c,, representa
o componente meridional da velocidade do escoamento absoluto na entrada do pré-
distribuidor e na entrada do distribuidor, ¢ w,,; =c,; 0 componente da velocidade do escoa-
mento relativo na entrada do rotor.

Segundo Ida e Kubota (1980), a perda por choque na caixa espiral ¢ dada pela Equagao
(5.21).

Ce
Z — hcar

chp

2
(Cm » + (cuzp - CC) )
P

2g

(5.21)

com (, um coeficiente de perda por choque, ¢, = representa o componente meridional da
car P
velocidade do escoamento absoluto na saida do pre-distribuidor, ¢, o componente circunfe-
P

rencial da velocidade absoluta média da 4gua e c. a velocidade absoluta do fluido na caixa

espiral.

5.1.1.2 Perda por Fuga

A perda por fuga, representada pela vazdo volumétrica, Q,, também denominada de

perda volumétrica, ocorre nas folgas (labirintos) entre os componentes movel e fixo da bom-

ba-turbina. Da vazao de 4gua que entra na caixa espiral (vazao da turbina), O, uma parte (va-
zdo de fuga, ;) ndo participa da transformagdo e da transferéncia de energia operada pelo

rotor. Portanto, a vazao de fuga ¢ dada por

Qr=0-0r (1) e 0,=0 -0 (B), (5.22)

onde Oy ¢ avazao que escoa através do rotor.
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A vazdo de fuga, Q,, € composta pela vazio de fuga externa, 0, e pela vazdo de fuga

interna, O, Figuras 5.4 ¢ 5.5, ou seja,

0, =0,+0y, (5.23)

onde O, ¢ a vazdo de dgua que escoa através do labirinto A localizado entre o anel inferior
(solidario ao rotor) e a tampa inferior da bomba-turbina (Figuras 5.4 € 5.5), ¢ O, € a vazdo de

agua que escoa através do labirinto B localizado entre o anel superior (solidario ao rotor) e a

tampa superior da bomba-turbina.

e T

jamus]
C 7 )

Figura 5.3 Representagdo parcial da secdo meridional da caixa espiral (C), pré-distribuidor (P),
distribuidor (D) e roto (R) mostrando os labirintos A e B.

Conforme mostrado no Apéndice C, a vazdo de fuga, O, ou @, pode ser calculada

pela Equagao (5.24).

O, = A\28p,0p . (5.24)

onde u € um coeficiente que depende da geometria do labirinto, do fator de atrito e dos coefi-
cientes de perdas localizadas na entrada (contragdo brusca) e na saida (expansao brusca), 4, €

a area anular do escoamento através do labirinto, Ap, ¢ perda de pressdo total através do labi-
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rinto e p ¢ a massa especifica da 4gua. A perda por fuga ¢ responsavel pelo rendimento de

fuga da turbina, como serd mostrado no Item 5.4.

Detalhe A Detalhe B
D, D, Ly g
=
Q fe / \ N \
/T L'L
“ Os /
—_— I

Figura 5.4 Detalhe dos labirintos A e B.

Tampa superior

Cubo

Cinta

Detalhe B

Figura 5.5 Representacdo parcial da secdo meridional da caixa espiral (C), pré-distribuidor (P), dis-
tribuidor (D) e rotor (R) mostrando os labirintos A ¢ B.
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5.1.1.3 Perda por Atrito Lateral

A perda por atrito lateral, P, , ¢ representada em termos de poténcia perdida por atrito
lateral. Essa perda ocorre nos recintos laterais do rotor da bomba-turbina (tipicos de maquinas
de fluxo de baixas rotacdes especificas). Um recinto estd compreendido entre a cinta do rotor
e a tampa inferior da bomba-turbina (recinto externo), e, o outro, entre o cubo do rotor e a
tampa superior da bomba-turbina (recinto interno), Figura 5.5. Existem na literatura diversas
correlacdes empiricas para o calculo da perda por atrito lateral. Em geral, a perda por atrito
lateral (para cada recinto) € representada por

Py =k, pu; D (T) e Py=k, puiD; (B), (5.25)

a

onde o fator de atrito lateral, k,, ¢ adotado por diversos pesquisadores, Apéndice A, com um

al »
valor constante estimado no intervalo 1,0<k,10° <1,2, p é a massa especifica da agua, u,
(T) ou us (B) ¢ a velocidade circunferencial do rotor correspondente ao didmetro mais exter-
no do rotor, D, (T) ou Ds (B).

Na realidade, o fator de atrito lateral depende de vérios pardmetros geométricos e de
funcionamento da bomba-turbina, além da vazao de fuga, da rotacao do fluido no recinto late-
ral, da rugosidade das superficies que formam o recinto lateral, do componente circunferenci-
al da velocidade absoluta na entrada do rotor e da viscosidade do fluido.

Conforme mostrado no Apéndice A, a perda por atrito lateral pode ser estimada de dois
modos distintos: um modelo ndo leva em consideracdo a vazao de fuga através dos recintos
laterais e s6 considera a circulacdo do fluido nesses recintos, sendo denominado de modelo
sem vazao de fuga; o outro modelo considera a vazao de fuga através dos recintos laterais,
sendo denominado de modelo com vazao de fuga. A seguir, sdo indicadas as expressdes para

o calculo do fator k£, que engloba nao s6 os quatro regimes de escoamentos nos recintos late-

rais (2 laminares e 2 turbulentos) estabelecidos por Daily e Nece (1960) como também a va-
zao de fuga.
Segundo Giilich (1999), os quatro regimes de escoamentos estabelecidos por Daily e

Nece (1960) podem ser agrupados na seguinte expressao:

o 0,02( l+s,
kg ==t kg 5.26.2
' 2siRe Re°’2(1+0,5 saj o (-262)
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Segundo Giilich (2003), para os quatro regimes de escoamentos estabelecidos por Daily
e Nece (1960), e levando em consideragdo a influéncia da rotagdo da 4gua no recinto lateral
para vazao de fuga igual a zero, pode-se considerar a seguinte expressao:
T 0,0625

k, = ST IE (1=k,)"" kopk . (5.26.b)

a

As expressoes (5.25) e (5.26.a-b) sdo validas para numeros de Reynolds, Re, maiores
que 10, definido por (nas expressdoes que seguem, a nomenclatura utilizada ¢ para o modo
turbina, 7, (T), para o modo bomba, basta permutar », por r; (B)),

B wr}

Re=2"% (5.27)
\%

onde @ ¢ a velocidade angular do rotor, 7, o raio externo do rotor referente a linha média do

escoamento no plano meridional e v a viscosidade cinematica da adgua.

As demais grandezas em (5.26.a-b) sdo:

o oS (5.28)

Cubo

2 -1
ko_[H(ij \/(Lrss_bj‘i] ’ (5.29)
7'4 7"4 7"4 ch
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onde k, ¢ o fator de rotacdo do fluido no recinto lateral com vazao de fuga nula, 7, o raio

externo do recinto lateral, s, a largura do labirinto, ¢, o coeficiente de atrito pelicular para a
superficie da tampa da turbina e ¢, o coeficiente de atrito pelicular para a superficie externa

do rotor. ¢, e c,, sdo calculados pela seguinte expressao,

¢ = 0,136 (5.30)

125\
r, Re

onde e=¢, e e=¢, sdo as rugosidades da superficie da tampa e da superficie externa do rotor.

(12,5)
log R
kaR: ¢

log (0,28+12’5J
r, Re

(5.31)

onde k,; € um fator que leva em consideracao o efeito da rugosidade da superficie.

k, —exp{350¢f H’"—“J 1}} (5.32)
)

onde k, € um fator que leva em consideragdo o efeito da vazdo de fuga, r, o raio do labirin-

to, a =1 se o escoamento de fuga entra no recinto radialmente (bomba-turbina de um estagio)

e a=0,75 para bomba-turbina de multiplos estagios (colocando com - ¢, na Equagéo (5.32))

e, por fim, ¢, € o coeficiente de vazdo de fuga dado por,

Y

—.
T, Uy

o= (5.33)

Considerando as Equagdes (5.26.a-b) até a (5.32), a poténcia perdida por atrito lateral,

segundo Giilich (2003), ¢ representada por

5
Py=ta_ o3 {1—@} } , (534)
COS0 7
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onde 0 ¢ o angulo de inclinagdo da cinta do rotor, medido com relagdo ao eixo de rotacao da
maquina e 7 o raio inferior do recinto lateral (7, na Figura 5.6).

Para rotores de bombas-turbinas normais e rapidas, o recinto entre a cinta do rotor e a
tampa inferior da turbina nao ¢ mais um recinto lateral. Nesses casos, trata-se de um recinto
anular com um cilindro (cinta do rotor) girando dentro de uma carcaca fixa (tampa inferior da

turbina). Para essa situacdo, Giilich (2003) apresentou a seguinte expressao:

P, =k pw’R'L, 5.35
cil zlp

c

onde R ¢ o raio externo da cinta do rotor e L o seu comprimento. K, € um fator dado por

)
I+—
2nR 0,075
cil = R + R 0,2 B kgRa (536)
S e e 1+
2R

onde s € o espacamento entre a cinta do rotor e a tampa inferior da turbina e k,; ¢ dado pela

Equagao (5.31). Portanto, para bombas-turbinas lentas, a poténcia perdida por atrito lateral ¢

P[:

a

(5.37.a)

+P,
al, cinta a[wbu >

onde P, ~ € a poténcia perdida por atrito lateral no recinto entre a cinta do rotor € a tampa
inferior da bomba-turbina, e P,  a poténcia perdida por atrito lateral no recinto entre o cubo

do rotor e a tampa superior da turbina, ambas calculadas por meio da Equagdo (5.34), com
K, obtido da Equagdo (5.26.a) ou da Equacao (5.26.b).

Para bombas-turbinas normais e rapidas, a poténcia perdida por atrito lateral é

F,=F

Cilci/zta + Pala/[m ?

(5.37.b)

onde P, ¢ apoténcia perdida por atrito anular no recinto entre a cinta do rotor ¢ a tampa

inferior da turbina, calculada através da Equacgao (5.35) com K, obtido da Equacgdo (5.36).

P

a lc'ubo

¢ a poténcia perdida por atrito lateral no recinto entre o cubo do rotor e a tampa superior

da turbina, calculada por meio da Equagdo (5.34), com K, obtido da Equacdo (5.26.a) ou da
Equacao (5.26.b).
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5.1.2 Perdas Externas

As perdas externas ou perdas mecanicas sao perdas que geralmente ocorrem em qual-
quer tipo de méaquina de fluxo, mas ndo afetam o seu rendimento interno. Em geral, as perdas
mecanicas sao divididas em: 1) perda no sistema de selagem do fluido operado (selos mecani-
cos, retentores, gaxetas, etc.), 2) perda nos mancais (mancais de rolamento e mancais de des-
lizamento), 3) perda na transmissao (transmissao redutora ou elevadora da velocidade de rota-
¢do da maquina de fluxo) e 4) perda no acionamento de 6rgdos auxiliares (6rgdos de refrige-
racdo, de medi¢do e de controle, que derivam da poténcia de eixo da maquina de fluxo, como
bombas do sistema hidraulico, regulador de velocidade, etc.).

As diversas perdas mecénicas sdo praticamente impossiveis de serem quantificadas a-
través de férmulas universais que abrangem todos os casos, principalmente aquelas listadas
nos itens 1 e 4 acima, devido aos inimeros fatores envolvidos. Em geral, as perdas mecanicas
sao quantificadas através do rendimento mecanico que ¢ calculado em funcao da poténcia de

eixo.

5.1.3 Relagoes Entre as Diversas Perdas

Conforme o Item 5.1.1, as perdas internas, Z;, foram divididas em perdas hidraulicas,

Z, ,por fuga, Z,, e por atrito lateral, Z,,, podendo escrever

A perda total, Z,, ¢ dada pela Equagdo (5.2). Uma vez que as perdas externas, Z,, sdo

denominadas de perdas mecanicas, Z,,, (5.2) pode ser escrita como

ZpZZl+Zm:Zh+Zf+Zal+Zm' (5.39)

5.2 TRABALHOS ESPECIFICOS

Neste item, diversos trabalhos especificos sdo apresentados, com o objetivo de definir

os rendimentos correspondentes que estao associados as poténcias e as perdas.
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5.2.1 Trabalho Especifico Ideal do Rotor

Para o caso de escoamento relativo permanente no rotor, escoamento ideal (escoamento
ndo-viscoso), escoamento uniforme nas segdes de entrada e saida do rotor, numero infinito de

pas e pas de espessura desprezivel, o trabalho especifico ideal do rotor, Y,

Pl ®

¢ representado

pela equagdo de Euler das maquinas de fluxo, ou seja,

Yy, =uscya-usc,s () ¢ Yy, =usCys-ugcyy  (B). (5.40)

pa pa

5.2.2 Trabalho Especifico Real do Rotor

Para o caso de escoamento relativo permanente no rotor, escoamento real (escoamento
viscoso), escoamento uniforme nas secdes de entrada e saida do rotor, numero finito de pas e

pas de espessura finita, o trabalho especifico real do rotor, Y,

i » € representado por

Yy, =ugc3-usc,s (1) ¢ Yy, =usce-tsc;  (B). (5.41)

pa pa

Segundo Mataix (1975), ao contrario das maquinas de fluxo geradoras (bombas, venti-

ladores, sopradores € compressores) onde Y, <7V,

P

a relagdo entre os trabalhos especificos

real e ideal do rotor para maquinas de fluxo motoras (turbinas) pode ser dada por ¥, =Y, .

Porém, de acordo com Pfleiderer ¢ Petermann (1979), Y,, =Y, s0 € valido para turbi-

nas radiais, especificamente para turbinas com baixas rotagdes especificas (7,4, <90). No

caso de turbinas normais e rapidas, esses autores recomendam fazer uma correcao para levar
em consideragdo os efeitos do espacamento das pas (numero de pas) e da geometria do rotor,
de forma analoga ao procedimento utilizado para maquinas de fluxo geradoras. Dessa forma,

a relagdo entre os trabalhos especificos real e ideal do rotor para n,, >90 € dada por

\
Y, =—"=. (5.42)
+
O fator semi-empirico de Pfleiderer (1960), p, € representado por (7, (T) e 75 (B))

2

Yy
=—— 5.43
P SN, ( )
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onde r,=D,/2 (T) ou r,=Ds/2 (B) € o raio externo do rotor tomado na linha de corrente mé-
dia no plano meridional, § o momento estatico da linha de corrente média no plano meridio-

nal, N,, onamero de pas e ' um coeficiente empirico dado por

180

"=0,8(1+cos l-——
v ( ,34)[ (1.,+90)

(T) e 1//’20,6(1 +&J B).  (5.44)
60
O momento estatico da linha de corrente média no plano meridional, S, € representado

por, Pfleiderer (1960),
s=[ “1(6) do. (5.45)

Como aproximagao, para turbinas Francis normais e rapidas, S, estabelecido em (5.45), pode

ser representado por

g2 Di-D3

=~ Sz—DSZ'D‘%
8send,,

~ 8send,,

(T) (B), (5.46)

onde o,, representa o angulo médio da linha de corrente média no plano meridional compre-

endida entre a entrada e saida da pa.

5.2.3 Trabalho Especifico da Bomba-Turbina

O trabalho especifico da bomba-turbina (diferenca entre a energia mecanica total do
escoamento na entrada e na saida) pode ser determinado pela soma (T) ou diferenga (B) do

trabalho especifico real do rotor, Y,

i » com as perdas hidraulicas, g Z, . Neste trabalho, essas

perdas hidraulicas sao estabelecidas para cada componente hidromecanico da bomba-turbina,

podendo escrever

Y=Y, tg(Z, +2, +2Z, +Z, +Z, +Z, +Z, ), (5.47)

pa —

onde Z,., Zy,, Zy,» Ziy> Ly Zy,, © Z;,, representam, respectivamente, as perdas hi-

dréulicas na caixa espiral, pré-distribuidor, distribuidor, rotor, tubo de suc¢do, espaco entre o

pré-distribuidor e o distribuidor, e espago entre o distribuidor e o rotor.
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5.2.4 Trabalho Especifico Interno

O trabalho especifico interno da bomba-turbina pode ser determinado pela diferenga (T)

ou soma (B) entre o trabalho especifico real do rotor, Y,,, € a soma das perdas por fuga e por

pa>
atrito lateral, Z, +Z,, ou seja,

Y=Y,tg(Z,+Z,). (5.48)

pa —

5.2.5 Trabalho Especifico de Eixo

O trabalho especifico de eixo ou torque especifico de eixo da bomba-turbina pode ser

determinado pela diferenga (T) ou soma (B) entre o trabalho especifico interno da turbina, Y, ,

e as perdas externas (perdas mecanicas), Z,,, ou seja,

T"=Y+gZ (5.49)

m*

No inicio dos anos 70, os grandes fabricantes de turbinas hidraulicas firmaram um acor-
do para utilizar apenas parametros adimensionais (rota¢do especifica, por exemplo) e traba-
lhos especificos (ao invés de alturas de queda). Desde aquela época, ainda ¢ comum o uso de
parametros dimensionais e alturas de queda ndo sé entre esses fabricantes mas também entre
diversos pesquisadores na area de maquinas de fluxo hidrdulicas. Portanto, neste trabalho,
sera mantida a tradi¢do de se utilizar alturas de queda ou alturas de energia, H , ao invés de
trabalhos especificos, Y .

A relagdo entre a altura de energia e o trabalho especifico ¢
H = r . (5.50)
g

Desta forma, as Equagdes (5.40), (5.41), (5.42), (5.47) e (5.48) tornam-se em

dex =(uyc,y—usc,s)g (1) 5 dew =(usc,s—usc,y)g  (B), (5.51)

H,;=(uyc,3—us c)g (1) © H,;=(usc,s—uy c3)g  (B), (5.52)
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~ Hpa'ac
de = dew (T) c de :m (B), (553)
H=H, (2, +Z,,+Z, +Z, +Z, +Z, +Z, ), +(T)e—(B), (5.54)
e
H=H,+(Z,+Z,), +(T)e— (B). (5.55)

5.3 POTENCIAS

Uma vez que foram estabelecidos os diversos trabalhos especificos, as poténcias podem

ser determinadas por

P=mY=rmgH (5.56)

ou
P=oT, (5.57)

onde m ¢ a vazdo em massa do fluido operado, @ a velocidade angular do rotor e 7' ¢ o tor-

que de eixo. Com base em (5.56), as diversas poténcias de interesse sdo listadas a seguir.

5.3.1 Poténcia Hidraulica

B=pQY=pgQH. (5.58)

5.3.2 Poténcia do Rotor

Ppa'szRYpa'ngQRHpa" (559)

5.3.3 Poténcia Interna

F=pQY,=pQgH,. (5.60)
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5.4 RENDIMENTOS

Com os trabalhos especificos e poténcias estabelecidos anteriormente, varios rendimen-

tos podem ser obtidos. Na tabela 5.2, estao definidos diversos rendimentos, tanto para o modo

turbina como para o modo bomba.

Tabela 5.2 Defini¢ao dos principais rendimentos.

Rendimento T B Equacao
. * Y P
Rendimento Global n= r_~& n=—7=—12 (5.61)
Y P " P
. o Y, Y
Rendimento Hidraulico n,=—2 Npy=— (5.62)
Y Y,
Rendimento Volumétrico n;= O O n, = Q0 (5.63)
Or+0; 0O Or Ok
P, P-P
Rendimento de Atrito Lateral Ny=—" 3, =——a (5.64)
F+F, B
. Y, P Y P
Rendimento Interno n=—==— q=—="2 (5.65)
Y B Y, P
* Y P
Rendimento Mecanico n I _L& Ny =—5=— (5.66)
" Y, PR T" P

Com relagdo aos diversos rendimentos, as seguintes relagdes entre eles podem ser esta-

belecidas:
(5.67)

M=y M Nar

€
(5.68)

n=n:Mw =T 77]' Nai M -



Capitulo 6

METODOLOGIA PARA OBTENCAO DO SOLVER
BOMBA E DO SOLVER TURBINA

Neste capitulo, ¢ apresentada a metodologia para a obtencao teodrica das caracteristicas
hidrodinamicas da bomba-turbina para o modo turbina e para o modo bomba. Tal metodolo-
gia considera apenas a geometria da bomba-turbina, por meio das suas dimensdes principais
dos seus componentes hidromecanicos mais importantes, € os coeficientes de perdas. A rugo-
sidade das superficies em contato com a dgua operada pela bomba-turbina também ¢ conside-
rada.

A obtencao tedrica das caracteristicas hidrodinamicas da bomba-turbina envolve a ana-
lise do escoamento através de cada componente hidromecanico isoladamente. As condi¢des
do escoamento na saida de cada componente sdo calculadas das condigdes de entrada (condi-
¢oes do escoamento conhecidas) do componente bem como da sua geometria. Entdo, as con-
di¢des do escoamento na saida tornam-se condi¢cdes de entrada conhecidas para o proéximo
componente. O procedimento de tal metodologia ndo deve seguir ao longo de todo do escoa-
mento através da bomba-turbina, ou seja, desde a entrada na caixa espiral até a saida na ex-
tremidade final do tubo de succao (modo turbina) ou vice-versa para a 0 modo bomba. O prin-

cipal motivo € que a vazdo que passa pelo rotor, Oy , ¢ diferente da vazdo da turbina, Q;, ou
da bomba, Q. Das vazdes do rotor, Or, € da bomba-turbina (turbina ou bomba), O, obtém-se

o rendimento de fuga, que por sua vez depende das caracteristicas do escoamento no rotor.
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6.1 HIPOTESES UTILIZADAS

No que segue, sdo listadas as hipoteses para a obtencao teorica das caracteristicas hidro-
dinamicas utilizadas no presente trabalho.

1) Escoamento incompressivel;

2) Escoamento absoluto permanente nos componentes hidromecanicos fixos em relagao
ao eixo da turbina e da bomba: caixa espiral, pré-distribuidor, distribuidor e tubo de sucgao;

3) Escoamento relativo permanente no rotor;

4) Escoamento permanente no espago entre o pré-distribuidor e o distribuidor, e no es-
paco entre o distribuidor e o rotor;

5) Escoamentos absoluto (componentes fixos) e relativo (rotor) realizados em superfi-
cies de revolucdo concéntricas com o eixo da turbina e da bomba;

6) Escoamentos absoluto (componentes fixos) e relativo (rotor) uniformes nas se¢des de
entrada e saida de cada componente hidromecanico;

7) O dominio computacional no plano meridional, referente aos componentes hidrome-
canicos de revolucao (pré-distribuidor, distribuidor e rotor), é o proprio canal da turbina e da
bomba caracterizado por esses componentes, ou seja, esses componentes ndo sdo divididos
em turbinas e bombas parciais;

8) As diversas grandezas do escoamento sdo avaliadas nas superficies de corrente mé-
dias (absoluta, para os componentes fixos, e, relativa, para o rotor) no plano meridional para
cada componente;

9) Os pontos na entrada e na saida da geratriz da superficie de corrente média (diame-
tros de entrada e de saida) de cada componente hidromecanico no plano meridional ¢ definido

pela equacdo da continuidade.

6.2 DETERMINACAO DAS VELOCIDADES E ANGULOS

Neste item, sdo apresentadas as diversas velocidades e angulos para cada componente
hidromecanico da bomba-turbina que serdo necessarios para o calculo das diversas perdas
nesses componentes. Para um melhor entendimento, as grandezas geométricas necessarias
para o calculo desses angulos e velocidades sdo apresentadas em tabelas com a sua simbolo-

gia e descri¢cdo bem como a figura que estabelece essas grandezas.
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6.2.1 Caixa Espiral

A Figura 6.1 ilustra uma caixa espiral tipica de uma turbina Francis mostrando também
uma parte do pré-distribuidor soliddrio a caixa espiral. A Figura 6.2 mostra os parametros
geométricos principais da caixa espiral, que s@o necessarios para o calculo de certas velocida-

des do escoamento no seu interior, para ambos os modos de operagao.

Figura 6.1 Caixa espiral com pré-distribuidor de uma turbina Francis
de eixo vertical (Granja Jiménez, 2004).

@ Lip ) L gig

Figura 6.2 Caixa espiral de maquina de fluxo reversivel com suas grandezas geométricas principais
para (a) modo turbina e (b) modo bomba.
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Na Figura 6.2 (a), para o modo turbina, D;c representa o didmetro de entrada da caixa
espiral e D,c o didametro de saida da caixa espiral (ou diametro a 180°). Na Figura 6.2 (b),
para o modo bomba, no entanto, deve-se observar a nova posi¢do de D;c e Dyc. Ainda na Fi-
gura 6.2, ac ¢ o angulo da caixa espiral, 0 mesmo para ambos os modos de operacdao. D¢, na
Figura 6.2 (a) ¢ o diametro de entrada do injetor (parte conica de entrada da caixa espiral) e na
Figura 6.2 (b) o diametro de saida do difusor (parte conica de saida da caixa espiral). De mo-
do analogo, L;,j € Lai, s3o os comprimentos da parte conica de entrada e de saida da caixa es-
piral, respectivamente, para o0 modo turbina ¢ modo bomba. A seguir, sdo listadas as veloci-

dades de interesse para o calculo do escoamento na caixa espiral.

a) Componente circunferencial da velocidade absoluta na entrada da caixa espiral

¢ =39 (6.1)

ww ™ nD:
b) Componente meridional da velocidade absoluta
Ce = Cu 8. (6.2)
c) Velocidade absoluta

cc=(cp o)™ (6.3)

6.2.2 Pré-distribuidor

A Figura 6.3 representa um esquema de pré-distribuidor e distribuidor de bomba-
turbina, com os seus parametros geométricos principais. A Figura 6.4 representa uma parte do
pré-distribuidor e seus diagramas de velocidades para a entrada e saida do escoamento no
modo turbina. Os pontos 1 e 2 referem-se, respectivamente, a entrada e saida do pré-

distribuidor, para o modo turbina, Figura 6.3 (a), e para o modo bomba, Figura 6.3 (b).

6.2.2.1 Entrada do Pré-distribuidor
a) Componente meridional da velocidade absoluta na entrada

Cony :L , (6.4)
Dy by fep
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onde o fator de estrangulamento (bloqueio) geométrico na entrada, fe,, €

ferp =1-242 6.5)

1P

a espessura da palheta fixa na entrada na dire¢do circunferencial, e, p, €

e
eulP = L ® 9 (66)
sén ap

e o passo das palhetas fixas na entrada, #,p, €
th = (6.7)

A Figura (6.3) ilustra de modo esquematico, as variaveis para o calculo do fator de es-
trangulamento para os componente hidromecanicos (pré-distribuidor, distribuidor e rotor).

palheta fixa, palheta diretriz ou pa

—_t

Figura 6.3 Representagdo esquematica das variaveis para o calculo do fator de estrangulamento.

0 .
I S

Figura 6.4 Representagdo parcial do pré-distribuidor e distribuidor com suas grandezas geométricas
principais para (a) modo turbina e (b) modo bomba.
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Figura 6.5 Representacdo parcial do pré-distribuidor para o modo turbina e seus respectivos

diagramas de velocidades.

b) Componente circunferencial da velocidade absoluta na entrada

¢) Velocidade absoluta na entrada
2 2 0,5
Cip = (Coup +Cp)

d) Angulo do escoamento absoluto na entrada

a,p = arctg (C”ﬂj
CulP
6.2.2.2 Saida do Pré-distribuidor

e) Componente meridional da velocidade absoluta na saida

A
m b
ZP Dy byp feyp

onde o fator de estrangulamento (bloqueio) geométrico na saida, fe,p, ¢

euZP
Jeyp =1- ,
2P

a espessura da palheta fixa na saida na dire¢ao circunferencial, e,,p , €

€p

€uop = *
Sen &, p

b

e o passo das palhetas fixas na saida, ¢,;, ¢

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)

(6.12)

(6.13)
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T D,p
N

o

(6.14)

by =

f)  Angulo do escoamento absoluto na saida

No presente trabalho, ¢ considerado o escoamento na saida do pré-distribuidor sem des-
. . A 7t IAL Lt A 7 *
vio, ou seja, o angulo do escoamento ¢ idéntico ao angulo de saida da palheta fixa, a,,. A

consideracdo do desvio do escoamento na saida do pré-distribuidor foi analisada por Toyoku-

ra et al. (1980) e Granja Jiménez (2004).
Oyp = Ol - (6.15)
g) Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida

Cup =2 (6.16)
tgayp

h) Velocidade absoluta na saida

Cop = (crznZP + Cizp)o’s . (6.17)

6.2.3 Espaco entre o Pré-distribuidor e o Distribuidor

a) Entrada do espaco entre o pré-distribuidor e o distribuidor

Tabela 6.1 Grandezas geométricas para a determinacdo de velocidades,
angulos e perdas no pré-distribuidor (P).

Simbologia Descricéo Figura
Ny Numero de palhetas fixas -
Dp Diametro de entrada do pré-distribuidor 6.3
Dop Diametro de saida do pré-distribuidor 6.3
l, Comprimento da corda da palheta fixa 6.3
o Angulo de entrada da palheta fixa
o, Angulo de saida da palheta fixa
bip Largura da palheta fixa na entrada 6.7
bop Largura da palheta fixa na saida 6.7
elp Espessura da palheta fixa na entrada -
ep Espessura da palheta fixa na saida -
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As condigdes do escoamento absoluto na saida do pré-distribuidor, c¢,,,p, @p, Cop €
¢,p , Sa0 obtidas das Equacdes (6.11), (6.15), (6.16) e (6.17), respectivamente. Essas condi-

¢oes sdo consideradas as condi¢des de entrada para o espago entre o pré-distribuidor e o dis-

tribuidor (modo turbina). A Tabela 6.3 apresenta o conjunto de equacdes para o modo bomba.

b) Saida do espaco entre o pré-distribuidor e o distribuidor

O escoamento nesse espaco ¢ denominado de escoamento ndo-guiado. Neste trabalho,
sao apresentados trés modelos de escoamento nao-guiado: 1) modelo com vortice-livre (esco-
amento ndo-viscoso), 2) modelo com vortice-livre corrigido e 3) modelo viscoso, que possibi-
litam a determinacdo das condi¢des do escoamento na saida do espago entre o pré-distribuidor
e o distribuidor. O teste das trés equagdes (os modelos descritos acima e representados a se-
guir), ndo mostraram mudancgas significativas nos valores das velocidades circunferéncias
obtidas como sera comentado no Capitulo 7.

A convengdo de pontos para a entrada e saida adotada no Capitulo 3 € utilizada a seguir,
ou seja, ponto 2P para a entrada (condigdes do escoamento conhecidas) e ponto 1D para a

saida (condi¢des do escoamento calculadas).

Tabela 6.2 Grandezas geométricas para a determinacdo de velocidades e angulos
no espago entre o pré-distribuidor (P) e o distribuidor (D).

Simbologia Descricéo Figura
Dyp Diametro de entrada do espago entre o Pe o D 6.3
Dip Diametro de saida do espago entre o Pe o D 6.3
bop Largura de entrada do espago entre o P e 0 D 6.7
bip Largura de saida do espago entre o P e 0 D 6.7
a5 Angulo de entrada do espaco entre o P e 0 D 6.3

b.1) Modelo com vértice-livre (vortice potencial)

Cutp :%, (6.18)
1D

b.2) Modelo com vortice-livre corrigido, Pfleiderer ¢ Petermann (1979)

1
Dip Cop 8Q

(6.19)

Culp = .
—Dyp)
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Segundo Pfleiderer e Petermann (1979), o valor do coeficiente de corregdo A € consi-

derado igual a 0,04.

b.3) Modelo viscoso, Whitfield e Baines (1990)

5 05
(Dle + |:2nf(D22P_D2PD1D)j|c _DlD
u2P
_ sz Q DZP

Cu = )
P nf (D22P -D,, D)
0

onde f ¢ o coeficiente de atrito, segundo Kastner e Bhinder (1975), dado por

10,0135

- 0,25 °
Re™

f

o nimero de Reynolds ¢ definido por

Cp D
Re: 2P h’
1%

e 0 didmetro hidraulico é

44 21D,y byp
D,=——=2"2apcr

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

Novamente, vale lembrar que no modo de operagdo como bomba, ¢ conhecida a condi-

¢ao de saida do distribuidor, sendo esta condi¢do considerada como entrada do espago entre o

distribuidor e pré-distribuidor.

c) Componente meridional da velocidade absoluta na saida

c :L
S Dy, by, fep

d) Velocidade absoluta na saida
2 2 0,5
¢ip = (Cup +Cap) -

e)  Angulo do escoamento absoluto na saida

(6.24)

(6.25)



c
a,p =arctg (LIDJ .

Cu1D

Tabela 6.3 Velocidades e angulos no espago entre o pré-distribuidor (P)

e o distribuidor (D) para o modo bomba.

da velocidade absoluta
na saida

Descricdo Equacéo
Modelo com vortice- P Dy ¢op
livre (vortice potencial) uIP D,y
Model ¢ 1
drtice- ulP —
livre ‘éﬁ?ﬁéi’d(}l - Do De mDen py)
Doy €,2p 80
2 5 0,5
(DIPJ + |:2nf(D2D_D2DD1P) Coop _DIP
Modelo viscoso o= Dap 0 Dap
ulP
nf (DZZD —D,p Dyp)
0
. 0,0135
Fator de atrito f= R0
D
Numero de Reynolds Re=50 "0
N
44 2nD, b
Diametro hidraulico ), =——=——2-20.
P nD,,+b,,
Componente meridional 0

CmIP -
nDyp bp ferp

Velocidade absoluta na
saida

2 2 N\05
cip = (Cop +Corp)

Angulo do escoamento
absoluto na saida

c
a,p = arctg (’"—”’]
Curp

6.2.4 Distribuidor

Utilizando novamente a Figura 6.3, reproduzida aqui apenas a parte referente a turbina,

Figura 6.5, representa-se uma parte do distribuidor e do pré-distribuidor, indicando os seus
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parametros geométricos principais (veja também a Figura 6.3), que sdo necessarios para o

calculo das velocidades do escoamento no interior desses componentes.

Figura 6.6 Representacao parcial do pré-distribuidor e distribuidor para o modo turbina.

Na Tabela 6.4 sdo descritas algumas grandezas geométricas do pré-distribuidor e do
distribuidor. Para o distribuidor, o Gnico parametro fixo (em termos de diametro) ¢ o didmetro

primitivo das palhetas diretrizes, D, , conforme mostra a Figura 6.5 (veja também a Figura
6.3). Os diametros de entrada, Dj,, e de saida, D}, da palheta diretriz variam de acordo com

. . . . A . ~ * * A
a abertura do distribuidor e, em conseqiiéncia, os seus angulos a;, € &, (angulos das palhe-

tas diretrizes, na entrada e saida, em relagdo a dire¢do circunferencial) também variam.

Tabela 6.4 Grandezas geométricas para a determinagdo de velocidades,
angulos e perdas no distribuidor (D).

Simbologia Descricéo Figura
Npa Numero de palhetas diretrizes -
D, Diametro primitivo do distribuidor 6.5
Dsp Diametro de saida do pré-distribuidor 6.5
/R Comprimento da corda da palheta diretriz 6.5
o Angulo de entrada da palheta diretriz —
o Angulo de saida da palheta diretriz —
bip Largura da palheta diretriz na entrada 3.8
bop Largura da palheta diretriz na saida 3.8
e Espessura da palheta diretriz na entrada -
€D Espessura da palheta diretriz na saida -
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6.2.4.1 Entrada do Distribuidor

As condig¢des do escoamento absoluto na entrada do distribuidor, ¢, ¢,up> ¢p € p

sao obtidas das Equagdes (6.18, 6.19 ou 6.20), (6.24), (6.25) e (6.26), respectivamente. A Fi-
gura 6.6 representa uma parte do distribuidor e seus diagramas de velocidades para a entrada e

saida do escoamento.

6.2.4.2 Saida do Distribuidor

a) Componente meridional da velocidade absoluta na saida

_ 0 (6.27)

c =
m2D b
D, by, fe,,

mlD

Cu 2D

)
map

2D

Figura 6.7 Representacdo parcial do distribuidor e seus diagramas de velocidades para
a entrada e saida no modo turbina.

onde o fator de estrangulamento (bloqueio) geométrico na saida, fe,, é

fer, =1-522 (6.28)

2D

a espessura da palheta fixa na saida na direcdo circunferencial, e, , €

e
— 2D
€op =205, (6.29)
sen a,p,

e o passo das palhetas fixas na saida, ¢, , €

(6.30)

b) Angulo do escoamento absoluto na saida
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No presente trabalho, o escoamento na saida do distribuidor ¢ considerado sem desvio,
. A y . A . A , . . *
ou seja, o angulo do escoamento ¢ idéntico ao angulo de saida da palheta diretriz, «,p. A con-

siderag¢do do desvio do escoamento na saida do pré-distribuidor foi analisada por Toyokura ef

al. (1980) e Granja Jiménez (2004).

Gop = (6.31)
c) Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida

€ pp =2 (6.32)
tg oy,

d) Velocidade absoluta na saida

Cap =(Chop +Cop)” (6.33)

6.2.5 Espaco entre o Distribuidor e o Rotor

a) Entrada do espaco entre o distribuidor e o rotor

As condigdes do escoamento absoluto na saida do distribuidor, ¢,,,p, @p, Cuop € Cap

sao obtidas das Equagdes (6.27), (6.31), (6.32) e (6.33), respectivamente. Essas condigdes sao
consideradas as condicdes de entrada para o espago entre o distribuidor e o rotor.

Ao variar a abertura do distribuidor, todas as grandezas do escoamento na sua saida
variam de acordo com o angulo de montagem das suas palhetas diretrizes e, consequentemen-

te, variam as condi¢des de entrada do escoamento no espaco entre o distribuidor e o rotor.

b) Saida do espaco entre o distribuidor e o rotor

O escoamento nesse espago ¢ denominado de escoamento nao-guiado. Conforme feito
para o espago entre o pré-distribuidor e o distribuidor, Item 6.2.3, sdo também apresentados
trés modelos de escoamento ndo-guiado: 1) modelo com vortice-livre (escoamento nao-
viscoso), 2) modelo com vortice-livre corrigido € 3) modelo viscoso, que possibilitam a de-
terminacao das condi¢des do escoamento na saida do espago entre o distribuidor e o rotor. A
convengdo de pontos para a entrada e saida adotada no Capitulo 3 ¢ utilizada a seguir, ou seja,
ponto 2D para a entrada (condigdes do escoamento conhecidas) e ponto 4 para a saida (condi-
¢oes do escoamento calculadas). A Tabela 6.6 resume as expressdes para o modo de operagao

como bomba, com relagao ao espaco entre o rotor e o distribuidor.



b.1) Modelo com vortice-livre (vortice potencial)

_ Dyp ¢op

C
uéd
D4

b.2) Modelo com vértice-livre corrigido, Pfleiderer e Petermann (1979)

1
“w™T D, miD,
D,y ¢,0p 80

D2D _D4)

Segundo Pfleiderer e Petermann (1979), 4 pode ser considerado igual a 0,04.

b.3) Modelo viscoso, Whitfield e Baines (1990)

5 0,5
(D4j +|:2nf(D22D_D2DD4):|C _D4
u2D
Dy, 0 D,y

7Tf(DzZD —D,, D,)
0

onde f ¢ o coeficiente de atrito, segundo Kastner e Bhinder (1975), dado por

cu4 b

o nimero de Reynolds ¢ definido por

¢, D

_S%p L

Re = o
v

e 0 didmetro hidraulico é

44 2nDypbyp
D,=—==2="23D"m

c) Componente meridional da velocidade absoluta na saida

Q
nD,b,

(@)

m4 b

d) Velocidade absoluta na saida

2 2105
Cy =(Cra+Cia) .

e)  Angulo do escoamento absoluto na saida

c
a, =arctg (ﬂj ,
Cua
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(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)



Tabela 6.5 Grandezas geométricas para a determinacdo de velocidades e 4ngulos

no espaco entre o distribuidor (D) e o rotor (R).

Simbologia Descrigao Figura
Dop Diametro de entrada do espago entre o De o R 6.3
Dy Diametro de saida do espago entre 0 D e o R 6.3
bop Largura de entrada do espago entre o De o R 6.7
b4 Largura de saida do espago entre o D e 0 R 6.7
s Angulo de entrada do espago entre 0 P e 0 D -

Tabela 6.6 Velocidades e angulos no espago entre o distribuidor (D)

e o rotor (R) para o modo bomba.

Descricéo Equacéao
Modelo com vortice- - D,c,
livre (vortice potencial) ‘D,

Modelo com vortice-

1

culD: DlD _TEJ,D

. . . 1D D —D
livre corrigido D,c,, 80 (D, = Dyp)
2 5 0,5
(DIDJ _{ZTUI(DAt _D4D1D)i|c4 Dy
Modelo viscoso e = D, 0 D,
nf (D} =D, Dyp)
0
0,0135
Fator de atrito f= RO
%
D
Nuamero de Reynolds Re=S4"0
v
. ) ) 44 2nD,b,
Diametro hidraulico h = 72 D b
40y
Componente meridional 0

da velocidade absoluta
na saida

leD -
Dy by, fe

Velocidade absoluta na
saida

2 2 \05
¢ =(Cpp i)

Angulo do escoamento
absoluto na saida

c
_ mlP
Q, =arctg (—]
culP
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6.2.6 Rotor

As condi¢des do escoamento absoluto na saida do espago entre o distribuidor e o rotor,
Cua» Cma» C4 © 4, sdo obtidas das Equagdes (6.34, 6.35 ou 6.36), (6.40), (6.41) e (6.42), res-
pectivamente. Essas condi¢des sdo consideradas as condicdes de entrada para o escoamento
absoluto rotor. Para um rotor de maquina de fluxo estacionaria, a velocidade relativa, w, se
compde com a velocidade absoluta, ¢ , pela expressdo ¢ =w+u, onde u ¢ a velocidade cir-
cunferencial do rotor (velocidade de conducao do rotor). Vale lembrar que o escoamento inci-
dente no rotor (escoamento vindo do espago entre o distribuidor e o rotor) tem um componen-
te meridional obtido através da equacao integral da continuidade calculado pela vazao da tur-
bina, Q, sem, evidentemente, considerar a espessura das pas. Por outro lado, o componente
meridional da velocidade (absoluta ou relativa) na entrada do rotor ¢ calculado pela vazao do
rotor, Oy , considerando o escoamento no rotor.

b4: bD: bP Dyi = Dym = Dye

j—

Figura 6.8 Se¢ao meridional do rotor, distribuidor e pré-distribuidor com suas grandezas
geométricas principais para o modo turbina.

A convengdo de pontos adotada no Capitulo 3 sera usada com o indice 3, para as condi-
¢oes de entrada do rotor, e, com o indice 6, para as condi¢des de saida.
As Figuras 6.7 e 6.8 representam parcialmente as se¢des meridional e transversal do rotor,
distribuidor e pré-distribuidor indicando os seus parametros geométricos principais. A Tabela
6.7 apresenta as grandezas geométricas principais para a determinacdo de velocidades, angu-

los e perdas no rotor.



(a)
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Figura 6.9 Representagdo parcial da se¢do transversal do rotor, distribuidor e pré-distribuidor com

suas grandezas geométricas principais para (a) modo turbina e (b) modo bomba.

Tabela 6.7 Grandezas geométricas para a determinacdo de velocidades, angulos

e perdas no rotor (R).

Simbologia Descricéo Figura
Npi Numero de pas -
Dy Diametro de entrada do rotor 6.7
Ds Diametro de saida do rotor 6.7
!, Comprimento da pa 6.8
B Angulo de entrada da pa -
N Angulo de saida da pa —
by Largura da pa na entrada 6.7
bs Largura da pa na saida 6.7
ey Espessura da pé na entrada
es Espessura da pé na saida

6.2.6.1 Entrada do Rotor

a) Componente meridional da velocidade absoluta na entrada

0
" nD,b, fe,’

(6.43)

onde O, € dado por Or =0 -0/, o fator de estrangulamento (bloqueio) geométrico na en-

trada, fe,, ¢

€,
f€4 =1- u4 ,
4

(6.44)
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a espessura da pa na entrada na direcdo circunferencial, e ,, ¢

2

ey =—2 6.45
s (6.45)

¢ 0 passo das pas na entrada, t,, €

t,=—* (6.46)

b) Componente circunferencial da velocidade absoluta na entrada

O componente da velocidade absoluta na entrada do rotor, c¢,;, ¢ dado pela Equagdo

(6.34, 6.35 ou 6.36), fazendo c,; =c,,4-

¢) Angulo do escoamento absoluto na entrada

o, =arctg (CﬂJ . (6.47)
Cy3

d) Velocidade absoluta na entrada

e =(cp, +cn)™. (6.48)

e) Velocidade relativa na entrada

wsy = (us +¢; —2us c;cos ) (6.49)

f) Angulo do escoamento relativo na entrada

2uswy

[ us +ws—cs
Py =cos | —— |. (6.50)
g) Componente circunferencial da velocidade relativa

W, =C, —Uj. (6.51)

6.2.6.2 Saida do Rotor

h) Componente meridional da velocidade absoluta na saida



o - Or
" mDsbs fes’

onde o fator de estrangulamento (bloqueio) geométrico na entrada, fes, ¢

e
feS =1- — s
t

5

a espessura da pa na entrada na direcdo circunferencial, e, ¢

€s
euS = * 9
sen s

e o passo das pas na entrada, ¢, ¢

D,
N

ty=
pa

i) Angulo do escoamento relativo na saida
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(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

Como ndo se considera desvio do escoamento para turbina com ny4 < 90, o angulo do

escoamento relativo na saida do rotor ¢ igual ao angulo de saida da pa (6.56), ou seja,

Bs= ,B; .
j) Velocidade relativa na saida

Cne
sen f3,

We =

k) Velocidade absoluta na saida

cg =2 +w; —2u, w,cos f)”.

I) Angulo do escoamento absoluto na saida

m) Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)
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C o =—". (6.60)
tgo,

n) Componente circunferencial da velocidade relativa na saida

—u,. (6.61)

wu6 =

Figura 6.10 Representagdo parcial da secdo meridional do rotor e seus tridngulos de velocidades
para e entrada e saida no modo turbina.

6.2.7 Tubo de Succéao

As condigdes do escoamento no tubo de sucgdo sdo calculadas com base na vazao que

efetivamente passa no seu interior, ou seja, a vazdo da turbina, Q, que € Q=0r +0, +0;,

ou Q=0r +0y,se O € totalmente desviada para fora da turbina.

6.2.7.1 Entrada do Tubo de Succéao

a) Componente meridional da velocidade absoluta na entrada

¢, = 4Q2 , (6.62)
T nD;

A Tabela 6.8 representa as grandezas geométricas principais do tubo de sucgao.
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Tabela 6.8 Grandezas geométricas para a determinacdo de velocidades

e perdas no tubo de suc¢do (T).

Simbologia |Descricéo Figura
D5 Diametro de entrada do tubo de sucg¢ao 6.9
D Diametro de saida do cone do T (turbina) 6.9
Dsg. Diametro de saida da curva do T (turbina) 6.9
Dy Diametro de saida do tubo de succao 6.9
D7 Diametro de entrada na curva do T (bomba) 6.9
Dsgs Diametro de saida da curva do T (bomba) 6.9
6.2.7.2 Entrada da Curva
b) Componente meridional da velocidade absoluta na entrada
c,, = 4Q2 , (6.63)
s T l)7S
L con L con
- | D7 |Dy -¢ | Dg Dgs
PSR e - Reu
Dy, Dy,
L gir ‘ L inj ‘
\‘/T %m/ 1\B
. . b
: (a) ¢ (b)
Dy D

Figura 6.11 Representagido do tubo de suc¢do com suas grandezas geométricas principais

para (a) modo turbina e (b) modo bomba.

6.2.7.3 Saida da Curva (Entrada do difusor)

c) Componente meridional da velocidade absoluta na entrada

_ 40

C =
mg 2
© nDg,

(6.64)



82

6.2.7.4 Saida do Tubo de succ¢éo

d) Componente meridional da velocidade absoluta na entrada

_ 40
=D (6.65)

mg

6.3 DETERMINACAO DAS PERDAS

Neste item, sdo apresentadas as diversas perdas para cada componente hidromecanico
da bomba-turbina, tanto para o modo turbina e como para o0 modo bomba. Essas perdas inici-
almente se referem as perdas hidraulicas em cada componente hidromecanico. Em seguida,
sao abordadas as perdas por fuga e por atrito lateral que dependem de alguns parametros do
escoamento de alguns componentes hidromecanicos da bomba-turbina. Como salientado no

Capitulo 3, as perdas mecanicas sdo estimadas em termos do rendimento mecanico adotado.

6.3.1 Perdas Hidraulicas na Caixa Espiral

Primeiramente, ¢ considerado o conjunto de perdas para o modo de operagdo como
turbina e posteriormente serdo consideradas as respectivas perdas para o modo de operagao

como bomba.

As perdas hidraulicas na caixa espiral (Figura 6.2 (a)), Z,_ , sdo compostas pela perda

por atrito viscoso no injetor (trecho de entrada da caixa espiral), Z e no caracol, Z,, , e

aviy; >

pela perda devida a curvatura do caracol, Z,,, , portanto,

Zy =Zoyy ¥ Ly, * Zew,, - (6.606)
a) Perda por atrito viscoso no injetor
A perda por atrito viscoso no injetor € obtida da Equagdo (3.5), com L =L, (Figura

6.2) e fazendo V, ,=c,,, ¢ considerado como referéncia sua sec¢do média e trazendo as res-

pectivas equagdes para maior compreensao, temos,
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Lo, = fy L (667)
avy; — Jinj Dhmj 2g H .

onde o fator de atrito, f;,, pode ser obtido da Equacdo (3.6),

2

1,325
Jini= 5 - (6.68)
In| —m |+ 5’704;
37D, ) Rey;
O diametro hidraulico, D, , ¢ dado por
D.+D
D, = e e (6.69)
inj 2
e o numero de Reynolds ¢
Dhl-”/- cinj
Re, =——. (6.70)
v
A velocidade média, ¢, , € calculada pela equagdo integral da continuidade, ou seja,
40
C, = . 6.71
121 T[lem ( )

b) Perda por atrito viscoso no caracol

A perda por atrito viscoso no caracol ¢ obtida de modo semelhante a perda por atrito

viscoso no injetor, Equagéo (6.67), com L =L, (Figura3.2) e fazendo V,,, =c¢, ,

car

2

C
Ly Cu ’ (6.72)

Zy =fewr
v, j;a) th’_ 2g

onde o fator de atrito, f_,_, ¢ obtido da Equagéo (3.6),

1,325

5 -
In Eear + 57149
31D, | Re,,

fru= (6.73)
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O diametro hidraulico, D,_, ¢ dado por

_l’_
D, _Dict Dy (6.74)
car 2
e o numero de Reynolds ¢é
Dh Cu
Re,, =—“—¢. (6.75)
v

L., ¢ o comprimento desenvolvido da linha média do caracol, em formato de espiral logarit-

car

mica. A velocidade média, ¢, , € calculada pela Equagéo (6.1).

c) Perda devida a curvatura no caracol

A perda devida a curvatura no caracol ¢ obtida da Equagao (3.12), ou seja,

2

C
g = Ko, == (6.76)
car car 2g

Tabela 6.9 Perdas na caixa espiral (C) para o modo bomba.

Perda Equacéo
2
. . . dif  la
Atrito viscoso no difusor Zavd[/- = far L
hy 28
L. c
Atrito viscoso no caracol Z,, = fo o S
car D 2 g
h(fll}'
N 2
Devida a curvatura do 7 _ Cu,,
1 Curyg — eurg TN
caraco 2g
2
. . Cchmr (cm » + (Cuzp - CC) )
Choque na caixa espiral Z, =
P 2 g

Para o modo de operacdo como bomba, sdo utilizados também esses modelos de per-
das hidraulicas. Obviamente, devem ser observadas as respectivas condi¢gdes para a entrada e

saida do escoamento, Figura 6.2 (b), uma vez que o mesmo ¢ o inverso do modo de operagao
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como turbina. No modo de operacdo como bomba, deve-se acrescentar a perda por choque na

caixa espiral (Ida e Kubota, 1980). A Tabela 6.9 resume o conjunto de perdas utilizadas.

6.3.2 Perdas Hidraulicas no Pré-distribuidor

As perdas hidraulicas no pré-distribuidor, Z, , Figura 6.3 (a), sdo compostas pela perda

por choque na entrada, Z, , pela perda por atrito viscoso, Z,, , € pela perda de mistura,

chp avp

Z,, » POTtANtO,
Zyy =L, ¥ 2o, + Ly, (6.76)
d) Perda por choque na entrada

A perda por choque na entrada do pré-distribuidor ¢ obtida da Equagdo (3.19), ou seja,

2
Z ey = Cony (cOtg ayp —cotg aryp )’ CZ"’“’ : (6.77)
g
e) Perda por atrito viscoso

A perda por atrito viscoso no pré-distribuidor € obtida da Equagdo (3.5), com L=/,

(Figura 6.3) e fazendo V,,, =c,,;p , Ou seja,

ly 2
7. = f,—0—mP 6.78
prh 2 (6.78)

P

onde o fator de atrito, f;, ¢ obtido da Equacao (3.6),

1,325
fo= 2 (6.79)
In| 2P |+ > 701
3,7D;, ) Rep
O diametro hidraulico, th , ¢ dado por
D, = 27 Dip by (6.80)

- N, (nDip +byp)
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e o nimero de Reynolds ¢

D
Re, = —nCmiP (6.81)
1%
f) Perda de mistura
A perda de mistura ¢ obtida da Equacgdo (3.10) fazendo N, = N, ou seja,
e N, el
Loy = oy | —— 2| 222 (6.82)
nD,p sina,p | 28

Para o modo de operagdo como bomba, deve-se observar pela Figura 6.3 (b) o sentido

de escoamento da agua e a nomenclatura utilizada. A Tabela 6.10 indica o conjunto de perdas.

Tabela 6.10 Perdas no pré-distribuidor (P) para o modo bomba.

Perda Equacéo
CZ
Por choque na entrada Zpy = Cen, (cOtg op —cOtg 0tp)* 2
. . , 2
Atrito viscoso no pré- Z =f Cp Corp
distribuidor @ 'Dp, 2g
2
) ep N,/ c;
Perda de mistura Z s = G % =k
nD,p sina,p | 2g

6.3.3 Perdas Hidraulicas no Distribuidor

As perdas hidraulicas no distribuidor, Z, , Figura 6.5, sdo compostas pela perda por

choque na entrada, Z,, , pela perda por atrito viscoso, Z,, , € pela perda de mistura, Z

avp mwp

portanto,

ZhD :ZChD +ZavD +meD (6.83)

g) Perda por choque na entrada

A perda por choque na entrada do pré-distribuidor ¢ obtida da Equagao (3.19), ou seja,
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2
£ 2 Cp
Ly, = é/chD (cotg a;p, —cotg alD)z 2<1gD . (6.84)

h)  Perda por atrito viscoso

A perda por atrito viscoso no pré-distribuidor ¢ obtida da Equagdo (3.5), com L=/

(Figura 3.5) e fazendo V,,, =c,,p, ou seja,

lp ch
Z, = —D “mlD 6.85
» = /o D, 2g (6.85)

onde o fator de atrito, f,, pode ser obtido da Equacao (3.6),

1,325
-

of oo )57
3,7D, ) Rel

O diametro hidraulico, D, , ¢ dado por

Jfo = (6.86)

D, = 27 Dip bip (6.87)
N ,i(nDip +byp)

e o numero de Reynolds ¢

D
Rey, = —oSmD (6.88)
1%

i) Perda de mistura

A perda de mistura ¢ obtida da Equagao (3.10) fazendo N, =N, , ou s¢ja,

2
€p di szn (6.89)
1D, sina,, | 2g

A mwp é/me |:



88

Para o modo de operagdo como bomba, deve-se observar pela Figura 6.3 (b) o sentido
de escoamento (fluido de trabalho - agua) e a nomenclatura utilizada. A Tabela 6.11 indica o

conjunto de perdas.

Tabela 6.11 Perdas no distribuidor (D) para o modo bomba.

Perda Equacao
£ 12 CilD
Por choque na entrada Z oy = Gy (COtg a1 —COtg 1)
L o 2
Atrito viscoso no distri- Z. =/ lp Cuip
. avp — JD
buidor g D, 2g
e;p N 22
. c
Perda de mistura Z iy = G mp D -
n D,y sina,, | 28

6.3.4 Perdas Hidraulicas no Rotor

As perdas hidraulicas no rotor, Z, , Figura 6.8 (a), sdo compostas pela perda por cho-

que na entrada, Z,, , pela perda por atrito viscoso, Z,, , € pela perda de mistura, Z,,, , por-
tanto,
ZhR = ZChR + ZavR + mek (6.90)
J) Perda por choque na entrada
A perda por choque na entrada do rotor ¢ obtida da Equacao (3.20), ou seja,
* W2
Z e =S (cOtg By —cotg 1)’ 2—”;, (6.91)

I) Perda por atrito viscoso no rotor

A perda por atrito viscoso no pré-distribuidor ¢ obtida da Equacao (3.5), com L=/,

(Figura 6.8 (a)) e fazendo V,,, =wy , (wg =(Ws + Wz )/2), Ou seja,

2
ER WR

We (6.92)

3

Z =C.
avy 1fR DhR 2g
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onde C;, segundo Ida e Kubota (1980), ¢ um fator experimental que ¢ introduzido na Equagio

(3.5) relaciona a perda por atrito nos canais do rotor com a perda por atrito numa tubulacao de

se¢do circular equivalente e o fator de atrito, f; , ¢ dado pela Equagao (3.6),

1,325
fr = > (6.93)
of on |57
3,7D,, | Rey
O diametro hidraulico, D, , ¢ dado por
D, =—=Dsbs (6.94)
N ,i(n Dy +by)
e o niamero de Reynolds é
Dy, 3
Rep =—23 (6.95)
1%
m) Perda de mistura
A perda de mistura ¢ obtida da Equagao (3.10) fazendo N, =N, , ou s¢ja,
es N 2 W
me = fmw % & . (696)
: “| tDssin B | 2g

A Tabela 6.12 indica o conjunto de perdas para o0 modo de operagdo como bomba.

Tabela 6.12 Perdas no rotor (R) para o modo bomba.

Perda Equacao
2
Por choque na entrada Zp = on, (cOtg B; —cotg ;) V;"B
g
Atrito viscoso no zZ =f Ly W_]i
distribuidor ™ %D, 2g
2
es N, 2
Perda de mistura Z e = S 2 ud
nDssinfs | 2g
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6.3.5 Perdas Hidraulicas no Tubo de succéo

As perdas hidraulicas no tubo de sucgdo, Z, , Figura 6.9 (a), sdo compostas pela perda
por turbilhonamento no cone, Z,, , pela perda localizada no cone, Z,, , pela perda devida

a curvatura do cotovelo, Z,, , pela perda localizada no trecho final, Z e pela perda de

avay >

saida, Z,; , portanto,

2, =2, +Z, +Z, +Z, +Z (6.97)

CUF,,, vy sai dif
n) Perda por turbilhonamento no cone do tubo de suc¢ao

A perda por turbilhonamento no cone do tubo de succ¢ao ¢ obtida da Equagao (3.13),

2
TEDS bS Cme Cue

: 6.98
0 2g (6.98)

Zturcun = é/mr(‘on

0) Perda no cone

A perda no cone do tubo de sucgdo ¢ tratada como uma perda (perda localizada) devida

a uma expansao gradual conica (perda no difusor) ¢ obtida por

2
C

Z ., = Keon 2”’7 , (6.99)
g

onde K, ¢ o coeficiente de perda localizada.

con

p) Perda devida a curvatura do cotovelo

A perda devida a curvatura do cotovelo ¢ obtida da Equacdo (3.12) fazendo

V,er = Cus, Obtida da Equagdo (6.63), ou seja,
(c,. +c, )?
ey, =Ko, — (6.100)
cot cot 2g

onde K, ¢é o coeficiente de perda localizada para uma curva de 90°.

q) Perda no difusor
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A perda no trecho final do tubo de sucgdo ¢ tratada como uma perda (perda localizada)

devida a uma expansao gradual conica (perda no difusor) € obtida por

2

Cse (6.101)

Zavd,y = dif 2g s

onde K, € o coeficiente de perda localizada.

r) Perda de saida do tubo de sucgéo

A perda de saida do tubo de succdo ¢ obtida da Equagao (3.14), ou seja,

2 2
sat g =K§'ai» Cﬂzciga (6102)
SELdif Sttdif 2g 2g

onde a velocidade média c,, ¢ dada pela Equacdo (6.65). O tubo de sucgdo para o modo de

operacdo como turbina, tem um papel diferente de quando este ¢ analisado para o modo de
operagdo como bomba.

No modo turbina, consegue-se recuperar uma pequena parcela de energia disponivel na
saida da turbina. J4 como bomba (Figura 6.9 (b)), ele apenas direciona a 4gua em escoamento
até chegar a entrada da bomba.

Para 0 modo de operagdo como bomba, foi considerada a perda por atrito viscoso e a
perda de curvatura, onde os componentes que antes (modo de operagdo como turbina) foram
tratados como difusores, agora sdo tratados como injetores. A Tabela 6.13 resume as perdas

para o modo bomba.

Tabela 6.13 Perdas no tubo de suc¢do (T) para o modo bomba.

Perda Equacéo
Perda no injetor (trecho 7 = Czﬂ
inicial) Weon “"2g
. . 2
Perda devida a curvatura 7 —K (€, *+¢n)
do cotovelo Curyy N cury, 2¢
.. 2
Perda no injetor (trecho 7 =K Cong,
ﬁnal) ave,, con 2g
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6.3.6 Perdas por Fuga

A perda por fuga, representada pela vazdo volumétrica, Q,, € determinada fazendo-se

uso da Equacdo (6.103), onde Oy ¢ a vazao que escoa através do rotor e Q ¢ a vazao da turbi-
na (-) ou da bomba (+).

Or =0%0,, (6.103)

A vazio de fuga, O, , € composta pela vazdo de fuga externa, 0, , € pela vazdo de fuga

interna, O, Figuras 3.4 € 3.5, ou seja,
0,=0,+0, (6.104)

6.3.6.1 Perda por Fuga Externa

No presente trabalho, as vazdes de fuga externa e interna sao calculadas para labirintos

ranhurados € de geometrias iguais (Figura 3.5). A perda por fuga externa, Q,,, ¢ obtida da

Equacao (3.23), ou seja,
Q.= ud, 20p,/lp, (6.105)
o coeficiente p ¢ obtido da Equagao (C.15.2),

! (6.106)

u= 7 :
[ +1,5+1,1N,,
2s,

onde o fator de atrito de Darcy, f, ¢ obtido da Equacdo (3.6), L, é o comprimento do labirin-

to (Figuras 3.4 e 3.5). O numero de Reynolds, Re, ¢ dado por

Re= il (6.107)
\%

onde v ¢ a viscosidade cinematica da 4gua em escoamento, e o didmetro hidraulico ¢

D, =2s,, (6.108)
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onde s; ¢ a folga do labirinto, {, € o coeficiente de perda de entrada (contragdo brusca) do
labirinto e {; € o coeficiente de perda de saida (expansdo brusca) do labirinto. Esses dois

coeficientes sdo indicados no Apéndice C. Em (6.105), a area anular do escoamento através

do labirinto, 4, , é representada pela Equagdo (C.16), ou seja,

A =nD;s,, (6.109)
onde D, ¢ o didmetro médio do labirinto (Figuras 3.4 e 3.5).

A diferenca de pressdes estaticas entre a entrada e saida do labirinto, Ap, , em (6.105), ¢

obtida de forma aproximada, conforme descrito no Apéndice C, e trazidas aqui, respectiva-

mente para os modos de operacdo como turbina e bomba,

2

2
r, —r

A
Ly +g7, -0 (C.6)
p R p 2

€
A 2_ 2
Py, -g7, ~0y " (C.7)
p R

O trabalho especifico estatico é dado por Y, = (u; —u3)/2+(w; —w;)/2, para o modo
turbina, e, para 0 modo bomba, basta permutar os indices 4 e 5 velocidades circunferéncias e

6 ¢ 3 nas velocidades relativas. Z, sdo as perdas hidraulicas no rotor (Equagéo 6.90).

6.3.6.2 Perda por Fuga Interna

Um procedimento semelhante ao apresentado no Item 6.3.6.1 € aplicado para a obtengado

da perda por fuga interna, Q,, uma vez que os labirintos possuem a mesma geometria. O A-

péndice C apresenta as expressdes para labirintos de canto e labirintos lisos.

6.3.7 Perdas por Atrito Lateral

Conforme mencionado no Capitulo 3, a perda por atrito lateral, P,, ¢ representada em

termos de poténcia perdida por atrito lateral. Em geral, a perda por atrito lateral (para cada

recinto lateral) ¢ representada pela Equacao (3.24),
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P,=k,pu, D;. (6.116)

a

Segundo Giilich (2003), a perda por atrito lateral (para cada recinto) € representada pe-

la Equacdo (3.33), ou seja,

5
k .
P,=— pe’r 1—(i] , (6.117)

Conforme mostra no Apéndice C, a perda por atrito lateral pode ser estimada de dois
modelos distintos: um modelo, ndo leva em consideracdo a vazao de fuga através dos recintos
laterais e sO considera a circulagdo do fluido nesses recintos, sendo denominado de modelo
sem vazao de fuga; o outro modelo, considera a vazao de fuga através dos recintos laterais,
sendo denominado de modelo com vazao de fuga.

As expressoes para o calculo do fator £, , segundo Giilich (2003), que engloba nao sé

os quatro regimes de escoamentos nos recintos laterais (2 laminares e 2 turbulentos) bem co-
mo a vazdo de fuga, foram descritas no Capitulo 3. Neste trabalho, o fator £, ¢ dado pela
Equacao (3.26.b), trazida aqui para maior compreensao,

T 0,0625
_l_

= s TR A=k )" kpk, . (6.118)

al

As expressoes (6.117) e (6.118) sdo validas para numeros de Reynolds, Re, maiores que

10, definido por

2
Re=2"4 (6.119)
A%

onde w ¢ a velocidade angular do rotor, r, (modo de operacdo como turbina) € o raio externo

do rotor referente a linha média do escoamento no plano meridional ¢ v ¢ a viscosidade ci-

nematica da dgua. As demais grandezas em (6.118) estdo descritas no Capitulo 3.

6.3.8 Perdas por Atrito nas Superficies Cilindricas

No caso de maquinas de fluxo normais e rapidas, a poténcia perdida por atrito lateral ¢
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P1=P

a Cllcima alcubn

(6.120)

onde F, ¢ apoténcia perdida por atrito anular no recinto entre a cinta do rotor € a tampa

inferior da turbina, calculada através da Equacdo (3.35) com K, obtido da Equacdo (3.36), e

¢ a poténcia perdida por atrito lateral no recinto entre o cubo do rotor e a tampa superior

L
da turbina, calculada por meio da Equacao (3.34), com K, obtido da Equacdo (3.26.a) ou da
Equacio (3.26.b).

Neste trabalho, nao foi calculada essa perda de poténcia, perda por atrito nas superficies
cilindricas, pelo fato de a bomba-turbina ser de baixa rotagdo especifica (1,4 = 90). Entretanto
para a metodologia adotada e no caso de uma maquina de alta rotagdo especifica, este calculo
pode ser facilmente implementado como uma sub-rotina de calculo e introduzido no programa

principal.

6.3.9 Perdas Mecanicas

Conforme comentado no Capitulo 3, as perdas mecanicas sdo dificeis de serem determi-
nadas com certa exatiddo. No presente trabalho, essas perdas sdo estimadas através do rendi-

mento mecanico, Tabelas 6.18 e 6.19, que ¢ adotado para ambos os modos de operagao.

6.4 Alturas de Energia

No Capitulo 3 (Item 3.2), diversos trabalhos especificos foram apresentados, tanto para
o modo turbina como para o modo bomba. A relacdo entre a altura de energia, H, e o trabalho
especifico, Y, ¢ dada pela Equacao (3.50).

Neste item, as diversas alturas de energia sdo apresentadas nas Tabelas 6.14 (modo tur-

bina) e 6.15 (modo bomba).

Tabela 6.14 Alturas de energia para o modo turbina.

Altura Equacéo

ideal de queda do rotor H,; = s,y —usc,s)/ g
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real de queda do rotor

Hpa’ = (UyCy3 —UsCys)/ &

aproximada do rotor

H, =H,

pa,

interna H=H,-(Z,+Z,)
de queda liqUIda H= de + (th +ZhP + ZhD +ZhR + ZhT +ZhPD + ZhDR )
Tabela 6.15 Alturas de energia para o modo bomba.
Altura Equacéo

ideal de elevacao do rotor

I{pd(,u = (MSCMS _u4cu4)/g

real de elevagado do rotor

Hpa' = (UsCyg —UsC,3) ] &

de elevagao do rotor

I—Ipa':I_[pd00 /(1+p)

interna

H=H,+(Z,+Z,)

efetiva de elevacao

H:de _(th +ZhP +ZhD +ZhR +ZhT +ZhPD +ZhDR)

6.5 Poténcias

No Capitulo 3 (Item 3.3), diversas poténcias foram apresentadas para a bomba-turbina.

Neste item, as Tabelas 6.16 (modo turbina) e 6.17 (modo bomba) apresentam as diversas po-

téncias utilizadas no presente trabalho.

6.6 Rendimentos

No Capitulo 3 (Item 3.4), diversos rendimentos foram apresentados para a bomba-

turbina. Neste item, as Tabelas 6.18 (modo turbina) e 6.19 (modo bomba) apresentam os di-

versos rendimentos utilizados no presente trabalho.

Tabela 6.16 Poténcias para o modo turbina.
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Poténcia Equacéo
hidraulica B=p0Y=pgQH
do rotor P,=pQrY,,=pg H,
interna F=pQY,=pgOH,
de eixo F,=Fn,
Tabela 6.17 Poténcias para 0 modo bomba.
Poténcia Equacao
hidraulica B=p0Y=pgQH
do rotor de:PQR Ypd:ngRde
interna F=pQY=pgOH,
de eixo P=P/n,

A seguir segue as equagdes para o modo de operagdo como turbina, Tabela 6.18, e pa-

ra o modo bomba, Tabela 6.19, o calculo dos seguintes rendimentos: rendimento total (ou

global), rendimento hidraulico, rendimento de fuga, rendimento de atrito lateral e o rendimen-

to interno. Apesar de o rendimento mecanico ter sido adotado, segue para as respectivas tabe-

las citadas, as expressdes que representam o calculo dos rendimentos mecanicos para o modo

turbina e para o modo bomba.

Tabela 6.18 Rendimentos para o modo turbina.

Rendimento Equacéo
H—(Zh+Zf+Za1+Zm) P
Total "= ' =—E= 10, My T,
H h
1 i Hpa' H - Zh Ppa’
Hidraulico n,=—t=——l=_r
H —H B
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Or R
Fuga ne= =
8 T 0+0, 0
Atrito L 1 = i
trito Latera Nai PP,
_H _H,- (Z,+Z,) P _
Interno n= ; = I = —h TN Ny
M A . — Hi _Zm — f)e
ecanico M H P
Tabela 6.19 Rendimentos para o modo bomba.
Rendimento Equacao
Total n H+(Zh +Zf +Zal +Zm) })e m, ”f Ny M
o _H __H 5
Hidraulico n, de H+Z, de
Fuga O _Qf = 9
0 Or
. Pz 'Paz
Atrito Lateral Ny ==+
P
I n.= "_ o A mHen
nterno i Ty 5 Ml
H H,*tZ,+Z,) F,
Mecini __H _F
ecanico UM H+Z P

As Figuras 6.11 e 6.12 mostram os fluxogramas referentes a cada solver empregado

neste trabalho para as otimizagdes mono-objetivo e multi-objetivos da bomba-turbina. A dife-

renga basica para os dois solver’s esta na influéncia que o escoamento de saida do rotor exer-

ce com relagdo ao componente seguinte.

No modo turbina, a influéncia € representada pela perda por turbilhonamento, conforme

j& comentada anteriormente.

No modo bomba, a influéncia ¢ representada pela perda por atrito viscoso e pela perda

por choque, ambas no distribuidor. A componente circunferéncial da velocidade absoluta de
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entrada no distribuidor foi calculada segundo os trés modelos para o escoamento nao guiado
(no capitulo 7 serd comentado sobre o resultado da utilizagao destes modelos).

Estas duas observacdes sdo importantes, por que elas sdo as maiores preocupagdes,
quando das analises das interacdes destes componentes com o uso de modelos de escoamentos
mais complexos.

O Capitulo 7 apresenta os resultados referentes a otimizacao realizada neste trabalho.
Primeiramente foi realizada uma otimizagdo mono-objetivo e em seguida uma otimizagdo
multi-objetivos. De modo similar os resultados seguem para as otimizagcdes mono-objetivo e

multi-obejtivos. No final do capitulo segue uma comparacdo com os resultados experimentais.
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Figura 6.12 Fluxograma do solver turbina.
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Figura 6.13 Fluxograma do solver bomba.




Capitulo 7

RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e as analises da metodologia desenvolvi-
da no presente trabalho. Para tal finalidade, foi utilizado um modelo reduzido de turbina-
bomba radial do tipo Francis, FPT-30 (Francis Pump-Turbine-30), de rotagdo especifica ny =
30 (ng4 = 90). Uma vez conhecida a geometria da bomba-turbina e utilizando a metodologia
apresentada, sdo obtidos os resultados referentes as otimizagdes mono-objetivo e multi-
objetivos em torno do ponto de projeto. Os resultados obtidos referentes as variaveis de proje-
to sdo comparados com a geometria da bomba-turbina FPT-30, e os referentes as caracteristi-

cas hidrodinamicas sao comparados com os resultados experimentais da referida maquina.

7.1 GEOMETRIA DA TURBOMAQUINA REVERSIVEL

O modelo reduzido da turbina-bomba FPT-30 foi ensaiado no Laboratorio de Hidraulica
da empresa Fuji Electric Group. Suas principais grandezas geométricas bem como os resulta-
dos experimentais foram retirados dos trabalhos de Ueda ef al. (1980) e Ida e Kubota (1980).
Algumas grandezas geométricas necessarias neste trabalho ndo foram fornecidas pelos auto-
res, porém tiveram que serem adotadas. A obtencdo das grandezas geométricas e das caracte-
risticas hidrodindmicas foram obtidas pela utilizagio do software Tecdig®. As principais

grandezas geométricas estdo indicadas nas Tabelas 1 a 6 do Apéndice A.
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7.2 COEFICIENTES DE PERDAS UTILIZADOS

Os coeficientes empiricos utilizados nos calculos das caracteristicas hidrodinamicas
para os modos de operagdo como turbina e como bomba estdo indicados, respectivamente, nas
Tabelas 7a 12 e 13 a 17 do Apéndice A. Os coeficientes empiricos adotados foram estabele-

cidos em acordo com as faixas de valores recomendados Souza (1991), Raabe (1985).

7.3 RESULTADOS E ANALISES

Para iniciar a otimizacdo conceptual no ponto de projeto da bomba-turbina, deve-se
inicialmente conhecer as condi¢des Otimas de funcionamento obtidas experimentalmente.
Primeiramente, ¢ feita uma andlise da otimizagdo de cada modo de operagao (turbina e bom-
ba) separadamente, caracterizando uma otimiza¢ao mono-objetivo. Essa otimizagao ¢ caracte-
rizada pela maximizac¢do do rendimento total da turbina e da bomba. A Tabela 7.1 apresenta

as condi¢des otimas de funcionamento da bomba-turbina de acordo com Ueda et al. (1980) e

Ida e Kubota (1980). O rendimento n engloba os rendimentos mecénico e de atrito lateral.

Tabela 7.1 Valores 6timos de operagdo para os modos turbina e bomba.

Parametros Turbina Bomba

n (rpm) 1000 1000

0 (m’/s) 0,454 0,335
H (m) 60,00 51,40

n (%) 88,06 86,84

n, (%) 92,43 91,21

n, (%) 98,34 97,82

n. (%) 96,88 97,34
P.(kW) 235,24 194,45

N,, (rpm m*”) 80,04 86,26
P (Wm™) 1323,55 1379,83
0,,(m’/s m™) 0,1533 0,1222

Para o ponto de projeto e no modo de operacdo como bomba, foram fornecidas a rota-

¢do, vazao e altura efetiva de elevagdo, e, para a turbina, foram fornecidas a rotacao, altura de
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queda liquida e poténcia de eixo. A vazao 6tima da turbina foi calculada pela sua poténcia de

eixo, rendimento total e poténcia hidraulica, conforme a Equacao 7.1.

P P
77T: er :;T (7.1)
Py pgH O;

Considerando os valores dados na Tabela 7.1, e adotando p = 1000 kg/m’ e g = 9,8 m/s”, re-

sulta para a turbina uma vazdo aproximada Or = 0,454 m’/s.

7.3.1 Resultados para Otimizagcdo Mono-objetivo

Primeiramente, para o modo de operacdo como turbina, Ueda et al. (1980) realizaram a
predicao teorica das caracteristicas hidrodindmicas com base na teoria do escoamento poten-
cial quase-tridimensional (Q3D-Flow) para obter certas grandezas do escoamento no rotor. De
posse dessas grandezas e de correlacdes de perdas, a predicao tedrica foi realizada com base
na divisdo da se¢ao meridional da turbina em turbinas parciais. Seus resultados foram compa-
rados com os resultados experimentais do modelo reduzido da bomba-turbina FPT-30 e foi
verificada uma boa concordancia numa ampla faixa de operagdo, exceto para uma menor a-
bertura do distribuidor (baixas vazoes).

Para o modo de operagdo como bomba, Ida e Kubota (1980) utilizaram um procedimen-
to semelhante ao de Ueda et al., para o calculo do escoamento potencial no rotor. A predigao
teorica foi feita com base na teoria unidimensional. Para cada componente hidromecanico, foi
calculada perda hidraulica com base em correlagdes empiricas e pelo uso de coeficientes de
perdas hidraulicas.

No presente trabalho, o rendimento mecanico, 7, , foi estimado em 98,5 %, para ambos

modos de operag@o. A condigdo de start point (X,), inicio da otimizagao, para o SQP (fmin-
con), foi verificada através dos varios testes realizados, conforme o Apéndice D. Sua influ-
éncia sobre a convergéncia do algoritmo ¢ predominante, no entanto como a geometria a oti-
mizar ¢ conhecida, o start point foi coerente com os dados da bomba-turbina, mantidas certas
faixas laterais para as mesmas, de modo a garantir sua convergéncia local.

As condicoes de otimalidade foram garantidas pelas tolerancias na derivada direcional
(norma inferior & 1x10°® (default do algoritmo), na fungio-objetivo e nas restrigdes. Para o
algoritmo genético foi fornecida uma populagdo inicial de individuos bem adaptados (em tor-

no do projeto original). As faixas de restrigdes para as varidveis de projeto, X, para a otimiza-
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¢do mono-objetivo estdo apresentadas nas Tabelas 7.2 e 7.3 para os modos de operacdo como

turbina e como bomba. Para a altura de queda liquida (turbina) e rendimento hidraulico, os
valores de H:f, 77;:/ e H, 77;;”, sdo respectivamente, 59,35 m, 89,50 %, e 60,85 m,

92,89%) tanto para o SQP como para o GA. A Tabela 7.4 ilustra as condi¢gdes de otimizagao
para o GA (ga) utilizado neste trabalho. Para as otimizagdes mono-objetivo e multi-objetivos,

o processo de otimizagdo terminou pelo limite de geragdes da populagdo pré-estabelecido.

Tabela 7.2 Faixas de restrigdes para as variaveis de projeto no modo turbina utilizando SQP.

X 2, () %y () % (") B.() 5 ()
X" 20,45 21,75 22,68 18,6 14,9
X 35 45 50 40 35

Tabela 7.3 Faixas de restri¢des para as variaveis de projeto no modo bomba utilizando SQP.

X 2, () %y () % (") () B ()
X 21,75 20,45 22,68 14,9 18,6
X 45 35 50 35 40

Com relagao ao parametro de mutagdo, foi utilizado o default do otimizador. A fungao
ga do MatLab" 7.0 pode utilizar trés tipos de funcdo de mutacdo: gaussiana, uniforme e uma

funcdo fornecida pelo usuario.

Tabela 7.4 Especificagdes utilizadas no GA para o modo turbina.

Parametros Mono-objetivo
Numero de Geragoes 60
Tamanho da populacdo 20
Probabilidade de cruzamento 0,75
Selegao Método da Roleta
Cruzamento Two point

O default ¢ a mutacao gaussiana, com média igual a zero (0) e variadncia decrescente
com o aumento das geragdes. Um numero aleatdrio (que ¢ proporcional ao desvio padrio) ¢
escolhido da distribuicdo, que por sua vez, vai decrescendo a medida que a distdncia média
(d) “adimensional” (d ¢ com relagdo a todos os individuos da populagdao para uma dada gera-

¢do) vai diminuindo com o passar das geragdes, como pode ser visto na Figura 7.1, situacdo
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tipica que foi gerada a partir do uso do GA para o modo de operagdo como turbina, durante
uma chamada do otimizador.

Para o SQP (turbina), apds varios testes com o start point (Apéndice D), obtiveram-se
também trés solucdes, descritas como: SQP-1 (x,= 26 28 40 28 22), SQP-2 (x, = 20 26,5 35
20,9 17,3) e SQP-3 (x, =26 28 40 28 19). Com relagdo ao GA, obtiveram-se também outras
trés solugdes, verificadas apds varios testes para obtengdo do “melhor” fator de cruzamento
para o uso do algoritmo. O fator de penalizagdo utilizado foi 300, para ambos os modos de
operacgdo e também para todas as restricdes (na altura de energia e no rendimento hidraulico,
mais detalhes no Apéndice D). O fator de cruzamento, FC, de acordo com a Tabela 7.4, foi
obtido de sua variagdo de modo a obter o melhor fator de cruzamento (ou probabilidade de

cruzamento) para o maximo valor da funcdo-objetivo, para o caso do rendimento total da tur-

bina, 7,, Figura 7.2. Para obter essa figura, as fun¢des “rand” e “randn” tiveram que ser

ativadas, pois elas permitem ao GA reproduzir o mesmo resultado se rodado pela segunda
vez, assim possibilitou verificar apenas a influéncia do fator de cruzamento. A variagdo ocor-
reu de zero (0) a um (1), com incremento de 0,025, resultando num total de 41 chamadas do
otimizador. Os valores selecionados foram 0,625 e 0,75. Os dois fatores foram testados, e para
cada fator teve-se um total de 50 chamadas do otimizador. Para o fator de 0,625, obtiveram-se
cinco projetos vidveis, sem incluir as pequenas violagdes nas restricdes para a altura e para o
rendimento hidraulico (como possiveis solu¢des). Do mesmo modo, para o fator de cruzamen-

to igual a 0,75, obtiveram-se seis projetos viaveis.

10 10' 10
Geragoes

Figura 7.1 Distancia média entre os individuos ao longo das gera¢Ges utilizando GA
para o modo turbina.
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Figura 7.2 Variagdo do fator de cruzamento para o modo turbina.

Trés solugdes para o GA foram escolhidas das seis solugdes para o fator de cruzamento
igual a 0,75. Apesar de ndo serem inclusas as solugdes com violagdes, a maxima violacao foi
de 0,23 %, para o rendimento hidraulico superior. A escolha das solug¢des se deu pelo fato de
apresentarem a menor perda no tubo de succdo, na verdade a menor perda por turbilhonamen-
to, ja que a vazao ¢ constante, visto que as perdas por atrito no cone de entrada, devido a cur-
vatura, atrito no difusor de saida e expansdo na saida, mantiveram-se constantes. A Tabela 7.5
mostra os parametros obtidos através da otimiza¢ao utilizando a programacdo quadratica se-
qiiencial e algoritmo genético, para o modo de operagao como turbina, e a Tabela 7.6 os valo-

res encontrados para as variaveis de projeto.

Tabela 7.5 Valores obtidos da otimizagdo mono-objetivo para o modo turbina.

Parametros | SQP-1 | SQP-2 | SQP-3 GA-1 GA-2 GA-3
n (rpm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000

O (m’/s) 0,454 0,454 0,454 0,454 0,454 0,454
H (m) 60,85 60,54 59,97 60,50 60,43 60,72

n (%) 88,10 88,00 87,26 87,66 88,04 88,04

1, (%) 92,89+ 92,79 92,06 92,66 92,84 92,83

n, (%) 98,66 98,66 98,66 98,66 98,66 98,66

1, (%) 97,60 97,58 97,54 97,58 97,58 97,59

n, (%) 98,50 98,50 98,50 98,50 98,50 98,50
P (kW) 238,68 | 237,19 | 232,97 | 236,68 | 236,88 | 238,09
N, (tpm m™) | 79,27 79,47 79,85 79,51 79,55 79,36
P(Wm™) | 13149 | 13167 | 1311,8 | 13152 | 1318,6 | 13154
0,(m/sm>) | 0,1522 | 0,1526 | 0,1533 | 0,1526 | 0,1527 | 0,1524

*Significa que, para a solug¢@o encontrada, a restricdo esta ativada.
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Tabela 7.6 Valores 6timos das variaveis de projeto para o modo turbina.

4, (°) ay (°) 5 (°) AQ) B (©) Variaveis
19,306 29,023 35,646 25,002 16,616 SQP-1
20,011 26,004 35,716 20,800 16,628 SQP-2
25,030 30,016 36,298 31,999 15,329 SQP-3
20,819 23,760 35,684 17,993 16,606 GA-1
21,513 23,742 35,713 19,278 16,618 GA-2
21,338 23,211 35,641 21,200 16,608 GA-3

De modo similar, foi obtido o resultado para a bomba-turbina operando como bomba.
Para o SQP, apos varios testes com o start point (Apéndice D), obtiveram-se também trés
solucdes, descritas como: SQP-1 (x,= 22 25 35 22 15), SQP-2 (x,=26 32 39 25 20) ¢ SQP-3
(Xo=2026 36 21 17). Para a altura efetiva de elevagdo e o rendimento hidraulico, os valores

de H:f , 77:: e H, , n,zp sdo, respectivamente, 50,50 m, 88,78 %, e¢ 51,88 m, 92,05%, tanto

para o SQP e como para o GA. De modo similar ao modo de operagao como turbina, fez-se
variar o fator de cruzamento para o modo de operagdo como bomba, Figura 7.3, a fim de se

obter um fator que permita obter o maior valor para o rendimento total da bomba, 7, (fungdo-

objetivo). Foram testados dois valores 0,675 e o valor de 0,75. Os outros fatores que apresen-
tam maior valor da fun¢ao-bjetivo (tanto para bomba como para a turbina, para este ultimo a
variagdo foi menor), apresentam solugdes invidveis para os valores dos dngulos de entrada e

saida do rotor e/ou do pré-distribuidor.

Funcao objetivo

4 | | | | | |
8647 o1l 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fator de cruzamento

Figura 7.3 Variagdo do fator de cruzamento para o modo bomba.
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Para cada fator, teve-se um total de 50 chamadas do otimizador. Para o fator de 0,75,
obtiveram-se apenas dois projetos vidveis, enquanto que para o fator de 0,675 obtiveram-se
trés projetos viaveis, novamente, sem incluir as solu¢des com violagdes nas restricdes (como
possiveis solucdes), sendo que a maxima violacao foi de 0,21 % para o rendimento hidraulico
superior. Na Tabela 7.7 encontram-se os principais parametros para o0 GA na otimizagdo da
bomba. De forma ilustrativa, a Figura 7.4 apresenta as distancias entre os individuos, para o

modo de operagdo como bomba, utilizando GA.

Tabela 7.7 Especificagdes utilizadas no GA para o modo bomba.

Parametros Mono-objetivo
Numero de Geragdes 60
Tamanho da populagdo 20
Probabilidade de cruzamento 0,675
Selegao Método da Roleta
Cruzamento Two point
5r +
.
4 [
.
3r + +
d _—
2 [
-+
1 L + T ++ +++++ N .
e F *%%}Jr N
0 L ) Mﬁ%ﬁ |
0 1 2
10 10 10

Geragoes

Figura 7.4 Distancia média entre os individuos ao longo das gera¢Ges utilizando GA
para o modo bomba.

A Tabela 7.8 mostra os parametros 6timos e os obtidos através da otimizacao utilizando
a programacao quadratica seqiiencial e o algoritmo genético, para o modo de operagdo como

bomba, e a Tabela 7.9 os valores obtidos para as variaveis de projeto.
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Tabela 7.8 Valores obtidos da otimizagdo mono-objetivo para o0 modo bomba.

Parametros | SQP-1 SQP-2 SQP-3 GA-1 GA-2 GA-3
n (rpm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
O (m’/s) 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335

H (m) 51,78 51,88 50,88 51,76 51,84 51,78
n (%) 86,45 86,47 86,42 86,33 86,45 86,43
1, (%) 92,05* 92,05* 92,05* 91,92 92,03 92,02
n, (%) 98,42 98,43 98,44 98,42 98,43 98,43
1,4(%0) 96,88 96,88 96,82 96,88 96,88 96,88
n, (%) 98,50 98,50 98,50 98,50 98,50 98,50

P.(kW) 196,76 197,11 193,43 196,96 197,00 196,81

N, (mpmm™) | 8594 85,85 86,70 85,95 85,89 85,94

P,(Wm™) | 13809 1379,3 1393,7 1383,1 1380,2 1381,2

Q,(m/sm™) | 01217 | 0,126 | 01228 | 01218 | 0,1217 | 0,1217
*Significa que, para a solugdo encontrada, a restri¢éo esta ativada.
Tabela 7.9 Valores 6timos das variaveis de projeto para o modo bomba.

B, () B (©) (%) (%) ay () Variaveis
16,423 22,075 37,599 24,640 21,797 SQP-1
18,790 22,198 37,022 32,134 26,087 SQP-2
17,667 21,103 37,064 25,879 20,450 SQP-3
16,322 20,994 29,908 23,289 20,321 GA-1
19,192 21,003 35,503 21,540 20,282 GA-2
19,542 21,004 36,000 23,991 23,286 GA-3

Para o modo de operagdao como turbina, a solugdo aproximada utilizando o SQP ¢ o

SQP-2, com uma convergéncia ap6s 34 avaliagdes da fun¢do-objetivo (chamada do solver) e

para o GA foi escolhido o GA-3, que avaliou a func¢do-objetivo 1200 vezes apods o limite de

geracOes. A Figura 7.5 apresenta a comparacdo com os dados experimentais. Para o modo

bomba, foi adotado como solugdo o SQP-3, com 27 avaliagdes da fungdo-objetivo, ¢ 0 GA-1

com 1200 avalia¢des da fungdo-objetivo. A Figura 7.4 apresenta a comparagdo com os dados

experimentais para 0 modo bomba. Com relacdo aos testes com o fator de cruzamento, para

uma melhor visualizagdo, seria necessario chamar o otimizador mais de uma vez, de modo

que possibilitasse tomar uma média dos valores para a fungdo objetivo em fun¢do do fator de

cruzamento. O resultado seria uma suavizagao dos vales e picos das Figuras 7.2 ¢ 7.3.
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Figura 7.5 Resultados numéricos do presente trabalho e resultados experimentais de
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Figura 7.6 Resultados numéricos do presente trabalho e resultados experimentais de
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As equagOes unitarias dimensionais usadas neste trabalho seguem a seguir, respectiva-
mente para a rotacao, poténcia e vazao.

nD
Nu:ﬁ (7.2)
P
P, =D2 o (7.3)
0
Q]]:DZ H1/2 (7'4)

7.3.2 Resultados para Otimizag&o Multi-objetivos

Como descrito nos capitulos anteriores, na otimizagdo multi-objetivos a fun¢ao-objetivo
agora ¢ composta de duas funcgdes (fungdes estas antes tratadas em separado na otimizagao
mono-objetivo), que sdo o rendimento total para o modo de operagdo como turbina e o rendi-
mento total par o modo de operagdo como bomba. Para ambos os algoritmos (programacao
quadratica seqiiencial (SQP) e algoritmo genético (GA)), a ponderacao dos pesos foi adotada
conforme a Tabela 7.10. Portanto, tem-se um total de vinte pontos, sendo que Wir (i=1,...,20)
refere-se ao peso da fungdo-objetivo para o0 modo de operagdo como turbina, e de modo simi-
lar, Wz, refere-se ao peso da fungdo-objetivo para o modo de operagdo como bomba. Foi
mantido a mesma faixa de valores para todas as restri¢gdes realizadas na otimizagdo mono-
objetivo anteriormente.

Com a variagdo dos pesos ao longo do processo de otimizagado, utilizando programagao
quadratica seqiiencial (SQP), ndo foi possivel observar nenhuma variagdo significativa nos
valores das fungdes-objetivos (rendimentos totais para os modos de operagdo como turbina e
com bomba), ou seja, o SQP manteve-se sobre a mesma solugdo durante todo o processo de
variagdo dos respectivos pesos, ocorrendo apenas variagdes na terceira ou quarta casa decimal
no valor das respectivas fungdes. No entanto, para mudancgas no start point € nas restri¢cdes, o
resultado da otimizagao ¢ alterado. A Tabela 7.11, apresenta a variagdo do start point para trés
solugdes: SQP-1 (x, =20 24 40 30 27), SQP-2 (x,= 30 24 35 18 15) e SQP-3 (x,= 23 27 30
22 17).

A Figura 7.7 representa raficamente a solugdo dos trés start points. Os valores 6timos
para as variaveis de projeto estdo representados na Tabela 7.12. Dentre os testes, optou-se

pela solu¢do SQP-3 como possivel solucdo, corresponde ao par de pesos de nimero 17 (Wi =
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0,8 e W;r= 10,2 ). Para esta solugdo, o algoritmo cessou a busca em 13 iteracdes e 99 avalia-

coes da fungao-objetivo.

Tabela 7.10 Pesos utilizados nas fung¢des-objetivos.

Wir | Wis | Wor | Wag | Wisr | Wig | War | Wag | Wst | Wsp
0,01 0,99 0,05 0,95 0,10 0,90 0,15 0,85 0,20 0,80
Wier | Wies | Wizt | Wizs | Wist | Wiss | Wior | Wios | War | Waos
0,75 0,25 0,80 0,20 0,85 0,15 0,90 0,10 0,95 0,05
Tabela 7.11 Valores obtidos da otimizagdo multi-objetivos.
SQP-1 SQP-2 SQP-3
Parametros | Turbina | Bomba | Turbina | Bomba | Turbina | Bomba
n (rpm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
O (m’/s) 0,454 0,335 0,454 0,335 0,454 0,335
H (m) 60,85* 51,88+ 60,51 51,51 60,24 51,88
n (%) 88,11 86,46 88,09 86,44 88,09 86,46
1, (%) 92,89+ 92,05+ 92,89 92,05* 92,89+ 92,05+
1, (%) 98,66 98,42 98,65 98,42 98,66 98,42
1, (%) 97,60 96,88 97,58 96,86 97,57 96,88
1, (%) 98,50 98,50 98,50 98,50 98,50 98,50
P (kW) 238,68 197,12 237,31 195,63 236,25 197,12
N,, (rpm m’) 79,27 85,85 79,50 86,16 79,68 85,85
P,(W m~") 13149 13794 13184 1384,7 1321,3 13794
0,(m’/sm>) | 0,1522 | 0,1216 | 0,1526 | 0,1221 | 0,1530 | 0,1216

*Significa que, para a solugdo encontrada a restri¢do esta ativada.

Tabela 7.12 Valores 6timos das variaveis de projeto obtidos da otimizagao
multi-objetivos utilizando SQP.

Bus!Bsr Bes/Bur A O/ Oy | Oypg/ oy Variaveis (°)
17,195 21,041 35,927 22,386 21,385 SQP-1
16,099 20,685 36,293 21,750 21,580 SQP-2
17,202 21,041 36,044 23,286 21,272 SQP-3
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Figura 7.7 Resultados obtidos da otimiza¢do multi-objetivos (SQP).

Conforme feito para a otimizagdo mono-objetivo utilizando algoritmo genético, o fator

de cruzamento também foi variado para a otimiza¢do multi-objetivos (Figura 7.8), com iguais

pesos para as fungdes-objetivos. Foram testados os valores 0,6, 0,75. Para cada fator, o otimi-

zador foi chamado 50 vezes, considerando pesos iguais (sem varia¢ao), resultando num total

de duas solugdes viadveis (fator 0,6), uma solugdo viavel (fator 0,75) e nenhuma solugao viavel

para o fator 0,925. Este resultado ndo inclui as pequenas violagdes nas restrigdes, sendo que a

maior violagdo foi para o rendimento hidraulico superior da turbina com 0,29% para o fator

0,675, e para o fator 0,75 com uma violagdo de 0,66%. Para todos os fatores de cruzamento

testados, o niumero de violagdes foi sempre maior para o0 modo de operagdo como bomba.

Foram testados os dois fatores para variagdo dos pesos. Os principais parametros estdo na

Tabela 7.13. A Figura 7.9 ilustra as distincias entre os individuos ao longo das geragdes.

Tabela 7.13 Especificagdes utilizadas no GA para a otimizagdo multi-objetivos.

Parametros Multi-objetivos
Numero de Geragoes 80
Tamanho da populagdo 30
Probabilidade de cruzamento 0,6 0,75
Selegao Método da Roleta
Cruzamento Two point
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Figura 7.8 Variagdo do fator de cruzamento para a otimizagdo multi-objetivos.
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Figura 7.9 Distancia média entre os individuos ao longo das geracdes utilizando GA para
a bomba-turbina.

Para cada fator de cruzamento, o algoritmo foi chamado trés vezes para cada par de pe-
sos, devido a estocasticidade do algoritmo, resultando num total de 60 pontos (individuos).
No entanto, alguns individuos tiveram que ser descartados, pois estes violam as restrigdes
(deve-se ao fato de cessar a busca pelo limite de geracao e ao uso de penalidades). Para o fator
de cruzamento 0,6, 47 individuos foram descartados, enquanto que para o fator de cruzamento
0,75, foram 50 individuos descartados. A Figura 7.10 ilustra a representacao dos individuos
que representam as solugdes viaveis e a escolha dos projetos (pos-otimizagao), indicados pe-
las setas (para o fator de cruzamento 0,6 ¢ visto apenas 12 individuos, no entanto houve uma
superposi¢ao, nao sendo visivel o décimo terceiro individuo). Para o fator de cruzamento 0,6,
a solugdo representa o décimo primeiro par de pesos (0,5 para bomba e 0,5 para a turbina) e
obtida na terceira chamada do otimizador. Para o fator 0,75, a solucdo foi obtida para o déci-
mo sétimo par de pesos (0,80 para bomba e 0,20 para turbina) e obtida na segunda chamada

do otimizador.
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Tabela 7.14 Valores obtidos da otimizagdo multi-objetivos.

GA-1 (FC = 0,60) GA-2 (FC = 0,75)
Parametros Turbina Bomba Turbina Bomba
n (rpm) 1000 1000 1000 1000
O (m’/s) 0,454 0,335 0,454 0,335
H (m) 59,71 51,44 59,50 51,83
n (%) 87,99 86,41 87,80 86,45
n, (%) 92,81 92,02 92,63 92,05
n, (%) 98,67 98,43 98,67 98,42
n., (%) 97,55 96,86 97,53 96,88
n, (%) 98,50 98,50 98,50 98,50
P (kW) 233,91 195,56 232,59 196,95
N,, (rpm m””) 80,03 86,22 80,17 85,90
P (Wm™) 1325,7 1386,1 1325,2 1380,2
0,,(m’/s m™) 0,1536 0,1221 0,1539 0,1217

* A restrigdo aqui ndo esta ativada, pois este valor foi arredondado.

Para os dois projetos selecionados, (GA-1 e GA-2), a Tabela 7.14 mostra os valores das

caracteristicas hidrodindmicas e a Tabela 7.15 mostra os valores das variaveis de projeto.

Nesses casos, a busca terminou com 2400 avaliagdes da func¢ao-objetivo.
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Figura 7.10 Resultados obtidos da otimiza¢ao multi-objetivos (GA).
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Tabela 7.15 Valores 6timos das variaveis de projeto obtidos da otimizagdo

multi-objetivos utilizando GA.

B! P B! B %p iy | oy g/ iy Variaveis (°)
17,130 20,624 35,859 22,261 19,595 GA-1
17,174 20,999 35,933 22,464 21,462 GA-2

As maiores diferencas observadas na Tabela 7.14 se deu para o modo de operagcdo como
bomba, devido as diferencgas na altura resultante. Como mostrado pelas Equagdes 7.2, 7.3 ¢
7.4 vé-se a dependéncias em relagdo a altura H.

A fim de uma maior investigacdo, foi testada a func¢do, do MatLab® versdo 7.6, 2008,
gamultiobj, que traz um Algoritmo Genético Multi-Objetivos como descrito por Deb
(2001), NSGA-II, comentado resumidamente no Capitulo 5. Com esta funcao, ndo ¢ preciso
trocar 0s pesos para as respectivas fungdes-objetivos, o proprio algoritmo fica encarregado de
obter os individuos ndo-dominados, ou seja, o 6timo de pareto ¢ obtido numa simples execu-
¢do. A descricao do algoritmo ¢ mostrada no Apéndice B. Esta fun¢do obtém sucessivas fren-
tes de Pareto, até que o algoritmo cesse a busca. Primeiramente, pode ser verificado que,
quando ndo se consegue mais uma melhora significativa na frente de Pareto atual com relagdo
a frente anterior (acontece apds algumas geracdes, devido a uma tolerancia na fungao-
objetivo, por default tem-se 10™*), o algoritmo péara, ou como ocorreu anteriormente com o uso
do GA, o algoritmo pode parar pelo limite de geragdes, ou ainda pelo limite de tempo de exe-
cugdo. Para o uso da fungdo gamultiobj, foi fornecida a populagdo inicial e a faixa de e-
xisténcia da populagdo (o lower bond e upper bond, ou restrigdes laterais). O limite de gera-
¢oes utilizado foi o proprio default do software, que é o nimero 200 multiplicado pelo nime-
ro de varidveis de projeto. O método de selecao € a sele¢ao por torneio, ndo possuindo outra
opcdo (escolha) de selegdo. A fungao gamultiobj ndo pode usar a fungdo de mutagdo
gaussiana, como utilizada anteriormente (com a fun¢do ga) devido a presenga das restrigdes
laterais (a funcdo de mutacdo gaussiana € para problemas irrestritos). No entanto, a fungao
gamultiobj possui implementado um fator de mutac¢do adaptativo “adaptative mutation”,
resultando em individuos que devem satisfazer as restricdes lineares, ou seja, um individuo
pertencente a uma dada geragdo atual, dara origem a outro individuo pela inclusdo de genes
retirados de forma aleatoria de um outro conjunto (um vetor) de individuos que satisfagam as
restricdes laterais, sendo considerada uma variacio da mutacdo uniforme (Michalewicz,

1996). De modo similar aos casos anteriores usando o GA, o fator de cruzamento foi variado
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de 0 a 1, com as fungdes “rand” e “randn” ativadas. Optou-se por testar trés fatores de cru-
zamento, Tabela 7.16, e Apéndice E, valores estes que mostraram resultados mais coerentes.

A Tabela 7.16 ilustra os principais pardmetros utilizados para o uso do NSGA-II.

Tabela 7.16 Especificagdes utilizadas no NSGA-II para a otimizagdo multi-objetivos.

Parametros Multi-objetivos
Numero maximo de Geragdes 1000
Tamanho da populagdo 60
Probabilidade de cruzamento 0,65, 0,75 ¢ 0,85
Selegao Torneio
Cruzamento Two point

Para cada fator de cruzamento, foram escolhidas trés curvas (maiores rendimentos),
descritas no Apéndice E, e destas curvas, foi escolhida uma possivel solugdo. Para o fator de
cruzamento FC = 0,65, foi escolhida a curva frente de Pareto 1, mostrada na Figura 7.11 e
denominada aqui como NSGA-II (1), juntamente com a escolha do individuo 6timo. Fazendo
0 mesmo procedimento para os demais fatores de cruzamento, resulta a Figura 7.12 (frente de
Pareto 2, FC = 0,75, NSGA-II (2)) e a Figura 7.13 (frente de Pareto 2, FC = 0,85, NSGA-II
3)).

Cada curva traz um numero diferente de individuos. Isto se deve ao fato de que, apos
estes extremos de cada curva, os individuos ndo mais apresentavam uma diferenca de interes-
se pratico nos rendimentos totais tanto para o modo de operagdo como turbina como para
bomba. Para a escolha dos individuos 6timos, a escolha foi pelo critério de maiores rendimen-
tos totais e os mais proximos possiveis um do outro. Para cada individuo escolhido, a Tabela
7.17 mostra os valores 6timos das caracteristicas hidrodinamicas para os modos de operagdo
como turbina e como bomba. A Tabela 7.18 apresenta as varidveis de projeto dos individuos
selecionados. A frente de Pareto da Figura 7.11 foi obtida com 141 geragdes e 8521 avalia-
¢oes da fungdo-objetivo, e o critério de parada foi a tolerancia na fung¢ao-objetivo.

Para a frente de Pareto da Figura 7.12, o algoritmo cessou apds 126 geragdes ¢ 7621
avaliacdes da fungdo-objetivo e, igualmente ao caso anterior, o critério de para se deu pela
tolerancia na funcdo-objetivo. Para a Figura 7.13, o algoritmo cessou apds 108 geragdes e
com 6541 avaliagdes da fungdo-objetivo e novamente o critério de para se deu pela tolerancia

na fungao-objetivo.
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Tabela 7.17 Valores obtidos da otimizag¢do multi-objetivos utilizando NSGA-II.

NSGA-11 (1) NSGA-11 (2) NSGA-11 (3)

Parametros Turbina Bomba Turbina Bomba Turbina Bomba
n (rpm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000

0 (m’/s) 0,454 0,335 0,454 0,335 0,454 0,335
H (m) 60.20 51,16 59,36 50,93 59,38 50,68

n (%) 88,07 86,52 87,17 84,74 86,47 85,49

n, (%) 92.88 92,05 91,97 90,30 91,25 91,03

1, (%) 98.66 98,50 98,67 98,43 98,68 98,44

n, (%) 97,57 96,88 97,51 96,80 97,49 96,85

n, (%) 98,50 98,50 98,50 98,50 98,50 98,50
P (kW) 236,05 194,26 230,37 197,45 228,62 194,75
N,, (rpm m””) 79,70 86,46 80,27 86,65 80,25 86,86
P,(Wm™) 1321,5 1388,2 1317,2 1420,5 1306,5 1411,5
0, (m’/sm™) | 0,1530 0,1225 0,1541 0,1227 0,1541 0,1230

ES
Significa que para a solugdo encontrada a restrigao esta ativada.

Tabela 7.18 Valores 6timos das variaveis de projeto obtidos da otimizagdo
multi-objetivos utilizando NSGA-II.

ypr/ O Qo / i % B! Pss B! Bus Variaveis (°)
21,612 21,766 35,781 20,847 16,591 NSGA-II (1)
26,085 27,926 36,010 20,554 16,816 NSGA-II (2)
29,755 22,539 36,085 20,880 16,875 NSGA-II (3)
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A primeira curva (NSGA-II (1)) foi obtida para a quadragésima oitava chamada do oti-
mizador, enquanto que a segunda curva (NSGA-II (2)) para trigésima quinta chamada do oti-

mizador e a Ultima curva (NSGA-II (3)) para a vigésima oitava chamada do otimizador.

7.3.3 Analises

7.3.3.1 Geometria da Maguina

Para a turbina-bomba FPT-30, a sua geometria foi projetada considerando as caracteris-
ticas hidrodindmicas de funcionamento como bomba. Esse procedimento ¢ normalmente utili-
zado para esse tipo de maquina de fluxo reversivel. O principal indicativo desse procedimento
¢ o baixo valor para os angulos de entrada e saida do rotor. No funcionamento dessa maquina
como turbina o seu rendimento ¢ esperado ser satisfatorio em relacdo a uma turbina conven-
cional. Em termos praticos, nada impede que uma bomba hidraulica possa trabalhar como
turbina hidraulica ou que uma turbina hidraulica possa trabalhar como bomba. Entretanto,
analisando os dois rotores radiais um para turbina, Figura 7.14 (a), e o outro para bomba, Fi-

gura 7.14 (b), de mesma rotagéo especifica, 7, constata-se as principais diferengas:

1) Os canais formados pelas pas do rotor da turbina sdo mais curtos que os canais do
rotor da bomba.

2) Os angulos de saida nas pas do rotor da bomba sdao menores do que os angulos de
saida das pas do rotor da turbina.

Essas diferencas fazem com que um rotor de turbina ndo funcione satisfatoriamente
como bomba, enquanto que um rotor de bomba funcionando como turbina apresenta um me-

lhor desempenho hidrodindmico.

B+  aT

|
/
7

@ ()|

Figura 7.14 Rotores radiais para (a) turbina Francis e (b) bomba centrifuga, Vivier (1966).
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Para maquinas de fluxo axiais com regulagem das pas, as diferengas de funcionamento
como turbina ou como bomba sdo menores, visto que ¢ possivel a adaptacao do angulo de
montagem, ficando somente invertido o bordo de ataque da pa.

Para méquinas de fluxo geradoras (bombas), conhecidos os didmetros e angulos de en-
trada e saida das pas, o nimero de pas pode ser verificado pela Equagdo 7.5 sugerida por P-

fleiderer (1960).

.—D 2

4

N, :6,5(MJ sen [Mj (7.5)

Para a bomba-turbina FPT-30, utilizando a equacdo empirica (7.4), resulta um N,; = 5,2,
que pode ser arredondado para 6, que ¢ o numero de pas da referida maquina. Acredita-se que,
para um bom projeto, o numero de pas deva estar no intervalo 5 < N,; <9. No entanto, pode-
se fixar as condigdes de entrada e querer conhecer as condi¢gdes de saida para um dado nume-
ro de pas pré-estabelecido. As condi¢des de entrada sdo importantes devido a possivel ocor-
réncia de cavitacdo. Tsang (1989) propde uma aproximacao, Equagdo (7.6), para estimar o
raio 6timo de entrada do rotor em funcao do coeficiente de Thoma, o, da vazao, Q, e da rota-
¢do n, a fim de se ter uma bomba com a minimizagdo da ocorréncia de cavitacdo. Tsang

(1989) sugere os valores de 0=0,20a 0,40 ¢ 1=0,30, para o uso da Equagao (7.6). Como a
vazdo da bomba é Or = 0,335 m’/s e admitindo o =0,30, chega-se ao valor aproximado para

o raio externo de entrada da pa de 149,28 mm, de acordo com a Equacao (7.6).

Rfo,@{ o) () IZ]J | 0.6
o o)\1-1

onde A um fator empirico e ® a velocidade angular.

O raio externo de entrada da pa da bomba-turbina FPT-30 ¢ de 143,55 mm, portanto o
raio calculado pela Equagdo (7.6) ¢ uma boa estimativa. Fixando agora R,=143,55mm e
A1=0,30, chega-se a um coeficiente de Thoma de 0=0,412, assim, estima-se um bom de-
sempenho da bomba-turbina FPT-30 em relacdo a ocorréncia de cavitagao.

Com respeito ao comportamento de funcionamento suave e baixa flutuagcdo de pressao,
Klemm et al. (1996) projetaram a bomba-turbina de Guangzhou II (China), para o rotor com
nimero de pas igual a 9, nimero de palhetas diretrizes igual a 20 e palhetas fixas também

igual a 20, de tal modo a prevenir forcas de excitacao e oscilagdo de baixa freqliéncia. Para a
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bomba-turbina FPT-30 com niimero de pas do rotor igual a 6, 20 palhetas diretrizes e 20 pa-

lhetas fixas, espera-se um funcionamento semelhante.

7.3.3.2 Métodos de Otimizacao e Resultados

Inicialmente, para o caso da otimizagcdo mono-objetivo e fazendo o uso do SQP, desta-
cam-se duas solugdes para o modo de operagdo como turbina, neste modo de operagdo ¢ dese-
javel que a turbina desenvolva a maior poténcia de eixo possivel aliada ao maximo rendimen-
to total. Dessa forma, essas duas solucoes sao o SQP-2 e o GA-3.

Para a solucao SQP-2, as perdas de energia hidraulica (em relacdo a perda total) estdo
representadas graficamente na Figura 7.15. A perda total de energia hidraulica ¢ de 4,363
mH,O (ou simplesmente m), resultando para o tubo de suc¢do uma perda de aproximadamen-
te 2,454 m. A unica perda que varia no tubo de suc¢do (uma vez mantida a mesma vazao) ¢é a
perda por turbilhonamento e ¢ a responséavel pela maior parcela de perda de energia, ja que as
demais perdas para o tubo de suc¢do descritas no Capitulo 6 permanecem constantes. Para
esse caso, a perda de energia no tubo suc¢do por turbilhonamento ¢ de 30,92% (ou 1,349 m).

Para a caixa espiral a perda de energia hidraulica representou 0,2%.

60

Z
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30 |
2 |

10 |

Caixa espiral ~ Pré-distribuidor Distribuidor Rotor Tubo de sucgao

Figura 7.15 Comparagdo dos resultados da otimizagdo mono-objetivo para o modo turbina.

De modo similar, para a solugdo GA-3, as perdas de energia hidraulica estdo indicadas

na Figura 7.15. A perda total de energia ¢ de 4,353 m e a perda de energia por turbilhonamen-
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to neste caso ¢ de 24,66% (ou 1,320 m). Novamente a perda de energia hidraulica na caixa
espiral resultou em 0,2%. Dessa forma, levando-se em consideracdo apenas o modo turbina, a
solugdo GA-3, comparativamente com a solucdo SQP-3, apresenta a menor perda de energia.
Ainda dentro da otimiza¢do mono-objetivo e para o modo de operagdo como bomba,
uma analise semelhante a anterior ¢ feita a seguir. Para o modo bomba, ¢ interessante ter uma
maquina que consuma a menor poténcia de eixo possivel, aliada ao maximo rendimento total.
As solugdes SQP-3 e GA-1 foram escolhidas como as melhores soluc¢des entres os respectivos
métodos de otimizacdo, para comparacdo. A solucdo SQP-3 apresenta uma perda total de e-
nergia hidraulica de 4,391 m. As perdas de energia hidraulica nos componentes hidromecani-

cos principais, em relacao a perda de energia total estdo representadas na Figura 7.16.
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Caixa espiral ~ Pré-distribuidor Distribuidor Rotor Tubo de sucgao

Figura 7.16 Comparacdo dos resultados da otimizagdo mono-objetivo para 0 modo bomba.

Para a caixa espiral, a perda por choque (modo bomba) representa a maior parcela,
7,468% (ou = 0,328 m). Considerando a solucdo GA-1 a perda total de energia hidraulica ¢
de 4,549 m. A descrigdo das perdas em relagdo a perda de energia total esta representa na Fi-
gura 7.16. Considerando apenas o modo de operagdo como bomba, a solugdo SQP-3 compara-
tivamente a solugdo SQP-3, apresenta a menor perda de energia.

Com relacdo a predi¢do tedrica e experimental do projeto original, as caracteristicas
hidrodinamicas para ambos os modos de operagcdo como turbina e bomba estio representadas

Figura 7.17 (a) e 7.17 (b) respectivamente. Onde os simbolos c, s, g, r, d, v e m referem-se
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respectivamente a casing (caixa espiral), stay vane (pré-distribuidor), guide vane (distribui-
dor), runner (rotor), draft tube (tubo de succ¢do), leakage (vazao de fuga) e disk friction (atrito

lateral e perdas mecénicas).

1.0
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Figura 7.17 Predigdo das caracteristicas hidrodindmicas da bomba-turbina para (a) modo turbina,
Ueda et al. (1980) e (b) modo bomba, Ida e Kubota (1980).

A predicao experimental para o modo turbina foi feita em 9 pontos de operacao enquan-
to que para o modo bomba teve-se a predi¢ao em 12 pontos de operacao. Como pode ser vis-
to, o modo de operagdo como turbina apresenta os maiores rendimentos totais do que o modo
bomba, apesar de estar em escalas diferentes, pode-se conferir pela Tabela 7.1.

Para a otimizagdo multi-objetivos, analisando primeiramente o emprego do método
SQP, a solug¢do que apresentou as melhores caracteristicas hidrodinamicas foi a solugdo SQP-
1. As perdas de energia em termos de altura de energia foi de 4,324 m para o modo turbina e
de 4,478 m para modo bomba.

Com relagdo ao uso do algoritmo genético, ¢ comparada as solugdes GA-1 e GA-2 com
relagdo ao SQP-1, como mostrado na Figura 7.18. Para o0 modo turbina, o GA-1 apresentou
uma perda total de energia de 4,291 m e para 0 modo bomba uma perda total de energia de

4,458 m. Com relagdo a solugdo GA-2, o modo de operacdo como turbina apresentou uma
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perda total de energia de 4,388 m e para o modo de operacdo como bomba a perda total de

energia foi de 4,477 m.
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Figura 7.18 Comparacdo dos resultados da otimiza¢do multi-objetivos usando SQP ¢ GA.

No que segue, sdao descritos os resultados para as trés solugdes obtidas pela utilizacao do
algoritmo NSGA-II, Figura 7.19.

Para a solucdo NSGA-II (1), a perda total de energia hidraulica foi de 4,285 m para o
modo de operagdo como turbina, e para o modo de operagdo como bomba foi de 4,418 m.

Para a solucdo NSGA-II (2), a perda total de energia hidraulica foi de 4,765 m para o
modo de operag@o como turbina, e para 0 modo de operacdo como bomba foi de 5,473 m.

Finalmente, para a solu¢do NSGA-II (3), a perda total de energia hidraulica foi de 5,193
m para o modo de operagdo como turbina, e para o modo de operacdo como bomba foi de
4,996 m.

Em seguida tem-se a comparagao graficamente para as trés solugdes utilizando o algo-
ritmo NSGA-II. Novamente as perdas de energia estdo representadas com relagdo a perda de
energia hidréaulica total.

Algumas consideragdes em relagdo aos testes realizados neste trabalho e os resultados
obtidos sdo feitas a seguir. Para o modo turbina e com relagdo a caixa espiral, Ueda et al.

(1980) utilizaram apenas as perdas por atrito viscoso e a perda por curvatura.
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Figura 7.19 Comparagao dos resultados da otimizagdo multi-objetivos usando NSGA-II.

No presente trabalho, foi incluida a perda por atrito viscoso no injetor de entrada, que
representa uma pequena parcela da perda total de energia nesse componente ¢ nao altera pra-
ticamente o resultado. Para o pré-distribuidor, foram utilizadas as mesmas formulag¢des para
as perdas de energia hidraulica (perda por choque, por atrito viscoso e por mistura) igualmen-
te para o distribuidor e para o rotor. Ja para o tubo de succdo, além das perdas por turbilho-
namento e por atrito viscoso na curvatura, foram acrescentadas as perdas por atrito viscoso no
cone de entrada, perda por atrito viscoso no difusor de saida e a perda de saida do tubo de
sucgdo. A inclusdo destas perdas representou um pequeno acréscimo de 0,028% na perda de
energia total no turbo de succ¢do.

Para o modo de operagdo como bomba e com relagdo a caixa espiral, Ida e Kubota
(1980), utilizaram as perdas por atrito viscoso e a perda por choque. Além dessas perdas, foi
incluida a perda no difusor de saida (injetor de entrada para o modo turbina), como comenta-
do anteriormente. Para o pré-distribuidor, além da perda por choque e por atrito viscoso foi
incluida a perda por mistura que representou um aumento da ordem de 0,25% na perda de
energia total neste componente. Para o distribuidor, também foi utilizado a perda por mistura.

A diferenca para o conjunto de perdas do projeto original € pelo fato da ndo inclusdo da perda
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por expansao do trabalho de Ida e Kubota (1980). A inclusdo da perda por mistura na saida da
palheta diretriz representou também um aumento na perda de energia total para o distribuidor
de mesma ordem 0,25%. Para o rotor a diferenca também fica pela inclusao da perda por mis-
tura que representou um aumento na perda de energia total para o rotor de 1,7%, na anélise
mono-objetivo, ja para a solugdo multi-objetivos este valor cai préximo de zero. Ja para o
tubo de sucgdo, a diferenga fica pela inclusdo das perdas localizadas no injetor de entrada (di-
fusor de saida no modo turbina) e no injetor de saida (difusor de entrada no modo turbina) do
tubo de succdo, que juntas representam um aumento da ordem de 1,28% com relacdo a perda
total de energia neste componente.

Com relagdo ao escoamento nao-guiado (espago entre o pré-distribuidor e o distribuidor
e espago entre o distribuidor e o rotor), as equacgdes apresentadas no Capitulo 6, ndo mostra-
ram mudancas significativas no uso de uma equagao com relagdo a outra. Para o modelo vis-
coso de Whitfield e Baines (1990) em relagdo ao modelo de vortice potencial, a maxima vari-
acdo foi da ordem 0,1% (para menos), ou seja, o valor da componente circunferencial usando
a equacdao de Whitfield e Baines (1990) ¢ menor em relacdo ao modelo potencial. De modo
andlogo comparando o modelo de Whitfield e Baines (1990) com o modelo de vortice-livre
corrigido de Pfleiderer e Petermann (1979) a méaxima variacao foi de 2,35% (para menos), ou
seja, o modelo de Whitfield e Baines (1990) apresenta um valor menor para a componente
circunferencial em relacdo ao uso da equagdo de Pfleiderer e Petermann (1979). O modelo
de vortice-livre corrigido de Pfleiderer e Petermann (1979) comparado ao modelo potencial
também apresentou uma maxima variagdo (maior) da ordem de 2,35%.

Durante a otimizagdo mono-objetivo para o SQP, o tempo de execugdo, usando um PC-
Pentium 4 3.0 GHz, foi da ordem de 4 segundos, ja para o GA, as 50 chamadas do otimizador
foram da ordem de 50 minutos, tanto para o modo turbina e como para o modo bomba. Com
relacdo aos testes com cada fator de cruzamento, sem variar os pesos, o tempo foi da ordem
de 70 segundos. Para a otimizagdo multi-objetivos, tanto o SQP como o GA, o tempo total foi
da ordem de 70 minutos. Para os testes com cada fator de cruzamento, sem variar os pesos, o
tempo foi da ordem de 4 minutos para cada fator. Utilizando o NSGA-II, o tempo de execu-
¢do para cada fator, total de 50 chamadas, foi da ordem de 43 minutos.

Na busca por uma solu¢do (que na verdade ¢ uma aproximagao), dentre todos os testes,
a opgao ¢ pela solucdo encontrada pelo NSGA-II (1), mostrada nas Tabelas 7.17 e 7.18 e na
Figura 7.11. Isto se deve as melhores caracteristicas hidrodinamicas observadas com os maio-

res rendimentos possiveis.



Capitulo 8

CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para a otimizag@o conceptual no ponto
6timo de projeto para uma bomba-turbina radial. A metodologia busca os angulos de entrada e
saida das palhetas fixas do pré-distribuidor e também das péas do rotor, além do angulo de
montagem das palhetas diretrizes do distribuidor, para os modos de operacao como turbina e
como bomba. A metodologia apresentada utiliza um algoritmo de busca local (SQP) e algo-
ritmos de busca global (GA, NSGA-II), que sdo implementados no MatLab® (2007 ¢ 2008).
Os solvers (para o modo turbina e para o modo bomba) apresentados foram obtidos com base
na teoria unidimensional e utilizagdo de correlagdes empiricas e semi-empiricas.

A eficacia da metodologia foi verificada para ambos os algoritmos, uma vez que, para a
formulacao do problema, os algoritmos foram capazes de encontrar a solu¢ao. Durante a oti-
mizacdo mono-objetvo para o SQP, o tempo de execucdo foi da ordem de 4 segundos, e, para
o GA, as 50 chamadas do otimizador foi da ordem de 50 minutos, para ambos os modos de
operacdo. Para a otimizagdo multi-objetivos (somatdrio por pesos), tanto o SQP como o GA, o
tempo total foi da ordem de 70 minutos. Utilizando o NSGA-II, o tempo de execugdo foi da
ordem de 43 minutos.

O estudo de bomba-turbina ¢ muito complexo, quando se utiliza uma metodologia de

escoamento que leva em consideracdo a geometria completa a maquina (ou mesmo de alguns
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componentes hidromecanicos principais), e fazendo o uso de solver’s mais completos como
Navier-Stokes 3D (CFD), torna-se excessivo o custo computacional.

A otimizag¢do mono-objetivo serviu para indicar, para os modos de operacao em separa-
dos, uma mesma tendéncia para as variaveis de projeto. Esta verificacao foi muito importante
para verificagdo e compreensdo das funcdes-objetivos, cujos resultados foram comparados
com os resultados de testes existentes para uma bomba-turbina radial.

Para a otimiza¢ao multi-objetivos, os resultados obtidos novamente comparados com os
resultados experimentais, juntamente com a geometria dos componentes hidromecanicos, suas
correlacdes de perdas e a teoria utilizada, conduziram a resultados com tendéncias corretas de
projetos de bomba-turbina.

A principal contribui¢do deste trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia de
projeto de baixo custo computacional, viavel e de facil implementagdo em um computador
(PC). Com base nesta metodologia, podem ser feitas andlises mais elaboradas que englobem,
por exemplo, fendmenos como o da cavitagao.

As dificuldades encontradas pelo SQP, fungdo multi-modal ou descontinuidades, foram
contornadas pelo uso dos algoritmos GA e NSGA-II. A melhor solugdo do SQP, comparada
com a solucdo do GA para andlise mono-objetivo, mostrou possuir boa concordancia, indi-
cando uma boa aproximacao em torno do 6timo global, para ambos os modos de operagdo.

Com relagdo a otimizagdo multi-objetivos, todos os resultados para o SQP mostraram
uma pequena variagdo. No entanto, a melhor solugdo, comparada com a melhor solugao do
GA, também mostrou uma boa concordancia. De modo indiferente, estes resultados, quando
comparados com a melhor solu¢do do NSGA-II, indicam uma aproximagao em torno do 6ti-
mo global.

No proximo item, sdo apresentadas algumas sugestdes que poderdo ser implementadas
em trabalhos futuros. Essas implementac¢des sao muito importantes, uma vez que a teoria dos
algoritmos evoluciondrios (EA-Evolutionary Algorithms) tem sofrido varios desenvolvimen-
tos nos ultimos tempos que sdo relatados pelo crescente nimero de publicagdes dessas novas
implementagdes. Essas implementacgdes sao feitas para atender a um determinado tipo de pro-
blema especifico, a fim de contornar possiveis problemas enfrentados pelos algoritmos con-
vencionais. E importante ressaltar que a técnica de somatério por pesos pode ndo ser util na
presenca de uma superficie ndo-convexa, gerando uma frente de pareto ndo muito apropriada

(Coello, 1999).
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8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

(1) Testar a inclusdo dos efeitos de cavita¢do no problema de otimizagdo

Os efeitos de cavitacdo sdo aspectos basicos no projeto de turbomaquina hidraulicas,
neste trabalho nao foi incluido este fendmeno, pois, supds que, a introdugdo de algum parame-
tro de cavitacdo, tornasse as fungdes objetivos altamente ndo-lineares ou pudesse distorcer os
resultados, pelo uso da teoria unidimensional, no entanto, pode-se fazer uso da teoria bidi-
mensional e considerar os efeitos de cavitacdo através da minimizacdo de um coeficiente
(como o coeficiente de Thoma) ou introduzi-lo como uma restricdo (o coeficiente deve per-
manecer entre os limites inferior e superior) e por fim comparar os resultados com os dados

experimentais.

(2) Testar classificagdo de Oyama et al., (2005)

Testar a classificagdo de Oyama et al. (2005) para tratar eficientemente as restricdes
e/ou os varios objetivos originados na sugestdo anterior. Isso evitaria dificuldades inerentes ao
método de penalizacdo que foi empregado neste trabalho. Além do conceito de otimalidade
aplicado ao espaco das funcdes-objetivos, aplica-se também o conceito de otimalidade ao es-
paco das restri¢des. Como principal vantagem, destaca-se que o algoritmo ndo ¢ afetado pelo
grau de violagdo das restri¢cdes. Os resultados poderiam ser comparados com os experimentais

e com as solugdes encontradas pelos métodos até entao empregados.

(3) Testar ainclusdo do fator de penalidade dindmica de Joine and Houck (1994)

Testar a inclusdo de um fator de penalidade que ndo seja constante. O fator de penalida-
de dinamico torna a fungdo objetivo também uma fungdo dinamica. No trabalho de Joine and
Houck (1994), o fator de penalidade muda (aumenta com a geracao) de acordo com o proces-

so de otimizagdo.

(4) Testar outros modelos de perdas de energia hidraulica
Existem outros conjuntos de modelos de perdas de energias hidraulicas como os propos-
tos por Yoon et al. (1998) e Oh e Kim (2001), que poderiam ser testados e verificados com os

resultados experimentais e com o conjunto de perdas ja testados neste trabalho.
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(5) Testar outros métodos de otimizagao global

Com o uso de outras técnicas de otimizagdo, os resultados poderiam ser confrontados
com os algoritmos GA e NSGA-II. No capitulo 5 foram descritas outras técnicas de otimiza-
¢do multi-objetivos, de modo resumido. Além das técnicas ja citadas, poderia ser utilizado o
algoritmo Simulated Annealing (SA), que possui uma implementagdo no MatLab®. Como
exemplo de sua utilizagdo cita-se o trabalho de Ozdemir (2005), que aplicou Simulated Anne-
aling (SA) na otimizagdo conceptual mono e multi-objetivos (também multi-restritivo) de
perfis aerodindmicos (NACA) para aeronaves pilotadas por controle remoto na pulverizacao

de plantagdes.

(6) Testar a versio ga do MatLab® 2008

A versdo 2008 do GA possui implementacdo capaz de resolver problemas com restri-
coes lineares e nao lineares. A solugdo se da pelo algoritmo, transformando (reduzindo) o
problema a um outro subproblema, ou seja, pelo Lagrangiano aumentado “Augmented La-
grangian Genetic Algorithm” (ALGA). Novamente, pode-se confrontar os resultados com os

obtidos pelo algoritmo genético (GA, 2007), que fez uso do método de penalizacdo.



Apéndice A

GRANDEZAS GEOMETRICAS PRINCIPAIS E

COEFICIENTES ADMENSIONAIS UTILIZADOS

Este apéndice apresenta as diversas grandezas geometrias da bomba-turbina (Iltem A.1)

e coeficientes de perdas (Item A.2) utilizados neste trabalho. A indicacdo com asterisco (*) na

coluna descricdo das Tabelas A.1 até A.6 significa que os valores foram adotados para as res-

pectivas grandezas.

A.1 GRANDEZAS GEOMETRICAS PRINCIPAIS DA
TURBINA-BOMBA

Tabela A.1 Grandezas geométricas principais da caixa espiral (C).

Simbologia Descricao Valor | Unidade

D, Diametro de entrada da caixa espiral” 835 mm
L, Comprimento do trecho de entrada” 450 mm
Dy Diametro de entrada do caracol” 740 mm
D, Diametro da caixa espiral a 180°" 350 mm
Lc Comprimento desenvolvido do caracol” 4250 mm
ac Angulo da caixa espiral” 14 °

& Rugosidade da superficie 6,3 pum




Tabela A.2 Grandezas geométricas principais do pré-distribuidor (P).
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Simbologia Descricao Valor | Unidade
N, NUmero de palhetas fixas 20 -
Dip Diametro de entrada do pre-distribuidor 1.038 mm
D,p Didmetro de saida do pré-distribuidor 829 mm

lp Comprimento da corda da palheta fixa" 145,5 mm
o Angulo de entrada da palheta fixa - 0
yp Angulo de saida da palheta fixa - °
bp Largura da palheta fixa na entrada 51,00 mm
byp Largura da palheta fixa na saida 51,00 mm
ep Espessura da palheta fixa na entrada” 5,50 mm
ep Espessura da palheta fixa na saida” 3,50 mm
Ep Rugosidade da superficie 6,3 pum
Tabela A.3 Grandezas geométricas principais do distribuidor (D).

Simbologia Descricao Valor | Unidade
Noa Numero de palhetas diretrizes 20 -
D,p Diametro primitivo do distribuidor 733,00 mm
Dip Diametro de entrada da palheta diretriz Variavel mm
Dap Diametro de saida da palheta diretriz Variavel mm
‘5 Comprimento da corda da palheta diretriz” 140,00 mm

f Arqueamento da palheta diretriz” 0,5 mm
o Angulo de entrada da palheta diretriz Variavel °
Lo Angulo de saida da palheta diretriz Variavel °
bip Largura da palheta diretriz na entrada 51,00 mm
bap Largura da palheta diretriz na saida 51,00 mm
e Espessura da palheta diretriz na entrada” 6,00 mm
€n Espessura da palheta diretriz na entrada” 6,00 mm
& Rugosidade da superficie 6,3 pum

(No presente trabalho é considerado um perfil simétrico para a palheta diretriz)



Tabela A.4 Grandezas geométricas principais do rotor (R).
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Simbologia Descricao Valor | Unidade
Ny NUmero de pas 6 -
Dy Didmetro de entrada do rotor 618,40 mm
Ds Diémetro de saida do rotor 265,00 mm
‘. Comprimento da pa” 370,00 mm
B Angulo de entrada da pa 20,6 0
B Angulo de saida da pa 16,5 0
b4 Largura da pa na entrada 51,00 mm
bs Largura da pa na saida” 135,00 mm
es Espessura da pa na entrada” 7,0 mm
es Espessura da pa na saida” 1,5 mm
&r Rugosidade da superficie 4,0 um
Tabela A.5 Grandezas geométricas principais do tubo de succéo (T).
Simbologia Descricao Valor | Unidade
Dy Diametro de entrada do tubo de succéo” 291,00 mm
Das Diametro de saida do cone do T 298,00 mm
Dge Diametro de saida da curva do T" 284,00 mm
Leon Comprimento do cone” 100,00 mm
Rewr Raio de curvatura do cotovelo de 90°° 310,00 mm
Laiy Comprimento do trecho de saida” 1500,0 mm
Ds Diametro de saida do tubo de sucgdo” 540,00 mm
N, Namero de pilares divisores do T" 0 mm
& Rugosidade da superficie” 6,3 pum
Tabela A.6 Grandezas geométricas dos labirintos e recintos laterais.
Simbologia Descricao Valor | Unidade
Dy Diametro médio do labirinto” 290,00 mm
Ly Comprimento do labirinto radial junto & cinta” 25,00 mm
Sz Folga radial do labirinto junto a cinta 0,25 mm
S, Espacamento do recinto lateral junto & tampa superior 5,00 mm
s, Espacamento do recinto lateral junto ao cubo” 1,50 mm
Nre NUmero de ranhuras do labirinto 2 -
o Angulo médio de inclinacéo entre o cubo e a cinta 0 0




A.2 COEFICIENTES ADIMENSIONAIS UTILIZADOS

Tabela A.7 Coeficientes de perdas na caixa espiral para 0 modo turbina.
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Simbologia Descricdo Valor Observagao
Sini Fator de atrito para o trecho de entrada Eq. (6.68) Calculado
Lo Fator de atrito para o caracol Eq. (6.73) Calculado
Ko Coeficiente devido a curvatura do caracol 0,088 Adotado
Tabela A.8 Coeficientes de perdas no pré-distribuidor para 0 modo turbina.
Simbologia Descricdo Valor Observagao
o Coeficiente de perda por choque na entrada 0,3 Ueda et al.
fo Fator de atrito para o pré-distribuidor Eq. (6.79) Calculado
e Coeficiente de perda de mistura 0,8 Adotado
Tabela A.9 Coeficientes de perdas no distribuidor para 0 modo turbina.
Simbologia Descricdo Valor Observagao
Cony Coeficiente de perda por choque na entrada 0,3 Ueda et al.
1o Fator de atrito para o distribuidor Eq. (6.86) Calculado
S Coeficiente de perda de mistura 1,8 Adotado
Tabela A.10 Coeficientes de perdas no rotor para 0 modo turbina.
Simbologia Descricdo Valor Observagéo
o Coeficiente de perda por choque na entrada 2,5 Ueda et al.
1 Fator de atrito para o rotor Eqg. (6.86) Calculado
e Coeficiente de perda de mistura 1,6 Adotado
C Fator de perda nos canais do rotor 3,0 Ida e Kubota
Tabela A.11 Coeficientes de perdas no tubo de sucg¢ao para 0 modo turbina.
Simbologia Descricdo Valor Observagéo
S Coeficiente devido ao turbilhonamento 0,950 Adotado
K,, Coeficiente de perda localizada no cone 0,040 Grafico
K, Coeficiente devido a curvatura do cotovelo 0,230 Grafico
Ky Coeficiente de perda localizada no difusor 0,100 Gréfico
K, Coeficiente de perda de saida no difusor 1,000 Grafico
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Tabela A.12 Coeficientes de perdas nos labirintos e nos recintos lateral e anular
para os modos turbina e bomba.

Simbologia Descricéo Valor Observacao
f Fator de atrito no labirinto junto a cinta Eg. (6.109) Calculado
Cr Coeficiente de contragédo brusca na entrada 0,42 Grafico
Cs Coeficiente de expansao brusca na saida 1,00 Gréfico
0. Coeficiente de vazdo de fuga junto a cinta Eq. (6.125) Calculado

Fout Fator de atrito no labirinto junto ao cubo Eq. (3.126) Calculado
@ Coeficiente de vazéo de fuga junto ao cubo | Eq. (6.125) Calculado
k, Fator de rotagdo da agua no recinto lateral Eqg. (6.121) Calculado
¢ Coeficiente de atrito pelicular Eq. (6.122) Calculado
k,q Fator que considera a rugosidade Eq. (6.123) Calculado
k, Fator que considera a vazéo de fuga Eq. (6.124) Calculado
k Coeficiente de atrito lateral Eq.(6.118.b) Calculado

Tabela A.13 Coeficientes de perdas na caixa espiral (C) para 0 modo bomba.

Simbologia Descricéo Valor Observagéo
S Fator de atrito para o trecho de saida Eq. (6.68) Calculado
Forn Fator de atrito para o caracol Eq. (6.73) Calculado
Ko Coeficiente devido a curvatura do caracol 0,088 Adotado
Con Coeficiente de perda por choque na entrada 0,55 Ida e Kubota

Tabela A.14 Coeficientes de perdas no pré-distribuidor (P) para 0 modo bomba.

Simbologia Descrigao Valor Observacéao
S Coeficiente de perda por choque na entrada 1,0 Ida e Kubota

fo Fator de atrito para o pré-distribuidor Eq. (6.79) Calculado

S e Coeficiente de perda de mistura 0,8 Adotado

Tabela A.15 Coeficientes de perdas no distribuidor (D) para 0 modo bomba.

Simbologia Descricéo Valor Observacao
Con, Coeficiente de perda por choque na entrada 1,0 Ida e Kubota
1o Fator de atrito para o distribuidor Eq. (6.86) Calculado
S Coeficiente de perda de mistura 1,8 Adotado




Tabela A.16 Coeficientes de perdas no rotor (R) para 0 modo bomba.
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Simbologia Descricéo Valor Observacao
o Coeficiente de perda por choque na entrada 1,0 Ida e Kubota
fa Fator de atrito para o rotor Eq. (6.86) Calculado

e Coeficiente de perda de mistura 1,6 Adotado
C, Fator de perda nos canais do rotor 3,0 Ida e Kubota

Tabela A.17 Coeficientes de perdas no tubo de succdo (T) para o modo bomba.

Simbologia Descricéo Valor Observacao
K, Coeficiente de perda localizada no cone 0,040 Grafico
K. Coeficiente devido a curvatura do cotovelo 0,230 Gréfico
Ky Coeficiente de perda localizada no difusor 0,100 Gréfico




Apéndice B

ALGORITMO NSGA-Il E ALGORITMO GA BASICO

B.1 ALGORITMO NSGA Il UTILIZADO NA OTIMIZACAO
MULTI-OBJETIVO

A seguir é apresentado o algoritmo NSGA II, Deb (2001), usado pelo MatLab® 7.6,
implementado pela fungdo gamultiobj. A Figura B.1 ilustra a evolugao do algoritmo atra-

vés de varias frentes de Pareto ¢ o0 mecanismo crowding distance utilizado.

Z, |

cd 2(x£

cd4(x)

7

FiguraB.1 Mecanismo crowding distance.
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Este mecanismo visa obter uma distribui¢ao mais uniforme dos individuos ao longo das
varias frentes de Pareto. O algoritmo NSGA II ¢ puramente elitista, onde somente os genitores
(pais) e os novos individuos (filhos), pertencentes ao conjunto de individuos ndo-dominados,
participam do processo de cruzamento e selecdo. No passo 5 (algoritmo abaixo), para cada
individuo ¢ testada a condicdo de dominancia. Se o individuo r domina o individuo s, s € in-
cluido no conjunto de solu¢des dominadas, By. No entanto, se r ¢ dominado por S, € incremen-
tado o niamero de solugdes que domina r. Se nenhuma solugdo domina r, r ¢ incluido na pri-
meira frente de Pareto. Para cada membro r da atual frente de Pareto, analisa-se cada membro
do conjunto de solu¢des que domina S por um decremento de 1, quando este valor for zero S ¢

incluso numa nova lista # , sendo a atual frente de Pareto formada por todos membros de H.

Algoritmo NSGA 11:

Passo 1: Criagao “aleatoria” de uma populagao inicial P, de tamanho N; t = 0;
Passo 2: Criar uma nova populacao Q,, a partir de P,, submetidos a cruzamento e mutagao;
Passo 3: Se o critério de parada ¢ satisfeito, armazenar a populacdo Py;
Passo 4: Obter Ry=P; U Qg
Passo 5: Identificar as frentes de Pareto, F1, Fo, ..., Fx, em Rg;
5.1 paracadar € R¢
52 paracadas € R;
5.3 se (r<s)entdo B =B U{s}
5.4 sendo se (s <r)entdo N, =n+1
55 sen =0entdo F=FU{r}
5.6 i=1
5.7 enquanto F #0
5.8 H =0
59 paracadar € F,

5.10 para cadas € B,

5.11 n,=n—1

5.12 se n,=0 entdo =7 U{s}
5.13 1=i+l

5.14 k=%

Passo 6: Para cada frente de Pareto (i=1, 2, ..., K);
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6.1 Calcular a crowding distance entre todas as solug¢des de cada Fi;

6.2 Para cada Fj, fazer | = | Fi | e Xk a j-ézima solu¢do no conjunto de individuos de

Zk (X[j+1,k]) _Zk (Xk ) )

[j-1K]

i s
Zmax _ me
k k

Fi assinalar cd, (X, ,,) =%, cd, (X)) =% ¢ cd, (X ;)=

6.3 Achar a crowding distance total cd(x), da solug@o X, por meios da soma de todas as
crowding distance’s, para cada Fi, cd(X)=Z,cd, (X) ;
6.4 Criar a populacdo P+ como:
Caso 1: Se | Pu1 | +| Fi| <N entdo Puy = P U Fi;
Caso 2: Se | Pi+1 | +| Fi| > N entdo adicionar a populagao minima N — | Pi+1 | das
solucdes de Fj a Pisq;
Passo 7: Aplicar o método de selecdo por torneio, baseado na crowding distance, de modo a
obter a nova populacdo Q+1 de tamanho N, depois de aplicados os operadores de
cruzamento € mutagao;

Passo 8: t =t +1, ir para o Passo 3;

B.2 ALGORITMO GA BASICO

Passo 1: Criagdo “aleatéria” de uma populagdo inicial P; de tamanho N, avalia¢ao de todos os
individuos e criagdo de uma primeira solucao Ry; t = 1;
Passo 2: Cruzamento — Gerar uma nova populacdo de individuos Q como seguinte:
2.1 Escolher duas solugdes X; € Xz da primeira solugdo R;, com base nas suas classifica-
¢oes.
2.2 Usar o operador de cruzamento para gerar a nova populacao Q.
Passo 3: Mutagdo — Aplicar o operador de mutacdo a cada solu¢do de X € Ry, conforme a taxa
pré-definida de mutagao.
Passo 4: Classificagdo dos individuos — Avaliar cada individuo X € Ry, com base no valor da
funcdo objetivo e também da sua inviabilidade como solucao.
Passo 5: Selecao — Selecionar n individuos da primeira solucao R;, com base na suas classifi-
cacdes e repassa-los a nova populacao Ri+1.
Passo 6: Critério de parada — Se o critério de para foi atingido, retornar a atual populagdo

atingida, sendo, t = t+1 e va para o passo 2.



Apéndice C

PERDAS POR FUGA E POR ATRITO LATERAL

C.1 PERDAS POR FUGA

A vazao de 4dgua que ndo passa pelo interior do rotor (vazao que ndo participa da trans-
formacdo e da transferéncia de energia) de uma turbina ou de uma bomba ¢ denominada de

vazdo de fuga, Q.. Essa vazdo geralmente € dividida em duas: uma, denominada vazdo de
fuga externa, O, €, a outra, denominada de vazio de fuga interna, Q. Para 0 modo turbina,
a vazdo de fuga externa, Q,, passa entre o anel de desgaste rotativo inferior (montado na

cinta do rotor) e a tampa inferior (aro da cadmara do rotor), sendo esse espaco denominado de
labirinto externo, enquanto que, a vazdo de fuga interna, Q,, passa entre o anel de desgaste
rotativo superior (montado no cubo do rotor) e a tampa superior (tampa intermediaria), sendo
esse espago denominado de labirinto interno. Ja para o modo bomba, a vazio de fuga externa,

Q). , passa entre o anel de desgaste rotativo superior (montado no cubo do rotor) € a tampa
superior (tampa intermedidria), a0 passo que a vazdo de fuga interna, Q,, passa entre o anel

de desgaste rotativo inferior (montado na cinta do rotor) e a tampa inferior (aro da cdmara do
rotor). Esses labirintos geralmente tém a forma de labirintos liso, ranhurado ou de canto.
As pressoes estaticas nas arestas de pressao e de succ¢ao do rotor sdo, respectivamente,

p; € pe (turbina) ou p, e p; (bomba). A diferenga de pressdes estaticas entre os lados de

entrada e de saida do labirinto ¢ dada por
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Ap,=pg—Dps.- (C.1)

No recinto lateral entre o rotor e a parte fixa da turbina, admite-se que o fluido (agua)

gire como um corpo rigido, ou seja, a velocidade angular desse fluido, @, = ®,(r), € cons-
tante. Nessas condigdes, a velocidade de cada particula no recinto lateral ¢ aproximadamente
igual a r w, , onde r € o raio polar de uma particula de fluido.

No raio r,(turbina) ou r; (bomba), pode-se admitir que a pressdo no recinto lateral &

igual a pressdo estatica na aresta de pressdo do rotor. Quando o raio » diminui, a pressao

também diminui no recinto lateral, devido ao efeito da forca centrifuga causada pela rotagao
do rotor. Sob a hipdtese de w, constante, essa queda de pressdo € dada por pw_?, (rf —r*)2
(turbina) ou pw} (15 —r?)/2 (bomba), sendo p a massa especifica do fluido.

Com as consideragdes anteriores, a pressdo estatica (para o modo turbina) na entrada do

labirinto, pj, pode ser obtida em termos aproximados por,

Pe=EDPs—pPwy (C.2)

Se a pressdo estatica na saida do labirinto, pg, for considerada igual a pressdo estatica
na aresta de saida do rotor, p., a diferenga de pressoes estaticas entre os lados de entrada e de
saida do labirinto, equagao (C.1), é dada aproximadamente por

2 2
rVy, —r
Ap, = py— pe—pwy— >

(C.3)

Ainda para o modo de operacdo como turbina, a diferenca de pressdes estéticas, pode
ser obtida aproximadamente por meio da equagdo de Bernoulli do escoamento relativo e das

perdas no rotor, Z;, ou seja,

2 2 2 2
U, —u W — W,
ps—pﬁzp( 42 >+ 52 4+gZhRJ, (C.4)

onde Z, ¢ dadoem metros de coluna de dgua.

Fazendo o mesmo raciocinio para o modo de operagdo como bomba, a diferenca de

pressao estatica fica,
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2 2 2 2
Us: —U w, —W.
p6—p3%p[ 52 L+ 42 5—gZhRJ. (C.5)

Utilizando a defini¢do de trabalho especifico ideal do rotor, Y,

esty o

resulta, (respectiva-

mente para o modo turbina e para o modo bomba)

ALy gz 2T (C.6)

P = Lest, 84p 1 7 .
€

A r—r

Flay, —gZp-0} 2 (C.7)

p 2

No uso da rotina computacional e considerando o labirinto, a perda de pressdo descrita
anteriormente, passa a ser, p a)i, (r} —r})/2 (turbina) ou p a)_?, (r —12)/2 (bomba), onde r, é
o raio médio do labirinto. Segundo Pfleiderer e Petermann (1979), a velocidade angular w,

depende do espacamento entre as superficies laterais do rotor e da parte fixa da turbina que
formam o recinto lateral, do tamanho do recinto lateral, da rugosidade dessas superficies, e da
vazdo através do labirinto. Normalmente, a velocidade angular do fluido no recinto lateral,

@, , € relacionada a velocidade angular do rotor, @, por uma constante x, ou seja,
;=K. (C.8)

Se o recinto lateral for estreito, as superficies laterais lisas e de mesmo tamanho, e ainda
a vazao através do labirinto muito pequena, o valor de x ¢ considerado igual a 0,5. Em geral,
as superficies laterais ndo sdo lisas e ndo tém o mesmo tamanho. Nesses casos, adota-se, se-

gundo Pfleiderer e Petermann (1979), x=0,4 para baixas vazdes através do labirinto, e
x =0,8 para altas vazdes. Deve-se observar que, tanto para vazoes relativamente baixas como

para vazdes altas no labirinto, o fluido no recinto lateral ndo se comporta como um corpo rigi-

do e, em conseqiiéncia, a velocidade angular, @, = @, (r), ndo € mais constante.

Conforme a equagdo da continuidade, a vazdo de fuga atraves do labirinto, O, €

Qf =c, 4, (C.9)

onde ¢; ¢ a velocidade média em uma se¢do transversal do labirinto e A4, ¢ a area anular do

escoamento. A velocidade ¢; , como sera mostrado posteriormente, ¢ representada por
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¢, = u20p,/p, (C.10)

onde u ¢ um coeficiente empirico que depende da geometria do labirinto, do fator de atrito

de Darcy e dos coeficientes de contracdo e de expansao, respectivamente, na entrada e na sai-

da do labirinto. Considerando as equacdes (C.8) e (C.9), pode-se escrever
Or =uA\2Ap,/p . (C.11)

Labirinto liso:

A perda de pressao total, Ap, , no labirinto liso de largura, s, , Figura 3.4(a), ¢ devida a
perda por atrito viscoso, Ap,, , ao longo do seu comprimento, L, , a perda na entrada (contra-
cdo brusca), Ap;, e a perda na saida (expansdo brusca), Ap,. Combinado esses trés tipos de

perdas, resulta

L, c? c? c?
Ap, = L S Lyro=t ], C.12
) p{fzsL 5 (e 5 (s 2) (C.12)

e, em conseqiiéncia, a velocidade média, c; , €

¢ = — ! |28p, (C.13)
\/f2L+(cE+:S) P

Sy

resultando, conforme a equagao (C.10),

1
= :
\/f2LL+(CE+Cs)
Sy

(C.14)

O fator de atrito de Darcy, [, ¢ fungdo do namero de Reynolds, Re, , baseado na velo-

cidade média, c, , e na largura do labirinto, s, e da rugosidade relativa das superficies envol-
vidas. Os valores de f podem ser obtidos de Pfleiderer (1960) e Pfleiderer e Petermann
(1979), através de graficos. Os coeficientes de perdas na entrada, {, e na saida, (s, depen-

dem da geometria do labirinto. Se a entrada do labirinto ¢ arredondada ou chanfrada, obtém-

se, segundo White (2002), 0,4 <, <0,5. Para a saida, independentemente da sua geometria,
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(s <1, conforme White (2002). Pfleiderer (1960) e Pfleiderer e Petermann (1979) adotam

Cp=0,5¢Cs=1.

Labirinto Ranhurado:
No caso de labirinto com uma superficie lisa e a outra ranhurada, denominado labirinto
ranhurado, Figura 3.5, deve-se adicionar, segundo Pfleiderer (1960), para cada ranhura (nt-

mero total de ranhuras, N, ), uma perda de pressio igual a pc;/2, resultando de acordo com

(C.12) e (C.14)

U= i ! , (C.15.1)
\/fL+(CE +{5) T Np,
2s;
ou, segundo Vivier (1966):
1
n= - . (C.15.1)
[ H1,5+1,1 N,
2s;

Labirinto de Canto:
Conforme Pfleiderer (1960), para labirinto de canto, Figura 3.4(b), o coeficiente empiri-

co, u, ¢ dado por

u= 2 (C.15)
\/1,5+0,02L +0,02% (S)

! ”

s s"\s

Para os trés tipos de labirintos mencionados anteriormente, a area anular do escoamento

através do labirinto, A4, , na equagdo (C.11) é representada por
A, =nD,s,, (C.16)

onde D; ¢ o didmetro médio do labirinto (Figuras 3.4 e 3.5) e, no caso de labirinto de canto,
s; =s". No presente trabalho, como mencionado anteriormente, denomina-se a vazao de fuga
atraves do labirinto externo por O, € a vazdo de fuga através do labirinto interno por Q.
Para o calculo dessas vazdes, basta fazer O, =0, ¢ O, =0, na equagdo (C.11), utilizando

o coeficiente empirico, u, apropriado para cada labirinto.
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A vazdo de fuga total, O, € dada por

0,=0,+0;. C.17)

A vazdo que passa pelo rotor, Qp, que efetivamente participa da transformacdo de e-

nergia no rotor (- turbina, + bomba), ¢ dada por
Or =00y, C.18)

onde Q ¢ a vazdo da turbina (vazdo que entra na caixa espiral) que ¢ considerada a vazao

antes do rotor ou a vazao da bomba (vazio que entra pelo tubo de sucgao).

Em geral, a vazao que passa pelo tubo de suc¢do (turbina) ¢ dada por

QT:QR+Qf:QR+Qfe+Qﬁa C.19)

Op =0 _Qf = 0O _Q_fe _Qﬁ . (C.20)

Como ocorre com a vazdo de fuga, O, , geralmente, a vazao de fuga, O, € injetada no

escoamento principal que sai do rotor. A combinagao destes escoamentos, com caracteristicas
completamente diferentes entre si, resulta numa perda de mistura de dificil avaliacdo com

uma certa precisao, Denton (1993).

C.2 PERDA POR ATRITO LATERAL

Na literatura técnica, a perda por atrito lateral ¢ tratada em termos de poténcia perdida

por atrito viscoso e por circulagdo do escoamento nos recintos laterais externo, R, , € interno,
R,,, . Esses recintos sdo formados pelas superficies laterais do rotor e das partes fixas da tur-
int

bomaquina (tampa inferior e tampa superior respectivamente). Essa perda por atrito lateral
pode ser estimada de dois modelos distintos: um deles ndo leva em consideracdo a vazao de
fuga através dos recintos laterais e s6 considera a circulagdao, denominado modelo sem vazao
de fuga; o outro considera a vazdo de fuga através dos recintos laterais, denominado modelo
com vazao de fuga. A seguir, serdo indicadas as expressoes para determinar as perdas por

atrito lateral para cada modelo.
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Sem vazao de fuga:

Para o modelo sem vazao de fuga nos recintos laterais, uma camada fina de fluido pro-
xima a superficie rotativa (rotor), se movimenta, pela acdo da forca centrifuga, da parte mais
interna dessa superficie para a parte mais externa e retorna da parte mais externa da superficie
fixa (carcacga) para a parte mais interna, formando um movimento circulatorio continuo. Em
geral, a poténcia perdida por atrito lateral ¢ determinada em fungdo da massa especifica do

fluido de trabalho, p, da velocidade circunferencial na entrada do rotor (turbina, u, ), ou saida
do rotor (bomba, us), do didmetro externo do rotor, (turbina, D,) ou para o0 modo bomba

(Ds), e de um coeficiente empirico, &, , ou seja,

P,=k, pu; D; (turbina) P,=k, pu: D? (bomba), (C.21)

a a

Alguns autores, como Mataix (1975), recomenda um valor constante para k, . Outros,
como Pfleiderer (1960), Eckert e Schnell (1961) e Csanady (1964), relacionam k, com o
numero de Reynolds baseado na velocidade circunferencial com relacdo ao didmetro mais
externo. Nenhum desses autores considera o espagamento s entre o rotor e as partes fixas da
turbomaquina e, muito menos, a rugosidade das superficies envolvidas.

Uma ampla investigag¢ao foi conduzida por Daily e Nece (1960) para determinar o efeito
do espacamento entre as partes rotativas e fixa, s, , sobre a perda por atrito lateral, e esclare-
cer o mecanismo do escoamento no recinto lateral. Em geral, quatro tipos de escoamento, ou
quatro regimes de escoamento, podem existir no recinto lateral, dependendo do espagamento
axial, s, , e do nimero de Reynolds, Re.

Os quatros regimes estabelecidos por Daily e Nece (1960) foram: Regime I: escoamento
laminar e espagamento axial relativo, s,/D, pequeno; Regime II: escoamento laminar e espa-
camento axial relativo, s,/D , grande; Regime III: escoamento turbulento e espacamento axial
relativo, s;/D , pequeno; e Regime IV: escoamento turbulento e espagamento axial relativo,
s, /D, grande. O didmetro, D, pode ser D, ou Ds para os modos de operagcdo como turbina e

bomba respectivamente. Os detalhes desses quatros tipos de regimes podem ser obtidos dos
trabalhos de Daily e Nece (1960) e Roelke (1973).
Utilizando o diametro, D, e ndo o raio, r, conforme foi estabelecido por Daily e Nece

(1960), o coeficiente empirico, k, , ¢ dado, segundo Oliveira (2001), por

0,1

k, =0,013665 (%) /Re", (C.22)
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onde o nimero de Reynolds, , mais uma vez generalizando, ¢ dado por
Re=u(D/2)/v. (C.23)

Com vazao de fuga:

Segundo Daily e Nece (1960), para o caso com vazao de fuga nos recintos laterais, apo-
téncia de atrito lateral ¢ maior em relagdo ao caso sem vazao de fuga. Esse caso também foi
analisado por Daily et al. (1964) para pequenas vazdes de fuga e Regime IV. O fluido entra
no recinto lateral préximo ao eixo sem velocidade circunferencial e sai com velocidade cir-

cunferencial representada por k, w D/2. O valor de k, ¢ aproximadamente igual a 0,45 para
0,0125<s, £0,06. O aumento no torque em relagdo ao caso sem vazao de fuga, AM , devi-

do ao atrito lateral, ¢ a taxa de variacdo da quantidade de movimento angular do fluido que

escoa através do recinto lateral, ou seja,
AM =2pQ,k,0(D/2)=pQ,k,uD. (C.24)
O torque total, M , para o caso com vazao de fuga é
M=M,+4M =k, pu’D*/2+pQ, k,uD, (C.25)
onde o torque sem vazao de fuga, M, ¢ obtido da equagdo (C.21), ou seja,
M,=P,/o=k, pu*D’/2. (C.26)

Considerando a equagdo (C.22), a equagdo (C.25) torna-se em

M= 1+146,359k—”011 M,, (C.27)
(s,/D)”
onde
QfReO’2
T=——. C.28
Y (C.28)

De acordo com Daily et al. (1964), a equacdo (C.27) estabelece valores um tanto altos;
além disso, o efeito de s, /D ndo é precisamente dado por (s,/D)"'. Empiricamente, os resul-

tados de testes sdo representados dentro de 5% por

M= (14-50,985(/1];%‘EJM0 . (C.29)
D)

L



Apéndice D

VARIAGAO DO START POINT NAS OTIMIZAGCOES
MONO-OBJETIVO E MULTI-OBJETIVOS, E
VARIACAO DO FATOR DE PENALIZACAO

Neste apéndice, sao mostrados os diversos testes realizados com o start point das varia-
veis de projeto e o valor da fungdo objetivo, mantendo-se a mesma faixa de restri¢do para as
variaveis de projeto (lower bond e upper bond). Para todas as simulacdes, foi adotado o se-

guinte start point base: x, = 21° (dngulo de entrada da palheta fixa), 27° (dngulo de saida da

palheta fixa), 34° (4ngulo de montagem da palheta diretriz), 23° (dngulo de entrada da pa do

rotor) ¢ 18° (angulo de saida da pa do rotor). o,

Primeiramente, ¢ mostrada a variagdo para o modo de operagdo como turbina e, em se-
guida, para o modo de operagdo como bomba, ambos para otimizagdo mono-objetivo. Para
esse caso, cada start point foi sucessivamente variado, porém as demais variaveis foram fixa-

das, conforme indicado acima ( x, ).Posteriormente, ¢ mostrada a variacdo do start point para

a otimizagdo multi-objetivos (com pesos iguais), mantendo-se a mesma faixa de restri¢do para
as variaveis de projeto e cada start point também foi sucessivamente variado, porém as de-
mais varidveis foram fixadas. A variacdo foi de 0,5 em 0,5°, e o inicio e o fim da varia¢do do
start point estdo indicados nos graficos, onde n representa a variavel que esta variando.

Na seqiiéncia, sao mostrados os graficos para os testes feitos com o start point para as
otimizagdes mono-objetivo (Itens D.1 e D2) e multi-objetivos (Item D.3). Por fim, sdo apre-

sentados os graficos para o fator de penalizagao para os modos turbina e bomba (Item D.4).
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D.1 OTIMIZAGAO MONO-OBJETIVO (TURBINA)

Funcdo objetivo

Fungéo objetivo

(xo=mn;27; 34;23; 18. Equivale a: a,,; a5y 6,5 55)
88,1088 — :

88,1086
88,1084
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88,1080
88,1078

88,1076

88,1074

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
88’107217 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura D.1 Start point para o angulo de entrada da palheta fixa.

(x,=211n342318)
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Figura D.2 Start point para o angulo de saida da palheta fixa.
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Funcio objetivo

88,102 b

88,100 - b

88,098 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 5]

Figura D.3 Start point para o angulo de montagem da palheta diretriz.
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(x,=212734n18)
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Figura D.4 Start point para o angulo de entrada da pa do rotor.
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Fungéo objetivo

88,102 - b

88,100 = b

88,098 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Figura D.S Start point para o angulo de saida da pa do rotor.

D.2 OTIMIZAGAO MONO-OBJETIVO (BOMBA)

(xo=21273423 n. Equivale a: a,, ;0,5 yp 3 Bss B)
86.490

86,485

86,480

86,475

86,470

Funcdo objetivo

86,465

86,460

86455 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7TT13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura D.6 Start point para o angulo de entrada da pa do rotor.
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Fungio objetivo
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(x,=212734n18)

L

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
86,450 18 20 24 26 28 30 32 34 36 38

86,485
86,480
86,475
86,470
86,465
86,460

86,455

40

Figura D.7 Start point para o angulo de saida da pa do rotor.

(x,=2127n2318)
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Figura D.8 Start point para o angulo de montagem da palheta diretriz.

Fungdo objetivo

(x,=211n342318)

86,4725

86,4720
86,4715
86,4701
86,4705
86,4700

86,4695

40 42 44

86,4690

20 46

Figura D.9 Start point para o angulo de entrada da palheta fixa.
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= 1273423 18)

86,4720

.Z 86,4715

Funcio objetivo

86,4710

86,4705

Figura D.10 Start point para o angulo de saida da palheta fixa.

D.3 OTIMIZAGAO MULTI-OBJETIVOS

(x,=n27342318)

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

87,284

87,283

87,282

87,281

Fungdo objetivo

87,280

87,279 20

Figura D.11 Start point para o angulo de entrada da palheta fixa para o modo turbina e para
o angulo de saida da palheta fixa para o modo bomba.
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Figura D.12
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Start point para o angulo de saida da palheta fixa para o modo turbina e para
o angulo de entrada da palheta fixa para o modo bomba.
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(x,=21271n2318)

87,4 ‘

87,2
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86,8
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86,6

864 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Figura D.13 Start point para o angulo de montagem da palheta diretriz.
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Figura D.14 Start point para o angulo de entrada da pa do rotor para o modo turbina e para
o angulo de saida da pa do rotor para o modo bomba.

(x,=21273423n)

87,30
87,29 r i
87,28
87,27

87,26
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Figura D.15 Start point para o dngulo de saida da pa do rotor para o modo turbina e para
o angulo de entrada da pa do rotor para o modo bomba.
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D.4 VARIAGAO DO FATOR DE PENALIZAGAO

As Figuras D.1 e D.2 mostram os testes com a variacao do fator de penaliza¢ao para os
modos bomba e turbina. O fator de penalidade foi variado de 50 em 50 até 2000, (40 chama-
das do otimizador) para cada fator de cruzamento mencionado no capitulo 7, aqui € represen-
tado o resultado, apenas para os fatores utilizados. As fun¢des “rand” e “randn” foram
ativadas para permitir tal variagdo. Para pequenos valores do fator de penalidade (menor do
que 150 e para ambos os modos de operagdo) ocorrem as maiores violacdes das restricdes. Do
valor 300 em diante ndo ocorrem grandes alteracdes no valor da fungdo-objetivo. No entanto,
ocorrem flutuagdes de valores para as varidveis de projeto como ocorreu com o start point no

uso do SQP.

Func@o objetivo
[oe]
oo
W
T
L

88,21 i

j/\/\/\/** -
88,1 I N

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
88,0 50 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fator de Penalidade, M

Figura D.16 Variacgdo do fator de penalizagdo para o modo turbina (FC=0,75).
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Funcao objetivo
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86,41 T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
86,3 50 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fator de Penalidade, M
Figura D.17 Variagio do fator de penalizagdo para o modo bomba (FC=0,675).



Apéndice E

VARIACAO DO FATOR DE CRUZAMENTO
UTILIZANDO NSGA I

Neste Apéndice, sdo apresentadas apenas trés curvas para cada fator de cruzamento, FC,
de 0,65, 0,75 e 0,85. Para pequenos valores do fator de cruzamento (até 0,5), foi observada a
ocorréncia de flutuacdo muito grande em relacéo aos valores dos angulos das palhetas fixas e
das pas do rotor, ndo representando de modo apropriado a geometria da bomba-turbina. Para
cada fator de cruzamento, o otimizador foi chamado 50 vezes. Em cada chamada, foram obti-
das curvas de compromisso diferentes (frentes de Pareto) entre o rendimento total da turbina e
da bomba. Foi decidido representar trés figuras para cada fator de cruzamento, por representa-

rem as maiores diferengas observadas com relagdo aos rendimentos totais.
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B
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0,880 -
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0,877

T
O
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0,876 L 1 L 1 L 1 L 1 L ]
0,861 0,862 0,863 0,864 0,865 0,866

Rendimento Bomba, n,

Figura E.1 Frente de Pareto 1 para FC = 0,65.
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Figura E.2 Frente de Pareto 2 para FC = 0,65.
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Figura E.3 Frente de Pareto 3 para FC = 0,65.
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Figura E.4 Frente de Pareto 1 para FC = 0,75.
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Figura E.5 Frente de Pareto 2 para FC =0,75.
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Figura E.6 Frente de Pareto 3 para FC = 0,75.
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Figura E.7 Frente de Pareto 1 para FC = 0,85.
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Figura E.8 Frente de Pareto 2 para FC = 0,85.
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Figura E.9 Frente de Pareto 3 para FC = 0,85.



Apéndice F

PALHETAS DIRETRIZES

O anel de regulagdo, que recebe o comando do servomotor e o transmite a0 mecanismo
do distribuidor, permite movimentar simultaneamente todas as palhetas diretrizes em torno do
eixo de cada palheta. Os eixos das palhetas estdo posicionados no didmetro primitivo do
distribuidor, D, conforme a Figura F.1. Como mencionado nos Capitulos 5 e 6, ao variar a
abertura do distribuidor, os angulos de entrada e de saida das pas diretrizes, que sdo medidos
em relagdo a direcédo circunferencial, também variam. Essa variagdo, evidentemente, modifica
os diametros de entrada e de saida do distribuidor. Por um lado, se a variacdo dos angulos
afeta as condicGes do escoamento na entrada e na saida das pas diretrizes, por outro lado os
didmetros afetam diretamente as dimensdes do espaco entre o pre-distribuidor e o distribuidor
e também do espaco entre o distribuidor e rotor. No que segue, sdo apresentadas as expressdes
para a determinacao dos angulos e didmetros de entrada e saida das palhetas diretrizes (Granja
Jiménez, 2004).

0, = 2sen-t 4o/ lp . (B.1)
L+4(fp 1 10p)2

‘b

R.-————D B.2
° 2sen (0, /2) (8.2

l
S =2sen-1| -2 | B.3
. o

D



elDR = elDW - Cip

lypsen(m/2-0yp5 )}

p

oS (ep)
" c0s(8yp, )

1D —

D,p =2[r} + 055 —2r ¢, cos(n/2-6, -0, /2)]V?
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* *
Opp =0,p, +A05,
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(B.4)

(B.5)

(B.6)
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Figura F.1 Palheta diretriz e suas grandezas geomeétricas principais.
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