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Resumo: A fim de aumentar o rendimento global de turbinaan€is, torna-se necessario minimizar as diversas
perdas hidraulicas que ocorrem nos seus compondmtbemecanicos. Para atingir tal objetivo, sao lizados
modelos apropriados de perdas hidraulicas e duasités de otimizacdo: programacao quadratica segisrne
algoritmo genético. Por meio de um modelo concdptoam base na linha de corrente média, parametros
geomeétricos principais e correlacdes de perdas ma@a componente hidromecanico da turbina Franmisgsca-se a
melhor configuracdo das variaveis de projeto pargar vazao-rotacdo referente ao ponto de rendimegitbal
maximo, que resulte no maior rendimento global pebs As varidveis de projeto conceptual sédo: aogul
geométricos de entrada e saida das palhetas fisgséHdistribuidor, A&ngulo de montagem das palhetliastrizes do
distribuidor e angulos geométricos de entrada elaalas pas do rotor. Com as novas variaveis deepoa@ as demais
dimensdes fixadas, € realizada uma predicao de sa@teristicas hidrodindmicas para uma ampla éade vazdes

e rotagdes. Essas caracteristicas hidrodindmicasnggem avaliar o desempenho da turbina Francis, s&onas
proximidades do seu ponto de maximo rendimento, ta@bém em pontos de operacdo em cargas parciais e
sobrecargas. Os resultados obtidos sdo comparados @s resultdos experimentais do modelo reduzidarda
turbina Francis de rotacao especifica igual a 284.

Palavras-chave: Otimizacao, Predicao tedrica, Turbina Francis.

1. INTRODUGAO

A metodologia conceptual de projeto de qualqudranraquina € ainda essencial na fase inicial desfargpor ser
simples, rapida e de boa precisdo, mesmo ndo estamdpletamente determinada a sua geometria, Omg2001).
Apesar de o crescente uso de técnicas de CFD (iaddos Fluidos Computacional) para o projeto dismae
componentes isolados e de turbinas hidraulicas lstas muitos fendmenos relacionados com a sepadacéamada-
limite, formacao de voértices, interacdo entre aoamentos, cavitacdo, etc., em geral aparecem, anesrponto de
projeto. Esses fendmenos sao dificeis de serentgsedmedidos com precisdo aceitavel.

A metodologia conceptual apresentada é aplicadauemmodelo reduzido de turbina Francis com rotacao
especifica, g = n @%(gH)**, igual a 284. Dado o par vazdo-rotagdo, buscaisgzar os angulos geométricos de
entrada e saida das palhetas fixas do pré-digtohud angulo de montagem das palhetas diretriaeistribuidor e os
angulos geométricos de entrada e saida das pastatp de modo que a energia do escoamento sejavalsala
maneira mais eficiente possivel. Para tal finakdazkrtas restricbes apropriadas e dimensdes kiadtmodelo sdo
preestabelecidas. As caracteristicas do escoars@&otobtidas pela teoria unidimensional, utilizaméoas correlacbes
de perdas (empiricas e semi-empiricas). Duas #sniée otimizagdo sdo utilizadas: Programagdo Seiglen
Quadratica, SQP Sequential Quadratic Programm Algoritmo Genético, GA Genetic algorithmsDe posse das
novas variaveis de projeto obtidas pela metodojagiealizada uma predigdo do campo de funcionandaturbina
Francis numa ampla faixa de vazdes, rotacdes ¢uadeido distribuidor, para posterior comparacéua os resultados
experimentais do modelo reduzido.

2. O PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

O problema de otimizacao de turbina Francis trataekie trabalho é definido pela maximizacdo doinegigto
global. A formulacdo do problema de minimizacdo-h@ear (tanto para o SQP como para o GA), contigégts de
desigualdade néo-linear e de faixas laterais, éeseptada pela Eq. (1), com f(x) % {minimizacdo de w é
equivalente a maximizacao dg
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Minimizar f(x)

Sujeitoa gx¥0, F1.,m e :Qfs i< syp i1, , @)
A altura de queda liquida, H, resultante da gedanetimizada deve permanecer entre os limitesimfer superior
(restricdo nado-linear). Durante o processo de m#igdio utilizando o algoritmo genético, se H perroandora dos
limites inferior e superior, a funcéo-objetivo énpkzada. O fluxograma do projeto otimizado utifida SQP esta
representado na Fig. (1a). O otimizador utilizaiagéiof mi ncon do MATLAB® que implementa o algoritmo SQP,
gue repassa as variaveis de projeto ao resolveabeef) e a restricdo ndo-linear e, respectivamentefcgnado um
escalar () e um vetor da restricdo. Se a otimalidade fosfeitla, obtém-se o projeto otimizado. O fluxogradwa
projeto otimizado utilizando GA esta representaddiy. (1b). O otimizador utiliza a funcga do MATLAB®, onde
€ gerada aleatoriamente uma populacéo inicial eité & avaliacdo da funcdo-objetivo. Se a otimdkdado for
satisfeita, uma nova populacao é obtida pela ag@liwae operadores genéticos (selecao, cruzamemitagao).

Inicio da otimizag&o

— . -n
Inicio da otimizag&o ¢—‘ [ Populagéo Inicial X |

= - X - -
F otimizador (f m ncon) Solver (Fungao-objetivo, f (x)) ‘ r ’—% Avaliago da fungao-objetivo f (x) ‘T

Nova
populacéo X

- T
| L |

Projeto otimizado, x* ‘

Restricdes nédo-Lineares (g(X)) ‘

‘ Projeto otimizado, x*

(a) (b)

Figura 1. Fluxogramas do projeto otimizado utilizardo (a) SQP e (b) GA.

A definicdo para o espaco das variaveis de prdfemiao viavel, S, ou da regido de busca) é fesranpeio das
restricbes laterais para as variaveis de projetoo vetor n-dimensional para variaveis de dedieéiale projeto)x =
[X1, X2,..., Xs] . A regidio S é definida pelos limites inferioresugz)eriores,xijnf exjs“p respectivamente, que delimita cada

variavel de deciséx, S={XDD” X< x <X i=1,.. r} . A solucéo encontrada pelo método baseado noegriadé

considerada como uma solugéo 6tima local, que pedeima solucéo 6tima global dependendo do ponjadela
para a otimizacéo e da funcéo referente ao probl8erapre que possivel é recomendado utilizar neaismh técnica
de otimizagéo, a fim de verificar se as solu¢o&esonvergindo para valores coerentes, Arora (2004

Em otimizacdo restrita, a idéia principal do SQBbéer uma direcao de busca resolvendo-se um subprab
guadratico, com funcdo-objetivo quadratica e rgdts lineares, que constitui uma generalizacaarssdos quase-
Newton para minimizacao irrestrita, Antoniou e 20Q7). Em outras palavras, 0 objetivo geral emcésdaa um
problema de otimizacdo com restricdo € transfoorgmt um outro subproblema mais simples, que padeeselvido
usando as bases de um processo interativo e sipa@sA implementacdo SQP consiste de trés estggincipais: 1)
Atualizacdo da matriz Hessiana; 2) Solucéo do problquadratico; 3) Nova direcdo de busca e funeanédtito.

O algoritmo genético é um algoritmo probabilistagpee fornece um mecanismo de busca paralela, eatigdapt
baseado no principio da sobrevivéncia dos maissagptoa reproducdo, Fonseca e Fleming (1993). BExisteitas
variag6es dos algoritmos genéticos, ndo possuindodefinicdo rigorosa. Por exemplo, alguns GA'sguodliferir em
como os individuos serdo inseridos na proxima @era®s GA’s, como qualquer algoritmo evoluciondestéo
fundamentados em cinco principais componentes, &keticz, (1996): 1) Representacdo genética parac@es
potenciais do problema (codificacdo do conjunt@aeimetros); 2) Criacdo de uma populacéo iniclahvaliacdo da
funcdo obijetivo, fitness$ ou “cost, de modo a classificar os individuos da populagiale a primeira denominac¢éao no
contexto dos parametros genéticos (aptiddo) e andegesta ligada a area econdmica; 4) Aplicacdopaeadores
genéticos durante a reproducdo; 5) Atribuicbes dregs aos pardmetros genéticos (tamanho da pdépulac
probabilidades de aplicar operadores genéticog, etc

3. METODOLOGIA PARA OBTENGAO DO RESOLVENTE (SOLVER)

A obtencéo tedrica das caracteristicas hidrodingsnita turbina envolve a analise do escoamentoéatidsr cada
componente hidromecéanico isoladamente. As condigéescoamento na saida de cada componente séladatcdas
condicdes de entrada do componente (condigBes cidalsg e da sua geometria. Entdo, as condicdesodamento na
saida tornam-se condi¢8es de entrada conhecida® gadximo componente (ndo foi considerado o dedwiangulo
do escoamento na saida das palhetas fixas, dastgmltiretrizes e das pas do rotor em relacdoeassrespectivos
angulos geométricos). Inicialmente, o procedimet@dal metodologia ndo deve seguir o escoamenttedeentrada
até a saida da turbina. O principal motivo é quazio que passa pelo rotorg, @ diferente da vazao através da



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

turbina, Q, devido as perdas por fuga que é regpehgelo rendimento de fuga, que, por sua vez, depende deeQ
Q. A Fig. (2) apresenta as sec¢des transversal gliovaal de trés componentes hidromecéanicos primiga turbina
Francis. Além desses componentes, existem os espatge o pré-distribuidor e o distribuidor e emtrdistribuidor e o
rotor onde 0 escoamento ndo-guiado é tratado acoefdihitfield e Baines (1990). A Tabela (1) apreseas
dimensfes geométricas principais dos componentisrhecanicos da turbina. A condicdo de operacam @gonto
6timo da turbina é dada por: vazéo da turbina, @23 ni/s, rotacdo n =1130 rpm e altura de queda liquidala,64
m, conforme o relatorio final UMSA/FUPAI (1989) btarado pelas equipes da UMSA (Usiminas Mecéanida)Se do

LHPCH (Laboratério Hidromecéanico para Pequenasr@enitlidrelétricas), sendo a escala do modelo iddwde 1:3.

Tabela 1. Principais dimensdes da turbina-modelo.

Rotor Simbolo | Valor | Unid. Pré-distribuidor Simbolo | Valor | Unid.
Diametro de entrada D, 218,00 m Diametro de entrada Dip 456,12 m
Diametro de saida Ds 180,00 m Diametro de saida Dop 397,22 m
Largura na entrada b, 86,00 m Largura na entrada bip 98,61 m
Largura na saida bs 110,00 m Largura na saida b.p 98,61 m
Espessura na entrada € 1,40 m Espessura na entrada €ip 3,33 m
Espessura na saida € 1,40 m Espessura na saida &p 1,11 m
Rugosidade superficig €r 6,0 um | Rugosidade superficial €p 12,0 pm
Numero de pas Ngr 12 - Numero de palhetas fixas Np 18 -

Distribuidor Simbolo | Valor | Unid. Caixa espiral Simbolo | Valor | Unid.
Didmetro primitivo Dpo 347,22 m Diametro de entrada Dic 304,45 m
Diametro de entrada Dip Variavel m Diametro a 180 D,c 187,96 m
Diametro de saida D,p Variavel m Comprimento desenvolvid Lc 1.501 m
Espessura na entrada  e;p 7,64 m Rugosidade superficial £ 14 um
Espessura na saida &p 1,69 m Angulo da caixa espiral Oc 14 °
Largura na entrada bip 98,01 m Tubo de sucgéo Simbolo | Valor | Unid.
Largura na saida b.p 98,01 m Diametro de entrada D, 307,50 m
Rugosidade superficig £ 8,0 um | Didmetro de saida Dg 535,28 m
Numero de palhetas Np 20 - Rugosidade superficial &1 12,0 pum

bp

(b)

Figura 2. (a) Secao transversal parcial e (b) Segdneridional do pré-distribuidor, distribuidor e do rotor.
3.1. Perdas Hidraulicas

Com relagdo a caixa espiral (C), sdo calculadaegsintes perdas: perda por atrito viscoso noonjgtecho de
entrada da caixa espiral), perda no caracol e dapdevido a curvatura do caracol. Para o pré-distor (P),
distribuidor (D) e rotor (R), sdo calculadas asugggs perdas: perda por choque, por atrito viseode mistura. As
perdas no tubo de succédo (TS) sdo compostas péla per turbilhonamento no cone, perda distribmial@one, perda
devida a curvatura do cotovelo, perda distribuialdarecho final e perda localizada na saida. A ppataatrito viscoso
€ dada pela Eq. (2), com fator de atrito, f, caldal pela férmula de Swamee e Jain (1976), L o comento
caracteristico, Po diametro hidraulicoy . a velocidade de referénciaye aceleracdo da gravidade. A perda devido a
curvatura é calculada segundo Uedal (1980), conforme a Eq. (3), ondg,Ké um coeficiente de perda devido a
curvatura e & a componente circunferencial da velocidade absaohdtdia do fluido (agua).
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=f - _ref (2)

Z =K gy 2 3

As perdas por choque na entrada do pré-distribudtistribuidor sdo calculadas segundo Uetdal (1980), e na
entrada do rotor, conforme Raabe (1985). Essaspeadb calculadas pelas Eq. (4), (5) e (6), raspentnte.

2

* leP
ZchP = Cchp (cota,-cota 1P)2 2_g “
CZ
Z(:hD = Ccrb (COtU, lD-COt(l*lD)2 > 1gD (5)
2 2 2
ZchR :Cci u, g th _i Q (UMI g Hétnhm u SétJ (6)
29 u, u Q, U, U,

onde{, € o coeficiente de perda por choquep angulo do escoamento absoluto incideniep angulo geométrico de

entrada das palhetas fixas ou das palhetas destniedido em relacédo a direcao circunferencia, w as velocidades
circunferenciais na entrada e saida das pas do catouladas segundo a linha média do escoamentplarm
meridional (com R = Dy, € Ds = Ds,, conforme a Fig. (2b)), H a altura de queda ligudd turbina, Q a vazéong o
rendimento hidraulico. As demais grandezas concintiit” se referem a condicdo de rendimento gloh@kimo da
turbina,nma, definida como condicao 6tima. A perda de mishae o pré-distribuidor e distribuidor, segundo &ed
al. (1980), é representada pela Eq. (7).

2 2
e, N (o

= a | 2 7
nDzsimJ 29 ()

ZmW:me|:

onde(,, € um coeficiente empirico de perda de mistusaa espessura na saida das palhetas fixas ou detasal
diretrizes, N, o nimero de palhetas fixas ou o numero de pallthtesizes, o, 0 dngulo geométrico de saida das

palhetas fixas ou das palhetas diretrizes medidoradatao a direcdo circunferencial, & velocidade média do
escoamento absoluto na saida das palhetas fix@asgpalhetas diretrizes @ B diametro na saida das palhetas fixas ou
das palhetas diretrizes. De modo similar, a peedaidtura para o rotor é representada pela Eq. (8).

2

e. N, 2

me:émw % & (8)
nDgsinB; | 29

onde g € a espessura na saida da paphtimero de pag; o angulo geométrico de saida da pa medido eméiekac

direcdo circunferencial, g velocidade média do escoamento relativo na skigs e D= Ds,,,, conforme a Fig. (2b).
A perda por turbilhonamento, que ocorre na enttadaubo de succdo (na entrada do cone do tubocgés)) surge do
escoamento na saida do rotor, quando esse escoaapme@senta uma componente circunferencial da idelde
absoluta, g, ndo-nula. Segundo Uedaal (1980), essa perda é representada pela Eqg. (9).

n D, by Cmei ©)

Z =
tur Ctur Q Zg
onde{,, € um coeficiente de perda por turbilhonamentoeAlp de saida no tubo de succao (perda localidegende
do coeficiente k (considerado igual a 1), e dacidbrde média do escoamento na saida do tubo daosug:¢

3.2. Perdas por Fuga
A perda por fuga, representada pela vazao volucaét€), é determinada pori@ Q - @, onde Q é a vazédo

através do rotor e Q a vazao da turbina. A vaz&oghe é composta pelas vazfes de fuga externee @terna, @ ou
seja, Q= Q. + Q;. A vazdo de fuga, tanto externa como interna, nidpdasicamente da geometria de cada labirinto.
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Conforme a Fig. (3), o labirinto para o calculo @g é um labirinto liso (Detalhe A) e para o célcul @. € um
labirinto de canto (Detalhe B). Maiores detalhdsresms varios tipos de labirintos podem ser obtato¥ivier (1966) e
de Pfleiderer e Petermann (1979). Para o célcidwaabes de fuga externa e interna é utilizada §1B)

Q =nA, 24p b (10)

onde o coeficiente n é obtido de Pfleiderer e R&tan (1979) para ambos os tipos de labirintgsé Area anular do
escoamento através do labirintag a diferenca de pressdes estaticas entre a emtisalda do labirinto.
Detalhe A Detalhe B

D, D,

LL SI'_I
i

Sh = Ak

72 : s
B

(b)

Figura 3. Secao meridional parcial da caixa espitado pré-distribuidor, do distribuidor e do rotor e (b)
Labirintos A e B (b).

3.3. Perdas por Atrito Lateral

A perda de poténcia por atrito lateral é obtidaGd#ich (2003), Eq. (11), ond&é a inclinacdo da tampa inferior
com relacao a direcao radial, r o raio do rotognezfite ao ponto 4e, gorraio médio do labirinto (I2).

p =Ko o1 h) (11)
% cos%p r

A expressao para o calculo do fatgrdonsidera quatro tipos possiveis de regimes demgsntos (dois laminares
e dois turbulentos, ambos podendo possuir espa¢aimeqgueno ou grande nos recintos laterais enoe as partes
fixas da turbina) e também a vazéo de fuga, dedacmym a Eq. (12).

b 0,0625
——+

k. =
¥ 25 Re R®

(1-k, )" ke ki (12)

ondes, € a relagdo entre o espagamento do recinto laggral o raio mais externo da pa do rotog,o0Rnimero de
Reynolds, ko fator de rotacéo do fluido no recinto lateralgpeazéo de fuga nula,gko fator que leva em consideracéo
o efeito da rugosidade da superficlg, o fator que leva em consideracéo o efeito da vaegatuga. Para rotores de

turbinas Francis normais e rapidas, o recinto enti@ta do rotor e o anel inferior (Detalhe A dg. F3b)) € um recinto
anular. Para esta situacéo, a perda de poténcatnitorlateral é representada pela Eq. (13).
al

PIA =k po’R*L (13)

onde R é o raio externo da cinta do rotor e L omuprimento, } € um fator dado pela Eqg. (14), ondeéso
espacamento entre a cinta do rotor e o anel imfekgsim, a perda por atrito lateral total é reprtada pela Eq. (15).

1+
cil = 2nR + 0’0972 R K (14)
S_ Re R 1+i

2R
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4. METODOLOGIA DE PREDIGAO DAS CARACTERISTICAS DA TURB INA FRANCIS

A metodologia de predicdo apresentada neste trmiadimilar aquela desenvolvida por Granja Jiméae@4). No
presente trabalho ndo é considerado a variacdogdasidade superficial dos diversos componentesimecanicos da
turbina, como foi feito por Granja Jimenez. Em ®ds célculos, o rendimento mecéanico foi adotadalig 98%. A
metodologia para a determinac¢do das caracteridtidasdindmicas da turbina considera o seguinteEritfada dos
dados: valores geométricos, coeficientes de pdridagulicas, variaveis de controle: vazéo, Q, r@baq, e abertura,
(todas as variaveis calculadas sé@o indexadas caoespsctivas variaveis de controle independenten, @ (Fig. (5));
2) Calculos preliminares: areas do escoamentoeftde estrangulamento, passo e célculo da vardggidiametros
de entrada e saida do distribuidor; 3) Calculowddscidades: na caixa espiral, pré-distribuidostribuidor, tubo de
succao; 4) Primeiro céalculo das velocidades norrodm a vazdo Q; 5) Célculo dos coeficientes déoas) Calculo
das perdas hidraulicas na caixa espiral, pré-disttor e distribuidor; 7) Inicio do ciclo iteratiyeara o célculo da
altura de queda liquida da turbina, H; 8) Calcwde gerdas hidraulicas no rotor e tubo de succaGaRulo da vazéo
de fuga; 10) Célculo da vazao do rotog; ®1) Novo célculo das velocidades no rotor; 12c@é do novo coeficiente
de atrito viscoso para o rotor; 13) Calculo dasasgeerdas hidraulicas no rotor e tubo de succjoCakulo da perda
de poténcia por atrito lateral; 15) Célculo dasactaristicas hidrodindmicas (alturas de quedad&ei rendimentos);
16) Verificagdo do critério de convergéncia; 17)cGkb das velocidades reais no rotor; 18) Calcw@s dovas perdas
hidraulicas no rotor e tubo de succéo; 19) Noveuwélda vazao de fuga; 20) Novo célculo da perdpadéncia por
atrito lateral; 21) Obtencdo final das caractardstihidrodinamicas.

RN

n

oy

B

Q @ Q@
Figura 4. llustracdo de matriz multidimensional representando as diversas grandezas de interesse.

Portanto, a grandeza G representa: altura de diggdda, H, perdas hidraulicas nos componenteshidcanicos
da turbina Francis, Zh Zhs, Zhy, Zhg, Zhrs, rendimento hidraulicoy,, rendimento de fugay, rendimento de atrito
lateral,ny, rendimento internog;, rendimento global, etc. Por exemplo, para obter as caracteristiciiedindAmicas
em funcdo da rotacdo com uma abertura do distdbuidada, consideram-se todas as curvas H x Qulegtos
armazenados num plano transversal (matriz bidirneai de uma determinada grandeza, G, neste castyra de
gueda liquida, H) para cada rotacao, n, e intenpala as vazdes correspondentes a cada curva gansstdnte.

5. RESULTADOS

Inicialmente, sdo apresentados os resultados abtitlizando SQP e posteriormente aqueles utiliaa@é. As
seguintes faixas de valores para as variaveis dietprsdo consideradas: angulo geométrico de entashida das
palhetas fixas: 10° &;p< 35° e 25° <ti,p < 55°, respectivamente, o angulo de montagem alastas diretrizes: 20° <
op < 50°, angulo geométrico de entrada e saida dasipa<B,< 70° e 15° 35 < 35°, respectivamente. Para a altura
de queda liquida (restricdo nao-linear), foi adatadeguinte faixa de valores: 12,15 id < 12,85 m.

Conforme comentado anteriormente, o SQP é fortemgependente do ponto de partida para a buscardo po
otimo. Dos varios testes realizados com pontosadiédp, trés sdo selecionados:

SQP-1(ayp = 19,45°,0,0 = 50,00°,ay = 36,45°,34 = 35,80°,35 = 20,10°), resultando o rendimento glohak
80,21 %, altura de queda liquida H = 12,07 m (fdaixa de H) e variaveis de projetg = 16,89°,0,- = 50,00°,0
= 36,73°3, = 35,85° €35 = 20,98°.

SQP-2(a4p = 15,00°,0. = 45,00°,ay = 31,45° 3, = 52,8°,35 = 24,1°), resultandg = 82,10 %, H = 12,54 m e as
variaveis de projeta;p = 16,79°,0,p = 43,86°,ay = 31,64° 3, = 52,85° €35 = 23,66°.
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SQP-3(a3p = 11,45°,0,p = 36,00°,a = 40,45° 3, = 55,85° 35 = 18.13°), resultandg = 81,74%, H= 12,76 m e
as variaveis de projetmp = 11,88°0,- = 38,86°,ay = 31,33° 3, = 55,85° 35 = 23,80°.

A solucdoSQP-2¢é escolhida dentre as possiveis solucfes parsterioo realizacdo da predicao das caracteristicas
hidrodindmicas da turbina, pelo fato de os valofslos serem os mais préximos daqueles referaatesio modelo
reduzido da turbina Francis, ou sajg;= 14°,0,p = 45°,3, = 52°,35 = 23°.

As Figs. 5, 6 e 7 apresentam os resultados paalrérturas do distribuidor correspondentes assamgulos de
montagem das palhetas diretrizeg,= 25, ay = 28 e ay = 3@, respectivamente, para posterior comparacdo com 0s
resultados experimentais referentes ao rendimdobalgn.,, do modelo reduzido.
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Figura 5. Rendimentos dos diversos componentes éumgao da rotacdo unitaria (lado esquerdo) e campo
béasico de funcionamento (lado direito) paran, = 25° (SQP-2).
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Figura 6. Rendimentos dos diversos componentes éumgao da rotacdo unitaria (lado esquerdo) e campo
basico de funcionamento (lado direito) parar, = 28° (SQP-2).

Conforme mostram as Figs. 5, 6 e 7, as perdas utickkda na caixa espiral (C) e no pré-distribuidB) &0
relativamente pequenas (0os seus rendimentos siivaielente altos), mas elas apresentam um ligeimeato com o
aumento da abertura do distribuidor. De forma nmaigdria, as perdas no rotor (R) aumentam com atubedo
distribuidor. Entretanto, as perdas no distribuifi®y sdo menores para abertura do distribuidorligua®, e maiores
para abertura igual a 2%m relacdo a abertura de’28to se deve principalmente ao aumento das p@atashoque e
de mistura presentes, respectivamente, na entradéda das palhetas diretrizes. As perdas no tebsudgédo (TS)
aumentam com a abertura do distribuidor e séo emipara rotacdes unitarias,;Nmaiores. Isto se deve ao aumento
da perda por turbilhonamento na entrada do tubosutzdo por causa do aumento no valor da componente
circunferencial da velocidade absoluta na saidatho.

Na utilizagéo do GA, foi mantida a mesma faixa dores para as varidveis de projeto referente<Ed & devido
ao algoritmo ser probabilistico, 0 mesmo foi cham&@ vezes, com 0s seguintes parametros utilizafdbs: de
penalidade igual a 150, nimero de geracfes ig8al s,amanho da populagéo igual a 30, fator de ananto igual a
0,7, selecéo pelo método da roleta, e cruzamentogspontos.
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Figura 7. Rendimentos dos diversos componentes éamcao da rotacdo unitaria (lado esquerdo) e campo
basico de funcionamento (lado direito) parar, = 30° (SQP-2).

Para cada chamada do algoritmo, obteve-se um thdivdtimo apos a sua convergéncia. A Fig. (8) raosada
individuo e os valores obtidos de rendimento glgbahbolo em circulo) e respectivamente a alturguksla liquida
(simbolo em estrela). Esta figura também mostrarquadividuos (simbolos em estrela) que violanestricdo ndo-
linear de altura de queda liquida (fora dos limitas duas linhas cheias) e que as variagdes rdisnemtos e alturas de
queda liquida foram pequenas.
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Figura 8. Rendimentos e alturas de queda liquidaesultantes das 60 chamadas do algoritmo.

Da Fig. (8) foi escolhido o individuo 49 que aprdae) = 82,28 % e H = 12,65 m, resultando as seguintes
variaveis de projetan;p= 15,87°,0,p = 42,30°,ay = 31,61°,34 = 49,53°,35 = 23,40°. Estes valores das variaveis de
projeto sdo escolhidos para a posterior realizdedmredicao das caracteristicas hidrodinAmicasrdaa.

Este individuo foi escolhido por apresentar o magsrdimento global possivel aliado a altura de guéglida
mais préxima possivel da altura de queda liquittaadtEsta solucao foi denominada de GA-49.

A convergéncia desta solucdo se deu pelo limitel@edncia no valor da funcéo objetivo apds 51 ¢figa e 1716
avaliacdes da funcao-objetivo levando um tempordegssamento 132,9 segundos (PC, Pentium4™ 3,0.GHZ)

As Figs. 9, 10 e 11 apresentam os resultados pgralberturas do distribuidor correspondentesréesahgulos de
montagem das palhetas diretrizeg,= 25, ay = 28 e ay = 3@, respectivamente, para posterior comparacdo com 0s
resultados experimentais referentes ao rendimdobalgn.,, do modelo reduzido.

A solucdo 6tima GA-49 resultou em um comportamdmatstante semelhante ao SQP-2, para as trés abettura
distribuidor. Os seguintes comentarios podem s&rsfeobre as perdas hidraulicas com relacdo pectdgas solucbes
em toda a faixa de funcionamento da turbina.
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Figura 9. Rendimentos dos diversos componentes éamcao da rotacdo unitaria (lado esquerdo) e campo
basico de funcionamento (lado direito) parawy, = 25° (GA-49).
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Figura 10. Rendimentos dos diversos componentes éumcéo da rotacao unitaria (lado esquerdo) e campo
basico de funcionamento (lado direito) paran, = 28° (GA-49).
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Figura 11. Rendimentos dos diversos componentes éumcéo da rotacdo unitaria (lado esquerdo) e campo
basico de funcionamento (lado direito) paraw, = 30° (GA-49).

Perdas hidraulicas na caixa espiral: Tanto a sol@#&49 quanto a solu¢gdo SQP-2 apresentaram a mastem
de grandeza, ou seja, ndo houve diferencas sigtivés, porém nas duas solugdes a perda por @stoso no caracol
predominou.
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Perdas hidraulicas no pré-distribuidor: As duasigiés apresentaram a mesma ordem de grandeza legéora
perda de mistura. Com relagdo ao atrito viscosmlacdo GA-49 apresentou um pequeno aumento codpaman a
solucdo SQP-2, e com relacéo a perda por choqua)aes da solucdo GA-49 praticamente dobraramretegdo aos
valores da solucdo SQP-2.

Perdas hidraulicas no distribuidor: As duas sola@®esentaram mesma ordem de grandeza com rasp&odas
por atrito viscoso e de mistura, porém a solugaed8Aapresentou uma perda por choque um pouco rcengrarada
com a solucéo SQP-2.

Perdas hidraulicas no rotor: A solugdo SQP-2 aptesevalores um pouco menores do que a solugao %éerh
relagdo a perda por atrito viscoso e a mesma od#gegnandeza para as demais perdas.

Perdas hidraulicas no tubo de succéo: A solucaat@Apresentou perdas por turbilhonamento um powwras
para vazdes menores que a vazao 6tima e perdasugn maiores para vazdes maiores que a vazao 6tima.

6. CONCLUSOES

A principal contribuicdo deste trabalho foi o des#nvimento de uma metodologia de baixo custo coamanal,
vidvel e de facil implementacdo em um computaddZ)(ara o projeto otimizado e predi¢cdo das caratiEas
hidrodindAmicas de turbina Francis. Com relacdo &odatogia de otimizacdo, os valores das varidveipibjeto
obtidos conduziram a rendimentos globais maioresagurendimentos globais obtidos experimentalmemtetoda a
faixa de operacao analisada, indicando que halplidade de melhorar o desempenho da turbina. Gelatdo a
metodologia de predi¢do das caracteristicas hidamdicas da turbina, os resultados sdo compativaiscccampo de
funcionamento de turbinas Francis, na faixa deaij@er analisada. A solugéo SQP-2, comparada colm@iedGA-49,
apresentou uma boa aproxima¢édo em torno do oOtiolmafjlcom uma mesma tendéncia para as variavgisieo.
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