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RESUMO

PARAMETRIZACAO E SIMULACAO NUMERICA DA TURBINA
HIDROCINETICA - OTIMIZACAO VIA ALGORITMOS GENETICOS

Autor: Anna Paula de Sousa Parente Rodrigues
Orientador: Antoénio C. P. Brasil Junior
Programa de Pés-graduacao em Ciéncias Mecanicas

Brasilia, Dezembro de 2007

O rotor € o componente do sistema hidrocinético cujas caracteristicas de configuracdo
sdao de suma importancia, pois influencia diretamente no rendimento global do sistema.
Dessa maneira, a determinag¢do da geometria de pd que melhor se adapta as condi¢des
de funcionamento impostas, aumentando a poténcia gerada, é um importante fator a ser
otimizado na turbina hidrocinética (THC). Para que a otimizacdo se torne mais eficiente,
€ necessdrio realizar a implementacdo de um modelo matematico capaz de descrever o
comportamento da THC. No presente trabalho utilizou-se o MATLAB 7.0 na
plataforma Windows XP. Tal algoritmo € baseado na defini¢do de parametros
operacionais e dimensionais, os quais permitem o tratamento de dados de ensaios de
desempenho, assim como a proposi¢do de uma linha de desenvolvimento tecnoldgico
do projeto hidrodindmico do rotor. Um modelo simplificado do escoamento na THC
possibilita uma avaliagdo sistemdtica do efeito da geometria da maquina, considerando
o efeito de um difusor no incremento da poténcia gerada. Algoritmos genéticos foram
utilizados para a otimiza¢do da geometria das pds, isto €, a melhor combinacdo dos
angulos dos bordos de ataque e de fuga, além da dimensdo da corda de cada perfil.
Simulagdes numéricas foram realizadas, através do cédigo comercial ANSYS-CFX 11,
a fim de se validar toda a metodologia matematica e de otimizacdo. Comprovando a
capacidade do modelo matematico de descrever o comportamento da THC, além da

viabilidade do uso de algoritmos genéticos para sua otimizagao.
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ABSTRACT

PARAMETRIZATION AND NUMERICAL SIMULATION OF THE
HIDROKINETIC TURBINE - OTIMIZATION USING GENETICS
ALGORITHM

Author: Anna Paula de Sousa Parente Rodrigues
Supervisor: Antonio C. P. Brasil Junior
Programa de Pés-graduacao em Ciéncias Mecanicas

Brasilia, December of 2007

The rotor is the part of the hydrokinetic system whose configuration characteristics are
essential due to its influence on the global efficiency of the system. The definition of the
blade runner that adapts to the imposed working conditions, increasing the power, is an
important factor to be optimized in a hydrokinetic turbine (HKT). In order to make the
optimization more efficient, a mathematical model capable of describing the HT
behavior has to be implemented. In this work the MATLAB 7.0 in the Windows XP
platform was used. The algorithm is based on the definition of operational and
dimensional parameters that enable the treatment of performance test data and the
proposition of a technological development line of the hydrodynamic project of the
rotor. A simplified flowing model in the HKT enables a systemic evaluation of the
geometric effect of the machine, considering the effect of a diffuser on the increase of
the generated power. Genetic algorithms were applied for blade geometry optimization
in order to obtain the best combination of the angles of leading and trailing edges
besides the dimensions of the ropes of each profile. Numerical simulations were
conducted using the commercial code ANSYS-CEX 11 to validate the mathematical
methodology and the optimization. The results indicate that the applied model describes
properly the HKT behavior and that the genetic algorithm optimized the hydrokinetic

system of the rotor.
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1 INTRODUCAO.

Uma das primeiras formas utilizadas pelo homem para a conversio de energia de
correntes em poténcia mecanica realizou-se através do uso de rodas d’dgua de madeira.
Rodas d’dgua de vdrios tipos foram utilizadas em algumas partes da Europa e Asia

durante vérios anos, principalmente para moer graos (Paish, 2002).

Vitruvio, um século antes de Cristo, projetou e instalou vdrias rodas d’dgua simples e
faceis de construir. Estas mdquinas trabalhavam a baixa rotacdo sendo usadas em
pequenas quedas e gerando pequenas poténcias. Devido a este fato e com o progresso da

Era Industrial estas foram reduzindo sua aplicacdo (Macintyre, 1983).

Leonard Euler (1707-1783), que inventara uma roda de reacdo com distribuidor fixo,
verdadeira percussora da turbina, publicou em 1751 seus primeiros trabalhos sobre
turbo-maquinas. Os estudos de Euler encontraram aplicagdes decisivas no século XIX
com as rodas Poncelet e com as turbinas propriamente ditas. Pode-se, em resumo, dizer
que a concepg¢do da turbina se deve a Euler e que a primeira turbina industrial foi obra

de Fourneyron (Macintyre, 1983).

Esta evolucgao histérica das turbinas hidraulicas permitiu o desenvolvimento de sistemas
hidroelétricos de grande e médio porte, com alta eficiéncia de conversdo. Porém,

considerdveis impactos ambientais acompanharam esta evolucao.

Como uma alternativa sustentdvel para a geragcdo de energia elétrica aparece a turbina
hidrocinética, ou hidroturbina de dguas correntes, a qual € capaz de converter a energia

cinética dos rios, correntes marinhas, ou até mesmo de maré, em energia elétrica.

Ao contrério das turbinas hidrdulicas de grande porte, as quais necessitam de represas,
lagos artificial e outras infra-estruturas associadas ao armazenamento e controle do
potencial hidrico, estes sistemas hidrocinéticos de pequeno porte sdo capazes de
converter a energia cinética das d4guas em movimento diretamente, sem interromper seu

curso natural.



A exploracdo de pequenas mdaquinas hidrocinéticas ndo € definitivamente um novo
conceito, foi investigado pela universidade do Reino Unido em 1979, no Canada e por e
na Austrdlia no mesmo tempo. Sendo utilizadas na Africa em pequenas escalas nos anos
80. Porém, uma re-visitagdo desta tecnologia no momento atual pode significar uma

excelente alternativa para a geracdo de eletricidade de forma sustentdvel (Pish, 2002).

Esta tecnologia, no entanto, possui a necessidade de ser robusta e satisfatéria para
condicdes extremamente severas, como as encontradas em comunidades remotas,
considerando um funcionamento sem interrupcdo de vdrios anos e com uma
manuten¢do minima, sendo capaz de prover uma poténcia elétrica da ordem de 2 kW

(Tiago-Filho, 2003).

Comparando-se os sistemas que utilizam a energia da correnteza dos rios a sistemas
com represamento, verifica-se que os primeiros possuem uma eficiéncia menor, uma
vez que, estdo sujeitos ao chamado limites de Betz (Betz, 1926), que define como
59.3% o limite miximo da energia cinética incidente que pode ser convertida em
poténcia elétrica. No entanto, esta limitagdo ndo os desqualifica como uma alternativa
para geracdo de pequenos blocos de energia (Nascimento et al., 1997), ji que este

possui como principais vantagens:

e Barateamento dos custos relativos aos trabalhos civis de construgao;
¢ Eliminagdo de distirbios no ecossistema;
e Exploracdo de uma gama maior de lugares, necessitando apenas de

um fluxo de dgua freqiiente e constante.

Alguns problemas potenciais, no entanto, nao podem ser desconsiderados, como:

e Necessidade de uma boa ancoragem, devido as forcas de arrasto do
conjunto da turbina;

¢ Crescimento de algas nas pds, reduzindo sua eficiéncia;

e (Corrosao da maquina;

e Danos por tempestade;

e Possivel perigo oferecido a embarcacdes e banhistas em certas dreas.



Porém, tais problemas podem ser superados, dado o conhecimento adquirido durante

séculos de experiéncia com rotores de navios e plataformas de petréleo (Kirke, 2003).

O sistema de poténcia hidrocinética, com baixos impactos ambientais, representa uma
6tima fonte de geragdo de energia para pequenas comunidades isoladas que se localizam
as margens de rios, principalmente em paises em desenvolvimento (Brasil et al., 2006).
Devido a existéncia de vastas distancias entre as comunidades, e também o fato destas

regides serem indspitas, como por exemplo, as que se localizam na Floresta Amazonica.

A caréncia de eletricidade € um fato antigo no interior amazdnico. Numa regido de
dimensdes continentais e populacdo rarefeita, ainda persiste o cendrio de falta de
energia elétrica nas pequenas comunidades isoladas. Devido a sua colonizacdo, os
povoados nesta regido foram concentrados nas margens dos rios mais proximos da calha
da bacia amazdnica, regido de planicie alagada e onde ha poucas chances para a
construcdo de usinas que exijam represamento (Cruz, 2005). O que torna a tecnologia

de turbinas hidrocinéticas uma interessante alternativa para este local.

A literatura técnica sobre a concepg¢do, projeto e uso de turbinas hidrocinéticas ndo é
muito vasta. Apenas poucos artigos sdo apresentados e em geral, muitos destes
disponibilizados em anais de conferéncias ou veiculos especificos. Uma revisdo sobre o

estado da arte desta tecnologia é apresentada a seguir.

1.1 ESTADO DA ARTE

Uma revisao sobre turbinas hidrocinéticas pode ser encontrada em (Tiago-Filho, 2003),
descrevendo aspectos gerais e o potencial de uso desta tecnologia no Brasil. Este
trabalho aborda o potencial desta tecnologia para o uso em comunidades isoladas. Esta
mesma abordagem ¢é encontrada em (Els et al. (2003)), onde uma visdo geral de uma
THC instalada em uma comunidade rural (Municipio de Correntina na Bahia) €

apresentada.

Uma importante referéncia sobre o tema € apresentada por Gorban et al., (2001), onde
sao explorados os limites de eficiéncia de maquinas em fluxo livre. Este artigo apresenta

uma dedugdo analitica importante baseada na resisténcia hidrodindmica de blocagens do



escoamento por rotores de THC (Turbina Hidrocinética). Os resultados obtidos
estabelecem limites de eficiéncia mais restritivos do que os limites cldssicos propostos
por Betz, (Betz 1926). Finalmente este trabalho explora um novo conceito de turbina
chamado de turbina de Gorlov (Gorlov, 1995), contornando esta limitagdo tedrica. A
importancia deste resultado consiste no fato do aumento da efici€éncia de mdquinas
hidrocinéticas s tornar-se possivel através do uso de mecanismos hidrodindmicos de
compensacgdo da resisténcia hidraulica da maquina, seja pelo uso de difusores, seja pela

inovacdo do desenho geométrico ndo convencional de pés.

Os artigos de (Mesquita et al., 1999) e (Mesquita et al., 2000) apresentam uma
metodologia de projeto e andlise hidrodindmica baseada no equacionamento matematico
do equilibrio de esforcos hidrodindmicos nas pas. Este trabalho representa um excelente
ponto de partida para o desenvolvimento de projetos de THC’s, uma vez que,
proporciona uma formulagéo rapida e eficaz para o dimensionamento hidrodindmico de

rotores.

Outra interessante concepg¢ao alternativa de THC, bastante explorada na atualidade é o
arranjo geométrico com eixo vertical ((Ponta & Dutt 2000), (Salter 1998), (Guerra &
Mesquita 1997) e (Kiho et al., 1996)). Nota-se que esta miquina também apresenta
restricdes de eficiéncia baseada na limitacdo de Betz. No entanto, a grande contribuicao
deste tipo de turbina é de contornar este limite através do uso de pds helicoidais,
demonstrando que as linhas de corrente para esta geometria sdo re-direcionadas,

quebrando assim a limitagc@o devido ao bloqueio do escoamento.

A equipe japonesa do professor Karemoto ((Inagaki, et al., 2004), (Kanemoto et al.,
2002)) apresenta uma concepgdo simples e eficiente de turbina tipo hélice de eixo
inclinado. Apresentando bons resultados, em particular para rios de pouca profundidade.
A simplicidade do projeto, que envolve eixo de rotores inclinados é uma alternativa que

proporcional um baixo custo final da maquina.

Uma linha de desenvolvimento atual explorada por vdrios grupos de pesquisa
internacionais baseia-se no desenvolvimento de mdquinas para correntezas de maré
(Bahaj & Meyers 2003). Embora aspectos de desenvolvimento hidrodindmico possam
ser compartilhados de maquinas de correntes de rio, muitas especificagdes operacionais

sao muito especificas de correntes marinhas. Em geral tais miquinas sdo concebidas
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com grandes dimensdes, o que foge um pouco do propdsito de aplicacdio em

comunidades isoladas.

Do lado de fabricantes de pequenas mdaquinas, poucas informagdes técnicas
disponibilizadas sobre THC’s ((UEK 2005), por exemplo). Poucas empresas
disponibilizam produtos acabados na Internet, o que torna o desafio do desenvolvimento

tecnoldgico ainda mais justificavel.

No Brasil a experiéncia de maior sucesso na geracio de energia elétrica é associada ao
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia-UnB, com um

grupo de estudo e desenvolvimento de turbinas axiais (Els et al., 2003).

A primeira méaquina desenvolvida por este grupo de pesquisas, chamada Geracdo 1,
Figura 1.1, foi instalada em Julho de 1995 em Correntina-BA, com uma capacidade de
geracdo de 1,5 kW de poténcia elétrica (Oliveira & Souza, 2006). Este projeto apresenta
algumas inovagdes como uma grade na entrada da turbina e um estator de forma a
direcionar o fluxo de dgua, melhorando o dngulo de ataque nas pas do rotor. Além de
um tubo de succdo na parte saida e cones no centro da turbina para minimizar a geragao
de turbuléncia das correntes de dgua e melhorar o desenho hidrodindmico. Das
instalacdes existentes, os melhores resultados para esta turbina foram obtidos com uma
velocidade de escoamento de 2 m/s e seis pds, oitenta centimetros de didmetro (Tiago-

Filho, 2003).

Figura 1.1-Turbina Hidrocinética Geragdo 1.



Com a instalacdo de um difusor conico usando o mesmo conceito de turbinas edlicas
com difusor, surgiu a turbina hidrocinética Geracao 2, Figura 1.2, instalada também em
Correntina-BA em Agosto de 2005 e em Maracd - AP em Outubro de 2006. O uso do
difusor gera uma desaceleracio do escoamento na saida da turbina criando uma regiao
de baixa pressdo neste ponto, aumentando a velocidade do escoamento na entrada desta
e consequentemente, o coeficiente de poténcia da madquina. Esta melhora de
desempenho foi efetivamente observada em testes realizados, porém, um aumento das
dimensdes devido ao uso do difusor, torna esta miquina inadequada para uso em certos
rios com baixa profundidade. Esta dltima limitagdo foi parcialmente equacionada pela

concepg¢do de um difusor assimétrico, abrindo para as laterais (Oliveira & Souza, 2006).

Figura 1.2-Turbina Hidrocinética Geragao 2.

Com a evolugdo do projeto e a busca por uma maquina mais compacta e portétil foi
concebida a turbina hidrocinética Geragao 3, Figura 1.3. A superficie interna da carcaca

perfilada, agindo como um difusor, reduzindo a pressdao na saida e a integracdo do
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gerador ao nicleo, formando um conjunto com o rotor, formam importantes

incrementos nesta nova geracao (Oliveira & Souza, 2006).

Figura 1.3-Turbina Hidrocinética Geracdo 3-Desenho em CAD.

A geometria proposta para a turbina hidrocinética visa a obten¢@o de uma maquina axial
com um desempenho hidraulico o mais préximo possivel de uma turbina axial
convencional, uma vez que para uma maquina axial convencional pode-se alcancar uma
eficiéncia préxima a 90%. No entanto, como se trata de uma mdaquina de fluxo livre, a
energia maxima que pode ser convertida da energia cinética na drea do rotor de projecao

€ 59.3% (C,max =0.59), como definido pelo limite de Betz. Esta menor eficiéncia €

proveniente da redugéo da velocidade do fluxo na entrada da turbina (Lula et al., 2006).

O uso de um difusor partido faz com que o escoamento externo da turbina passe pelo
vdo entre a carcaca e o difusor, levando a um controle da camada limite na superficie
interna deste difusor. Devido a este controle é possivel utilizar um difusor mais curto,
de um angulo de abertura maior que 8°, um resultado muito mais econémico do que os
difusores longos usados nas geragdes anteriores (Oliveira & Souza, 2006). Esta nova
concepcio foi projetada em cooperacio com a Ecole Nationale d’Arts e Metiers

(ENSAN) de Paris, Franca.

Simulagdes numéricas e experimentais foram realizadas nesta turbina. Lula et al.
(2006), apresentou um estudo experimental em escala reduzida 1:10 através de um tiinel

de vento conseguindo resultados satisfatérios em sua poté€ncia de saida. Brasil et al.



(2006), com simulacdes numéricas através de técnicas CFD (Computational Fluid

Dynamic) obteve uma poténcia de 1.5 kW para rios com velocidade de 2 m/s.

1.2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral a simulacdo numérica e otimizagdo da
turbina hidrocinética, utilizada na geragdo de energia elétrica em pequenas comunidades

ribeirinhas do interior do Brasil, visando um ganho na poténcia gerada.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tém-se:

e Desenvolvimento do modelo matematico para a descricio do comportamento da
turbina;

e Desenvolvimento de um modelo integral simplificado, tornando capaz a
avaliac@o sistemadtica do efeito da geometria da THC, considerando a presenca
de um difusor;

¢ Implementacdo de um algoritmo capaz de simular o comportamento da THC,
baseado nas formulacdes matematicas descritas a cima;

e Aplicacdo de uma técnica de otimizacdo, no caso algoritmos genéticos, para a

otimizagdo da geometria das pas do rotor;

® Simulag¢do via CFD tanto do canal entre pds, como da méquina completa.

1.4 DEFINICAO DO PROBLEMA

O rotor € o componente do sistema responsavel por captar a energia cinética do
escoamento e transformd-la em energia mecénica de rotagdo. E o componente mais
caracteristico de um sistema hidrocinético. Por este motivo, a configuracdo do rotor

influencia diretamente no rendimento global do sistema.

A pressdo da agua sobre as pds do rotor da turbina, Figura 1.3, produz um movimento
giratério do eixo da turbina, transformando a energia hidrdulica em um trabalho

mecanico.



Difusor

Figura 1.4 - Turbina hidrocinética.

Atuam nas pds forcas aerodindmicas chamadas de forca de sustentagcdo (lift),
perpendicular a direcio do escoamento, e forca de arrasto (drag), na direcdo do
escoamento. Adicionalmente, as forcas de sustentacdo dependem da geometria da pa e
do angulo de ataque, formado entre a velocidade relativa do escoamento e o eixo da pa.

(Burton et al., 2001), sendo este um motivo para o projeto de perfis otimizado.

E possivel estabelecer a geometria de uma pa para uma dada condi¢do de operacio,
fixada em projeto, cujo objetivo é a maximiza¢do do desempenho aerodinimico,

obtendo uma distribui¢cdo de cordas e angulos ao longo da envergadura.

Para que esse processo de otimizacdo se torne mais rapido, a implementacdo do modelo
matemdtico capaz de descrever o comportamento dessa turbina se faz necessério. Esse

modelo se torna interessante devido a rapidez pela qual os resultados sdo obtidos.

Devido a estes motivos, este trabalho tem o intuito determinar a geometria de pa que
melhor se adaptard as condi¢des do escoamento imposto, aumentando assim a poténcia

gerada pela turbina.



1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em 8 capitulos. No capitulo 1, um breve histérico sobre a
geracdo de energia elétrica através da conversdo da energia cinética dos rios. Sendo
apresentada uma revisdo bibliografica da turbina hidrocinética e os objetivos deste

trabalho.

O capitulo 2 apresenta o desenvolvimento do modelo matemadtico o qual ird descrever o
comportamento da turbina hidrocinética. Tal defini¢do ird permitir o tratamento de
dados de ensaios de desempenho além da proposicdo de uma linha de desenvolvimento

tecnoldgico do projeto hidrodindmico do rotor.

No capitulo 3 o modelo integral simplificado do escoamento na turbina € apresentado,
permitindo uma avaliacdo sistematica do efeito da geometria da maquina, considerando

o efeito da presenca do difusor traseiro.

O capitulo 4 propdem uma otimizacdo da turbina hidrocinética, utilizando para isso
algoritmos genéticos. Essa técnica de otimizag@o utiliza uma busca global a fim de se
encontrar a melhor combinacio da corda, dngulos do bordo de ataque e de fuga, dada

certa condi¢do de operacdo, melhorando assim, o desempenho da turbina hidrocinética.

A validac@o dos resultados obtidos, através de simulacdes numéricas empregando o

pacote comercial ANSYS CFX 11, € analisada no capitulo 5.

No capitulo 6 os resultados obtidos através do modelo matemético, implementado em
Matlab 7.0, e das simulagdes numéricas sdo comparados e analisados. As conclusdes
relativas ao trabalho s@o expostas no capitulo 7, e finalizando, o capitulo 8 que contém

as referéncias bibliogréficas utilizadas no presente trabalho.
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2 PARAMETROS GERAIS.

Para que estudos numéricos e experimentais de THC’s sejam desenvolvidos serd
apresentada neste capitulo a defini¢cdo de pardmetros operacionais e dimensionais que
permitam o tratamento de dados de ensaios de desempenho, assim como a proposi¢ao

de uma linha de desenvolvimento tecnolégico do projeto hidrodindmico do rotor.

2.1 PARAMETRIZACAO DO FUNCIONAMENTO GLOBAL

Seja uma turbina axial, Figura 2.1, instalada em um fluido em movimento com uma
velocidade de corrente Vo, a energia cinética E, disponivel que cruza uma drea

2

transversal ao fluxo, A = , € dada por:

Eo=%pAVO3 (1)

Onde p denota a densidade da dgua e D o didmetro do rotor.

Sy

Figura 2.1 - Turbina hidrocinética com difusor (configuragéo de fluxo).

No entanto, essa energia ndo é totalmente convertida pela turbina. Devido a este fato
introduz-se o conceito de coeficiente de poténcia, o qual caracteriza o nivel de

rendimento de uma turbina.
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O estudo de turbinas hidrocinéticas possui uma forte associagdo com a parametrizacio

utilizada em maquinas edlicas. Assim, considerando que a THC produz uma poténcia

efetiva de P, € possivel definir o coeficiente de poténcia, C b da mesma como:

Poténcia disponivel no eixo

C,=
" Poténcia disponivel no fluido
P_ P
C,= =T (2)
’ 5 PAV;

z

Esse C, geralmente € expresso como uma dependéncia funcional da razdo de

velocidade periférica de rotagdo do rotor ( A ), definida como:

1R

T 3)

Nota-se que ® e R representam respectivamente a velocidade angular de rotacao (rad/s)

e o raio externo do rotor.

O escoamento de dgua em torno e no interior de uma turbina hidrocinética livre é
caracterizado por uma reducdo de sua velocidade na face de entrada do rotor. Isto se da
como conseqiiéncia da resisténcia hidrodindmica da madaquina, que bloqueia o
escoamento como um volume semipermeével. Parte do fluido entdo contorna a turbina e
parte flui em seu interior proporcionando a conversdo de energia hidraulica em

mecanica.

Supondo que a massa do fluido permaneca separada da que ndo atravessa a turbina e
que, portanto ndo sofre a redugdo de velocidade, pode-se desenhar uma superficie de
contorno entre a massa afetada e a ndo afetada pela turbina. Essa superficie pode ser
estendida a jusante e a montante do disco da turbina formando um tubo de corrente com
se¢do circular, Figura 2.2. Como o fluido néo atravessa essa superficie de contorno, a

vazdo mdassica é a mesma ao longo de qualquer secdo do tubo (Burton et al., 2001).

Sendo o fluido incompressivel, uma expansdo da secdo logo apds o disco do rotor
devera ocorrer, acomodando a redugdo de velocidade apds a passagem pela turbina,

Figura 2.2.
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Figura 2.2-Modelo de Superficie de contorno tubular.

Apés a passagem pelo rotor hd uma expansao desse tubo e como nenhum trabalho
mecanico foi ainda fornecido, hd uma queda da pressdo estitica para acomodar a

reducdo da energia cinética (Burton et al., 2001).

Uma vez que a vazdo madssica é a mesma em qualquer se¢do do tubo, uma expansio

deste pode ser observada, Figura 2.3.

“Yolurme de controle

r

] .
(B8
L

.

Figura 2.3-Disco atuador.

Levando em conta que o disco atuador induz uma variacio na velocidade do

escoamento, a qual deve ser sobreposta a velocidade da corrente livre, onde a

componente desse escoamento induzido € dado por —aV,, sendo ‘a’ o fator do

escoamento induzido. A velocidade no disco entdo pode ser dada por:

V=Vol-a) 4
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Para méquinas de rotor livre (sem carcaca) ae [0,1], para mdquinas com difusor este

valor aproxima-se de zero.

Considerando a velocidade local no rotor, uma nova razio de velocidade periférica sera

também utilizada:

ﬂ'z%Rz(l—a)_ll )

Alternativamente, um coeficiente de poténcia baseado na velocidade V pode ser
proposto. Este é escrito como:
P
G = ©)
— pAV?
2,0

E importante observar que este coeficiente € intrinseco ao desempenho hidrodindmico

do rotor; que é relacionado a taxa de fluxo efetivo na turbina. Isto é expresso por

C',=C',(4). De outra maneira, o coeficiente de poténcia padrio C,, dado na

equacdo (2), leva em conta o comportamento global da maquina em um fluxo livre, e

sua eficiéncia para extrair a poténcia do fluxo de energia cinética.

Abordagens metodoldgicas convencionais de projeto e andlise de desempenho de
rotores de turbinas hidrdulicas, para maquinas convencionais, envolvem frequentemente
varidveis adimensionais que agrupam pardmetros operacionais e geométricos.
Considera-se em geral a vazdo Q, a altura liquida de queda H, a velocidade de rotacdo

angular o e o didmetro D, que definem as varidveis adimensionais cldssicas dadas por:

P = 80 - =Coeficiente de vazio (7
Tw
= f}fIDgz = Coeficiente de pressdao (8
1
P2 - "
Ns =— = Rotagao especifica &)
WZ
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Para que a turbina hidrocinética possa utilizar as metodologias convencionais de projeto
de turbinas hidraulicas axiais, os coeficientes adimensionais nas equacdes (7)-(9) devem
ser reescritos. Isso se faz necessario devido ao fato da turbina hidrocinética utilizar
somente a energia cinética do escoamento. Logo, para uma THC propde-se considerar

que a queda equivalente é dada pela conversdo de todo o fluxo de energia cinética em

2

potenmal, assim utiliza-se H :2—. Desta maneira, todas as varidveis adimensionais
8

sdo reduzidas as relagdes funcionais simples do pardmetro A’ como segue:
®=1"p=12"eN =1 (10)

Através desta tltima descri¢do dos coeficientes da turbina, todo o comportamento desta
é parametrizado somente por uma varidvel. Esta consideragdo permite estimar os
parametros adimensionais equivalentes, que podem ser usados em equagdes empiricas
de projeto de turbinas axiais, em particular aquelas utilizadas para turbinas hélice e
kaplan. Aqui sera considerada sempre que uma turbina hélice (com ou sem difusor),
trabalhando em uma condi¢do operacional A', extraird a mesma poténcia de uma

mdquina de convencional confinada, em um ponto operacional equivalente (¥, ®P).

2.2 PARAMETRIZACAO GEOMETRICA DE ROTORES AXIAIS

As maquinas axiais desenvolvidas na UnB possuem rotores concebidos com base na
teoria de turbinas hidrdulicas axiais (turbinas tipo hélice), considerando condig¢des
nominais especificas A'. A partir de um equacionamento que associa relagdes empiricas
que definem varidveis de projeto com base na velocidade especifica do rotor, e no
balancgo integral de quantidade de movimento nas pds, a geometria total do rotor pode
ser definida no sentido de proporcionar a poténcia requerida, para uma dada condigédo de

projeto.

Considerando um rotor axial de n, pds, com didmetro interno e externo, notados como
d e D, a geometria de suas pas € definida pela parametrizacdo de um conjunto de n_,

secOes em posicao radiais diferentes, Figura 2.4 e 2.5.
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Figura 2.4 — Parametrizacdo do rotor.
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Figura 2.5 — Secdes da pa.

Para cada secdo, uma linha de centro da pa € definida por dois angulos dos bordos de
ataque e de fuga, S e B, assim como pela dimensdo da corda L . A linha central é
construida com um arco de circulo entre os bordos, como mostrado na Figura 2.5. A
geometria da superficie da pa € entdo definida pelas coordenadas do extradorso e do

intradorso do hidrofélio dadas na base de dados. No presente projeto utiliza-se o perfil

NACA 0012 como base para definicdo do n__ perfil assimétrico da pa.

sec

Em resumo, um rotor axial utilizado nos presentes projetos de turbinas hidrocinéticas, é

definido geometricamente pela base de dados:
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Diametros: Didmetros interno e externo do rotor {d,D};
Secdes: Angulos dos bordos de ataque e de fuga, além do
comprimento da corda, i.e., {5, 8, L;i=1:n_};

Hidrofélio: Tipo do hidrofélio e base de dados de coordenadas (por

exemplo, NACA 0012).
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3 MODELO MATEMATICO INTEGRAL.

Neste capitulo um modelo integral do escoamento na turbina hidrocinética é
apresentado. Este modelo simplificado permite uma avaliacdo sistemadtica do efeito da
geometria da maquina, considerando o incremento de poténcia devido o difusor traseiro.
Explora-se ainda uma formulagdo do escoamento sobre o rotor axial, considerando as

equacdes integrais de conservacdo da mecanica dos fluidos.

3.1 BALANCO INTEGRAL DE MASSA, QUANTIDADE DE MOVIMENTO E
ENERGIA

Quando o escoamento de dgua cruza qualquer obstidculo permedvel, sua velocidade
natural € modificada. Uma parte desse escoamento flui através do obsticulo e a outra
parte € direcionada para a lateral do volume de bloqueio. No caso de turbinas de fluxo
livre, como mostrado na figura 3.1. A deducao cléssica da lei de Betz (Betz, 1926) ¢
baseada na descri¢do do escoamento na linha média do rotor. As conservacdes da massa
e quantidade de movimento para rotores de fluxo livre devem ser consideradas para a

obtencdo das relagdes globais desse escoamento.

Turbina
volume de eontrale

Tbma
volime de conmale

Linhas de corrente
Linhas de corrente

Figura 3.1 — Escoamento sem e com difusor.

Aplicando o conceito de aumento de poténcia com o uso de difusor, Figura 3.1, o

escoamento passa a ser capturado por uma grande area transversal, devido a pressdo de
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succdo provocada pelo difusor. Algumas vezes, como conseqiiéncia da conservacdo da

massa das dimensdes da geometria do difusor, a velocidade poderd ser maior que V,,

introduzindo um fator de inducao de fluxo axial a<0.

A andlise integral do fluxo através da THC, considerando as duas situacdes
apresentadas na Figura 3.1, admitird que na posicdo axial 0 (zero), a velocidade e
pressdo no fluxo livre serdo representadas por V, e p,respectivamente. A velocidade e
pressio mudam através das posicdes axiais A, B, 1’ e 1, as quais denotam
respectivamente os planos de entrada e saida do rotor e na saida do difusor em um ponto

a jusante.

Formulando primeiramente a conservacdo de massa no escoamento axial nas posi¢des
0-A-B-1’-1 e considerando a incompressibilidade do escoamento, a conservacdo da

massa € dada por:

AVo=AVa=AVe=A1'Vi = AV (11)
Como Va=Vs=V e A referindo-se a secdo do tubo de corrente a jusante:

AlVo=AVa=AVs=AV 12)

O fluido que passa através do disco atuador sofre uma variacio de velocidade Vo—V1,
O produto desta pela vazdo madssica determina a taxa de variacdo da quantidade de
movimento. A for¢a que causa essa variagdo vem inteiramente da diferenca de pressdo
através do disco atuador, entre a posicio A-B, uma vez que o tubo de corrente é todo

envolto pela pressdo cuja resultante € nula. Assim:
F=(pys—ps)A (13)

Como essa forca é concentrada no disco atuador, a taxa de trabalho, energia, dado por

esta € FV e a expressao para a poté€ncia extraida do escoamento é:

P =VA(pi— ps) (14)

19



Utilizando a definicdo do coeficiente de poténcia apresentado na Eq. (6), a diferenca de

pressdo na turbina pode ser expressa como:
— 1 ' 2 _ 1 2 2
pA—pB—EpCpV _E'OVO (1-a)C', (15)

Considerando agora o grande volume de controle entre 0-1 e que p, =p,, a

conserva¢do do momento pode ser escrita como:

F=m(Vo-V1) (16)

Onde m representa o fluxo de massa do escoamento que atravessa uma secao circular
do tubo de corrente. Substituindo a Eq. (13) na Eq. (16), uma nova equagdo para a

diferenca de pressdo na turbina € obtida:

Pa—ps=pA=a)Vy(V,=V) (17)
Uma equagdo para V, pode ser obtida substituindo a Eq. (15) em (17):

14 =V0[1—%(1—a)C’p] (18)

Analisando o escoamento entre as posi¢des 0-A, através da equacdo de Bernoulli, a qual
estabelece que, em condicdes estaciondrias, a energia total no escoamento,
compreendendo a energia cinética, a pressao estdtica e a energia potencial gravitacional,
permanece constante se nenhum trabalho é fornecido ao ou pelo fluido (Burton et al.,

2001). Entao:
1 1
Pa="Po +5,0(V02—V2)=p0 +5,0V02[1—(1—a)2] (19)

Aplicando a equag@o de Bernoulli também para a saida do escoamento, entre as

posicoes 1°-1:

1
Pr= P PO V) (20)
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Utilizando a equag@o da continuidade para expressar a velocidade 1’ em fungdo de V,

esta equagdo pode ser reescrita como:

1 1 V2
P =D +5/0(Vl2 -V?n®)=p, +5pV02[V—12—n2(1—a)2] (21)

0

Onde n = i
A

Para determinar a diferenca de pressdo no difusor, por analogia da Eq. (6), o

escoamento no difusor é dado por:

pl' - pB :_Cprpvz (22)

Onde C,, representa o coeficiente de pressdao no difusor, estimado para um difusor

cOnico como:
Cpr :ﬂd(l—nz) (23)

Com 77, representando a eficiéncia do difusor, computada por uma relagdo empirica,

conforme (Brasil & Salomon, 2006):

n, =0.0586-0.148 24)

6 =2 arctan(

(DZ‘Ld)> (25)

Sendo L o comprimento do difusor.

Utilizando Eq. (21) e (22), uma equagio para a pressido em B pode ser obtida:

1 V2
P = D +5pV02[V—12—(1—a)2(n2 + Cpr)] (26)

0
Subtraindo a Eq. (19) da Eq. (26):

1 V2
PimPy= pVoz[l—V—12+ (1-a)*(n"* +C,, ~1)] 27)

0
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Substituindo nesta dltima equacdo a equagdo da diferenga de pressdo na turbina em
funcdo do coeficiente de poténcia, e a equagdo da velocidade na saida da turbina, Eq.

(18):

da _(C;—1+n2+Cmf
(l-a) C',+1-n’-C,

(28)

Através da defini¢do do C, dada na Eq. (23), esta dltima equag@o pode ser reescrita

comao:

4g _(C',—1+n’+(n,(1-n")’
(1-a)  C',+1-n’—(,(-n")

(29)

Esta equacdo estabelece uma relacdio entre o fator de inducdo “a” e os demais

parametros operacionais da turbina.

Algumas observagdes importantes devem ser consideradas:

e Para turbinas de fluxo livre sem difusor a Eq. (29) € reduzida para:

4a

l1-a

c' =

) ou C, =4a(1-a)’ (30)
e Para turbinas de fluxo livre o limite de Betz através da relacdo

(dC",/da) =0 " ultando em:

dc
L =4(1-a)(1-3a)=0 €1
da

O que fornece um valor de a = %, tal que:

16 _ 0,593 (32)

Cpmax= 27
e Dado uma velocidade de fluxo V|, juntamente com as caracteristicas
geométricas e hidrodindmicas da turbina, a solucdo da Eq. (29)
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fornece o par (a,C' p), podendo assim determinar o coeficiente de

poténcia da maquina por:
_ 3,1
C,=(1-a)cC’, (33)

Neste ponto o desenvolvimento de uma descri¢do hidrodinamica do conjunto da turbina
(balango de forcas no rotor) torna-se necessdria. Desta forma, uma equagdo para

C',=C",(1") pode ser avaliada.

3.2 MODELAGEM DO ESCOAMENTO NO ROTOR

O modelo simplificado para o comportamento hidrodindmico do rotor, baseia-se no
balango de esforcos em cada pa. Isto comumente é denominado de Teoria de elementos
de pas, que também estd associada a teoria de disco atuador. Tal metodologia € bastante
aplicada em rotores edlicos, e, como em (Mesquita et al., 1999) para estudos de
madquinas hidrocinéticas, com algumas adaptacdes. No presente trabalho, tal teoria é
utilizada, considerando uma corre¢do pelo nimero finito de pés, tendo em vista as

caracteristicas de projeto associados as geometrias de rotores utilizadas.

Plano do Rotor

|
F \
R
.\ N
‘\\ V. (velocidale relaiiva )
Lo

V' (veloridade absoluta )

Figura 3.2 — Modelo de elementos de pa.

Para desenvolver o cilculo dos esforcos sobre uma p4, inicialmente a mesma € dividida
em uma série de elementos infinitesimais dr tal como mostrado na Figura 3.2. Para
cada elemento um balanco de esfor¢os hidrodindmicos é efetuado nas diferentes

diregdes.
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Plano do rotor

%
Linha da corda ‘\_\

Figura 3.3 — Esfor¢os hidrodindmicos no elemento de pa.

Na Figura 3.3 sdo apresentados os diferentes componentes de esforcos sobre um
elemento de pd. Em vermelho é apresentado na figura o tridngulo de velocidades do

fluido na pa. Na direc¢do axial (V,)a velocidade absoluta do fluido sobre a pa € dada

pelo decaimento da velocidade pelo fator de inducgdo tal como expresso na equacdo

(2.4), 1.e., V=V, (1-a). No sentido circunferencial, a velocidade tangencial do fluido €

dada por:
V.=wr(l1+a') (35)

Onde a’ é o fator de inducdo tangencial. O tridngulo de velocidade define, portanto o

comportamento relativo V. e o angulo de entrada do fluido na pd, S que sdo expressos

por:

. K U 1
S =tan (Vf ) = tan (—/L isa ')) (36)

Nesta equagdo A, = % . Nota-se ainda que pelo tridngulo de velocidades:

V, = V2 +(or(1+a))* =V\1+ (1 +a') 37)
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Algumas observacdes sao relevantes neste ponto:

e O fator de inducdo tangencial a’ € definido de forma que a velocidade
tangencial absoluta do fluido varie entre 0 (zero) antes do rotor e
2a'wr na esteira. Portanto, tal velocidade no interior do rotor serd de
a'or . A velocidade tangencial relativa no rotor serd dada pela soma
da velocidade do rotor @wr com a velocidade do fluido, justificando
assim a equacdo (35).

e Com base no tridngulo de velocidade pode-se também escrever:

sin,B:K;cos,B:M (38)

Vv Vv

r r

Os esfor¢os hidrodindmicos sobre o hidrofélio no elemento de pd associados a

sustentacdo e ao arrasto (em azul na Figura 3.6) sdo dados respectivamente por:

dF, =% PVA(drL)C, (39)

dF, :% PV (drL)C, (40)

Nestas equagdes C, =C, () e C, =C, () sdo os coeficientes de arrasto e sustentacdo,
fungdes do angulo de ataque ae do nimero de Reynolds sobre o perfil. L € o

comprimento da corda no elemento.

O angulo de ataque relaciona-se com o angulo de entrada do fluido na pa na forma:
B=a+y 41)
Onde y € o angulo de montagem local da pa.

A determinacdo do angulo de montagem para cada seccdo da pa € obtida a partir da

geometria da pa {f,; B,}. Desta maneira y para cada posi¢do radial r € obtido por:

y=p,0-a, (42)
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Os componentes dos esforcos de sustentacdo e arrasto podem ser projetados nas

direcdes axial e circunferéncial z e @, desta maneira pode-se obter:

dF. =dF, cos f+dF, sin 8 (43)

dF, =dF, sin B—dF, cos 3 (44)

Integrando os esfor¢os em cada elemento na totalidade da pa e utilizando as equacdes
(38) e (39) pode-se obter as relagdes para o empuxo e o torque no rotor na forma:

o _NpL
2

[V (C, cos p+C, sin Brdr (45)

dl2

- _NoL
2

J-D/ZVVZ(CL sin #—C,, cos fB)dr (46)

d/2

A poténcia gerada pode entdo ser calculada por:
P=aTl (47)

Utilizando a Equacdo (46) e a definicdo de coeficiente de poténcia intrinseco na
- : . P
Equacgdo (2), i.e., Gy :1— , pode-se obter:

= pAV?
5P

1
Cr'=20,1" I [+ A’ (1+a")’](C, sin f—C, cos B)r'dr (48)
Ry

onde R, = (i); r=le 0, € asolidez na pa do rotor dada por:
2R R
N,L 49)
Op=——
* 27R
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3.2.1 Balanco de Quantidade de Movimento Angular

Neste momento € necessaria uma equacio adicional no sentido de determinar o fator de
inducdo tangencial a’. De posse de a’ para cada posicdo radial r pode-se calcular o

angulo S e a velocidade relativa V,_, possibilitando a resolucdo plena da integral dada

na Equacdo (48).

Considerando o diagrama da figura 3.4, o balanco da quantidade de movimento angulo
no fluido que passa pelo disco atuador formado pelas pés do rotor pode ser considerado.
Nota-se que a variagdo da quantidade de movimento angular é dada pelo produto: vazio
madssica x variacdo de velocidade angular x raio. Isto é equivalente ao torque gerado

pelo elemento dr de todas as pds. Ou seja, partindo de:

OT = pAV2a'wr’ (50)

Figura 3.4 — Velocidade tangencial no rotor.

onde A =27zrdr, pode-se igualar a equagdo acima com a Equacdo (44) obtendo:

pQrrdr\V2a'or’ = N (dF, sin f—dF, cos B)r (51)
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Ou ainda re-arranjando os termos tem-se:

a' (o
= - C,sinf-C 52
1+a' 4sin,Bcos,B( sinf=C, cos f) ©2)

P Lc
2zr

e a solidez local do rotor.

Onde o, =

3.2.2 Coeficientes de arrasto e sustentacio

Os valores dos coeficientes de arrasto (C,) e sustentacdo (C,), utilizados nas

formulagdes de esforcos hidrodindmicos no item anterior, sdo obtidos de curvas
empiricas de ensaios experimentais de hidrofdlios, corrigidos por relacdes que

consideram o arranjo em grade.

No presente trabalho a série de perfis NACA 0012 serd utilizada. Tal geometria de
aerofdlio apresenta boas propriedades hidrodinamicas, e sdo convenientes ao projeto de
maquinas axiais como as propostas no presente trabalho. Informacdes sobre este
aerofdlio sdo apresentadas na figura 3.5. Nesta, as curvas do coeficiente de sustentacao

e arrasto sdo apresentadas assim como uma visualizacio grafica deste perfil simétrico.

-
(= =
q wg‘sl';l_
cL 4 . o N -
S A 1 L ST
o T
¥
og f?r
¥ ALY 0.012 I
2 5 a0 S 5 o 15 LAY RN [
Angle of attack, deg R 0.010 AE
oS o) S0 !
.l“-'l i “F% 0.008 Aa0 K 10%
E" gl Y gl MFF
C 4";-.‘ 0.0
e AE 0,002
L]
.
20 15 0 06 QO 0F o 10 16

Figura 3.5 — Dados sobre o perfil NACA 0012.
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Observa-se que o comportamento do coeficiente de sustentagdo € praticamente linear
para uma boa faixa de dngulo de ataque. Para a faixa de @ e [-20",20"]a tabela 3.1

pode ser utilizada, com interpolacdo linear entre cada faixa.

a 0 289 [559 872 |11.02 | 1228 | 13.74 | 15.21 | 16.47 | 17.73 | 18.36 | 19.62

C, 0 032 | 062 |098 | 121 |130 |135 |127 |1.12 | 097 0.88 | 0.82

Tabela 3.1 — Coeficiente de sustentagdo — Perfil NACA 0012.

O coeficiente de arrasto pode ser estimado com boa precisdo pela relagao:

C,=C,,+kC; (53)

Onde C,, € o coeficiente de arrasto para C, =0 na curva polar de arrasto, e, k um

coeficiente de aproximacao.

As curvas experimentais de coeficientes de sustenta¢do e arrasto, foram obtidas para
configuragdes de perfis isolados. Quando um conjunto de perfis sdo colocados em
arranjo de grade de mdquina de fluxo, uma correcdo deve ser utilizada. No presente

trabalho utiliza-se um fator de corre¢do f(f3,,t/L.), tal que:
C,=f(B,. 11 L)C,, (54)

Nesta equagdo C,; € o coeficiente de sustentagdo para o perfil isolado. Nota-se que a

correcdo ¢ fungdo do dngulo B, e da relagdo entre o passo da grade e a corda ¢/ L.

Uma relagdo empirica para a corre¢do dos coeficientes € dada por (Kovats & Desmur,

1962), podendo ser observada na figura 3.6.
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Figura 3.6 — Fator de correcao de grade (Henn, 2001).

3.3 IMPLEMENTACAO NUMERICA

Este capitulo apresenta a simulacdo computacional do comportamento da turbina,
através da implementacdo de um algoritmo. Tal algoritmo foi desenvolvido com base na
definicdo dos pardmetros operacionais € dimensionais de projeto hidrodindmico da

turbina hidrocinética, descrito nas secdes anteriores.

3.3.1 Algoritmo

Para a implementacdo deste algoritmo foi utilizado o Matlab 7.1 em plataforma
Windows XP. Seu objetivo principal € calcular a poténcia de saida produzida pela
turbina hidrocinética considerando a velocidade do escoamento, a velocidade de rotacao

angular e a geometria das pas do rotor.

Para o célculo do torque e poténcia, a decomposi¢do do vetor de forgcas para cada
elemento de pa é realizada. Esta decomposi¢do acontece na direcdo tangencial, a qual é
responsavel pela aplicacdo do torque, e na direcdo axial, responsdvel pela forca de

empuxo. Os seguintes passos descrevem este algoritmo:
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1-

Sdo determinadas as velocidades de corrente livre V,, velocidade de rotagdo we
caracteristicas geométricas do rotor. Tais caracteristicas consistem no didmetro

interno e externo de um rotor axial de n, pds, nimero de se¢des em posi¢do

radial de cada pé, assim como os angulos dos bordos de ataque e de fuga

B, e B., além da dimensdo da corda L_, para cada posi¢ao radial.

Calcula-se o coeficiente de recuperacdo de pressdo no difusor, Eq. (23). O qual
leva em consideracdo a relacdo de area do difusor, Eq. (21), e eficiéncia do
mesmo, a qual é caracterizada por uma relacdo empirica, Eq. (24).

Através da definicdo de Cpr , € possivel estabelecer uma relag@o entre o fator de
inducdo axial e os demais parametros operacionais da turbina.

Através de solucdes numéricas deste problema néo linear, o fator de indugéo ‘a’
e o coeficiente de poténcia intrinseco C'p podem ser obtidos para um ponto

operacional especifico.

Através do modelo simplificado para o comportamento hidrodindmico do rotor,
baseado no balango de esfor¢os em cada pa (também conhecido como Teoria de
elementos de pd). Inicialmente a pd € dividida em uma série de elementos
infinitesimais dr. Para cada elemento os seguintes passos sdo realizados:

a. Cdlculo do raio local, angulo médio, solidez (Eq. 49) e o angulo de

montagem da pa (Eq. 42).

b. Utilizando o tridngulo de velocidade calcula-se a velocidade tangencial
(Eq. 35), a velocidade relativa (Eq. 37), o angulo de entrada do fluido na
pa (Eq. 36) e o angulo de ataque (Eq. 41).

c. Com base neste angulo de ataque € possivel se obter os valores
correspondentes ao coeficiente de arrasto (Eq. 53) e de sustentagdo (Eq.

54).

d. O que torna possivel o cdlculo do fator de indug¢do tangencial a' (Eq. 52)

e do Torque da secao (Eq. 46).
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4- De posse dos valores de Cp’,A' (Eq. 5) e do Torque, é possivel o célculo da
poténcia de saida (Eq. 47), coeficiente de poténcia Cp (Eq. 33) e velocidade

periférica de rotacdo do rotor A (Eq. 3).
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4 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO.

Com o intuito de se obter um melhor desempenho relativo a turbina hidrocinética, uma

otimiza¢do da mesma € proposta.
4.1 OTIMIZACAO

O principal objetivo de qualquer pesquisa € ter em maos ao final do processo de
desenvolvimento, fabricacdo e testes, um artefato que funcione cumprindo os requisitos
para o qual foi projetado. No entanto, ndo basta que o produto seja eficaz, ele deve ser

capaz de produzir o efeito esperado com 6timo desempenho.

A primeira abordagem para se obter um projeto otimizado € usualmente feito sobre
solugdes ja existentes e a primeira tarefa € identificar os elementos do projeto que
podem ser melhorados, de forma a aumentar seu desempenho, reduzir seu custo, ou
ambos. Estes elementos a serem melhorados sdo as varidveis de projeto a serem

otimizadas (Sousa, 2003).

O segundo passo, consiste em relacionar as varidveis de projeto em uma fungio objetivo
que fornega, quantitativamente, a informacg@o sobre a qualidade do projeto que estd
sendo otimizado. Nao menos importante do que definir as varidveis de projeto a serem
otimizadas e a funcdo objetivo que as relaciona, é também fundamental estabelecer o
intervalo ao qual estdo limitadas as mesmas. Ou seja, € necessario definir as restri¢cdes

aplicdveis ao projeto, que devem ser satisfeitas para que o mesmo seja vidvel.

A busca do melhor produto pode ser feito de forma puramente experimental, testando-se
varios protétipos com caracteristicas diferentes e escolhendo aquele de melhor
desempenho, ou ir metodicamente alterando um unico prototipo, até obter-se o
desempenho desejado, um processo que além de demorado pode ser extremamente

custoso (Vanderplaats, 1998).
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De forma a ser tratado analiticamente ou numericamente, um problema de projeto 6timo
€ usualmente colocado na forma da minimizacdo ou maximizac¢do da funcio objetivo,
sujeita a um conjunto de restri¢des. Evidentemente, a busca de um projeto eficiente
implicard em solu¢des menos 6bvias, ou menos intuitivas, 8 medida que o nimero de

varidveis de projeto cresca e aumente seu cardter multidisciplinar (Giles, 1997).

Segundo Arora (1989), o projeto 6timo difere do processo tradicional de projeto pela
introdugd@o de técnicas numéricas de otimizacdo de forma que a alteracdo do valor de
suas varidveis, a medida que se tenta obter melhores solucdes, é feita automaticamente,
seguindo um procedimento pré-estabelecido, que é definido pelo método de otimizacdo

utilizado.

Nos tltimos 40 anos foram desenvolvidas diversas técnicas numéricas para tratar o
problema da busca pela otimizagdo (Arora, 1989; Johnson, 1978; Michalewicz & Fogel,
2000; Pardalos & Romeijn, 2001; Reklaitis et al., 1983; Vanderplaats, 1998; Wield,
1978; Wismer & Chattergy, 1979). A existéncia de uma grande variedade destas é
resultante de uma constatacdo pritica e tedrica: a eficiéncia de um método de
otimizacao € dependente do tipo de problema que estd sendo resolvido, ndo existindo
uma técnica que seja melhor que todas as outras, mas técnicas que sdo mais apropriadas

para um dado tipo de problema (Vanderplaats, 1998; Wolpert & Macready, 1995).

Todavia, tradicionalmente os métodos mais usados baseiam-se em algoritmos de busca
local, freqiientemente usando a informacdo do gradiente da funcdo objetivo como
“guia” para a busca do ponto 6timo no espaco de projeto. De fato, os métodos
tradicionais para otimizacao sdo bastante eficientes quando aplicados em problemas que
apresentem um espaco de projeto convexo, com varidveis continuas e onde a funcdo

objetivo e suas restri¢cdes ndo apresentem caracteristicas altamente ndo lineares.

Todavia, muitos problemas em engenharia apresentam espagos de projeto complexos
que podem ser ndo convexos ou mesmo nao continuos, com a presenga de varidveis de
diversos tipos (Eldred, 1998). Estas caracteristicas reduzem bastante a efici€ncia dos
métodos tradicionais, principalmente quando baseados em informacdo do gradiente, que

tendem a fornecer solugdes sub-6timas.
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Para lidar com problemas que apresentem espagos de projeto complexos, foram também
desenvolvidos varios métodos de otimizacdo que tém como caracteristica comum
realizarem uma busca global pelo 6timo no espago de projeto. Embora sejam bastante
robustos e freqiientemente de facil implementacdo, eles usualmente necessitam de um
grande niimero de avalia¢Ges da fungdo objetivo para serem eficazes (Crain et al, 2000;
Desai & Patil, 1995; Jones et al, 2000; Vicini & Quagliarella, 1999; Wang &
Damodaran, 2001).

Dentro da categoria de métodos de otimizacdo que fazem busca global, surgiu nos
ultimos anos uma classe que t€m como caracteristica comum serem inspirados em
fendmenos naturais, isto é, na observacdo de como varios processos naturais sdo
“otimizados”. Seja para gastar menos energia, reduzir residuos ou produzir individuos
“melhores”, a natureza ‘“desenvolveu” mecanismos robustos, auto-reguladores, que

tendem a produzir solucdes simples e eficientes.

Algoritmos baseados na evolucdo natural das espécies (Bick & Schwefel, 1993), no
processo de recozimento de metais (Kirkpatrick et al, 1983), no funcionamento do
cérebro (Freeman & Skapura, 1991) e mesmo no comportamento social das formigas
(Bonabeau et al, 2000) foram propostos e vém sendo utilizados nos mais diversos
campos da ciéncia e engenharia (Ahmed et al, 1996; Davis et al, 1999; Dorigo &
Stiitzle, 2000; Francescheti & Zunger, 1999; Ingber, 1993; Jilla & Miller, 2001; Rai &
Madavan, 2000, Youhua & Kapania, 2001).

Dos algoritmos inspirados pela natureza utilizando busca global, aplicados a otimizacdo
de problemas complexos, destacam-se o Recozimento Simulado (Kirkpatrick et al,
1983) e, principalmente, os Algoritmos Genéticos (AG) (Goldberg, 1989), o qual pode
ser visto como uma representacdo matematica - algoritmica das teoria de Darwin e da

genética, chamada de a nova sintaxe da teoria da evolugdo (Barcelos, 2000).

4.2 ALGORITMOS GENETICOS

Em meados do século XIX, Charles Darwin (1809-1882) revolucionou todo o
pensamento acerca da evolugdo da vida e de nossas origens, provocando a maior
discussd@o que ja houve a respeito de uma teoria cientifica. Em seus dois livros - Sobre a

Origem das Espécies por Meio da Selecdo Natural (1859), e A Descendéncia do
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Homem e Sele¢do em Relagdo ao Sexo (1871) - Darwin defendia que o homem, tal qual

0s outros seres vivos, € resultado da evolugéo (Yepes, 2000) .

Em seus estudos, Darwin concluiu que nem todos os organismos que nascem,
sobrevivem ou reproduzem-se. Os individuos com mais oportunidades de sobrevivéncia
seriam aqueles com caracteristicas mais apropriadas para enfrentar as condigdes
ambientais. Esses individuos teriam maior probabilidade de reproduzir-se e deixar
descendentes. Nessas condi¢des as variagdes favordveis tenderiam a ser preservadas e as

desfavoraveis, destruidas.

A idéia basica de selecdo natural apresentada por Darwin representa uma das maiores
conquistas no campo cientifico, particularmente, na ciéncia biolégica. E 0 mecanismo
de selecdo que impde certa ordem ao processo de evolugdo. A primeira parte do
processo se caracteriza pela obtengdo de variedade genética e é realizada ao acaso. J4 a
segunda parte, composta pela selecdo, é em certo grau determinada pelos fatores

ecolégicos do ambiente.

Através da selecdo natural, a freqii€éncia de um gene vantajoso aumenta gradativamente
na populagdo. A vantagem conferida pelo gene pode se refletir em um maior tempo de
sobrevivéncia do individuo, aumentando assim a quantidade de filhos que ele produz.
Pode implicar também em uma fertilidade maior do individuo que, mesmo
sobrevivendo menos tempo, poderd deixar um ndmero maior de filhos que seu
competidor. Finalmente, o gene poderd aumentar a sua freqii€ncia se ele fornecer ao

individuo maior capacidade de protecdo (Yepes,2000).

A primeira tentativa de representacdo, por meio de um modelo matematico, da teoria de
Darwin, surgiu com o livrto The Genetic Theory of Natural Selection, escrito pelo
bidlogo evolucionista R. A. Fisher. A evolugdo era tal como a aprendizagem, uma
forma de adaptacgdo, diferindo apenas na escala de tempo. Em vez de ser o processo de
uma vida, era o processo de geracdes. Como era feita em paralelo por um conjunto de

organismos, tornava-se mais poderosa que a aprendizagem.

A seguir, John Holland dedicou-se ao estudo de processos naturais adaptdveis, tendo
inventado os AG’s em meados da década de 60. Ele desenvolveu os AG’s em conjunto

com seus alunos e colegas da Universidade de Michigan nos anos 60 e 70, com o
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objetivo de estudar formalmente o fendmeno da adaptacdo como ocorre na natureza, e
desenvolver modelos em que os mecanismos da adaptacdo natural pudessem ser

importados para os sistemas computacionais.

Como resultado do seu trabalho, em 1975, Holland edita Adaptation in Natural and
Artificial Systems (Holland, 1975) e, em 1989, David Goldberg edita Genetic
Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning (Golberg, 1989),
introduzindo os AGs como uma técnica de otimizacdo através de simulacdes de

sistemas genéticos (Deb, 2001).

Desde ent@o os algoritmos genéticos comegaram a se expandir por toda a comunidade
cientifica, gerando uma série de aplicagdes as quais ajudaram a solucionar problemas
extremamente importantes. Além desse progresso cientifico, também houve o
desenvolvimento comercial de pacotes comerciais usando AG, como o Evolver (Linden,

2006).

4.2.1 Caracteristicas e Funcionamento

Durante cada iteracdo, os principios de selecdo e reprodugdo sdo aplicados a uma
populacdo de candidatos. Através da selecdo, se determina quais individuos conseguirdo
se reproduzir, gerando um ndmero determinado de descendentes para a préxima
geragdo, com uma probabilidade determinada pelo seu indice de aptiddo, como pode ser
observado na figura 4.1. Em outras palavras, os individuos com maior adaptacio

relativa tém maiores chances de se reproduzir.

Nos algoritmos genéticos, uma populacido de possiveis solucdes para o problema em
questdo evolui de acordo com operadores genéticos (probabilisticos) concebidos a partir
de metaforas bioldgicas, de modo que hd uma tendéncia de que, na média, os individuos

representem solucdes cada vez melhores a medida que o processo evolutivo continua.

Embora o AG use um método heuristico e probabilistico para obter os novos elementos,
ele ndo pode ser considerado uma simples busca aleatéria, uma vez que explora
inteligentemente as informacdes disponiveis de forma a buscar novos individuos ou
solugdes capazes de melhorar ainda mais um critério de desempenho. Os algoritmos

genéticos procuram privilegiar individuos com melhores aptiddes, com isto tentam
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dirigir a busca para regides do espaco de busca onde é provdvel que os pontos 6timos

estejam (Silva, 2005).

Populaciio

—_—  » Avaliaciio de Aptidio

v

Seleciio

v

Cruzamento

v

Mutacio

Operadeores
genéficos

v

Critério
de
Parada 7

&Sim

Retorna Melhor Individuo

Figura 4.1 — Estrutura basica de um algoritmo genético.

4.2.2 Codificacao

O ponto de partida para a aplicacdo de algoritmos genéticos a um problema qualquer € a
representacdo deste. Naturalmente para cada representacdo deve haver operadores

genéticos correspondentes.

Os AGs processam populagdes de individuos ou cromossomos. O cromossomo € uma
estrutura de dados, geralmente vetores ou cadeia de valores bindrios, reais ou
combinacdo de ambas, que representa uma possivel solucdo do problema a ser
otimizado. Em geral, o cromossomo representa o conjunto de parametros da fungdo
objetivo cuja resposta serd otimizada. O conjunto de todas as configuragdes que o

cromossomo pode assumir forma o seu espago de busca.

A maioria das representacdes sdo genotipicas. O genétipo € o conjunto de genes que

define a constituicdo genética de um individuo e sobre estes genes é que serdo aplicados
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os operadores genéticos. Essas representacoes utilizam vetores de tamanho finito (Silva,

2005). A seguir s@o apresentadas algumas das principais formas de codificagao.

4.2.2.1 Codificacao Binaria

Tradicionalmente, o gendtipo de um individuo € representado por um vetor bindrio, ou
seja, apenas conjuntos de O e 1 para representar as varidveis. Cada parametro é
representado por um conjunto de bits (genes). Cada varidvel pode ser representada por
um distinto ndimero de bits, conforme a precisdio requerida. Teoricamente, essa
representacdo € independente do problema, pois uma vez encontrada a representacdo em
vetores bindrios, as operacdes padrdes podem ser utilizadas, facilitando o seu emprego

em diferentes classes de problemas (Spears et al., 1993) (Corréa, 2000).

A representacdo bindria € historicamente importante (Jong, 1975) (Goldberg, 1989),
uma vez que foi utilizada nos trabalhos pioneiros de Holland (1962). Além disso, ela
ainda é amplamente utilizada, por ser de facil utilizagdo e manipulagdo, e simples de
analisar teoricamente. Contudo, esta representa¢do possui certas dificuldades ao lidar
com multiplas dimensdes de varidveis continuas, especialmente quando uma grande

precisdo € requerida.

Estas dificuldades decorrem do fato da necessidade de um grande nimero de bits para
atingir a precisdo desejada, tornando estes cromossomos extremamente grandes,
dificultando a operacdo do AG. Além disto, outra dificuladade € a presenca do efeito
hamming clif (Herrera & Verdegay (1995)). Este efeito € produzido pela existéncia no
codigo bindrio de valores adjacentes que diferem em mais de um bit. Dificultando o

refinamento do intervalo no espago de busca.

4.2.2.2 Codificacao por valor

Este tipo de codificacio é geralmente aplicada & problemas onde valores mais
complicados sdo necessdrios, sendo cada cromossomo ¢ uma seqiiéncia de valores. Um

exemplo deste tipo de representagdo € a codificacdo real.

A codificacdo real trabalha diretamente com os nimeros reais, o que € ttil quando os
pardmetros a serem otimizados sdo varidveis continuas (Rahmat-Samii & Michielssen,

1999). Em termos computacionais, utilizam-se nimeros de ponto flutuante para

39



representar o cromossomo, sendo seu comprimento o mesmo do vetor que representa a
solugdo do problema, dessa forma cada gene representa uma varidvel do problema. No

entanto, modificacdes nos operadores genéticos sao necessarias.

4.2.3 Funcao de Avaliacao (Fitness)

A fungdo de avaliagdo ¢ utilizada para determinar o qudo boa uma solug¢do candidata é
para resolugdo efetiva de um problema. Somada a forma de codificagdo do individuo,
esses dois componentes do AG normalmente sdo os unicos com relacdo direta ao

dominio do problema.

Em uma populacdo natural, a fungdo de avaliagdo é determinada pela capacidade do
individuo de sobreviver a predadores e outros obsticulos naturais, e depois se
reproduzir. Em uma populagéo artificial, a responsavel pela vida ou morte do individuo

¢ sua funcgdo objetivo.

4.2.4 Elitismo

Visando preservar e utilizar as melhores solugdes encontradas na geragdo atual nas
préximas geracdes, surgiu a estratégia de elitismo. Em sua versdo mais simples, ela
conserva os Nelit (Nelit — nimero de elitismo) melhores individuos da populac¢ao atual,

copiando-os para a proxima geragcdo sem nenhuma alteracéo.

Os outros N - Nelit individuos da populacdo sdo gerados normalmente, através do
método de sele¢do e posterior aplicagdo dos operadores genéticos. Assim, as melhores
solucdes ndo sdo apenas passadas de uma geragdo para outra, mas também participam

da criagdo dos novos membros da nova geracio.

4.2.5 Selecao

A sele¢do introduz a influéncia da fungfo de aptiddo no processo de otimizacdo do
algoritmo genético. Analogamente ao processo de selecdo natural, os individuos mais
aptos, de acordo com a fungdo objetivo, tém maior probabilidade de serem escolhidos.
No entanto, devido a probabilidade do melhor individuo ndo estar perto da solucdo
6tima global, individuos com aptiddo relativamente baixa também possuem chances de

participarem do processo de reproducao.

40



As estratégias de selecdo podem ser classificadas como estocdsticas ou deterministicas.

4.2.5.1 Dizimacao

Uma estratégia deterministica simples, conhecida como dizimagéo, consiste em ordenar
os individuos através do valor de sua funcdo objetivo e simplesmente remover um
ndmero fixo de individuos que apresentarem baixa aptiddo, ou seja, criar um patamar e
eliminar aqueles que estiverem abaixo deste. Através de um processo aleatorio, os pais

sao entdo escolhidos dentre os que sobreviveram ao processo de dizimagao.

A vantagem desta estratégia de sele¢@o consiste na simplicidade de implementagéo, no
entanto, caracteristicas genéticas inicas podem ser perdidas uma vez que um individuo
€ removido da populacdo. A perda da diversidade é uma conseqii€ncia natural das
estratégias evoluciondrias, mas neste caso isto ocorre geralmente antes que os efeitos
benéficos de uma caracteristica tnica sejam reconhecidos pelo processo evolutivo

(Mognon, 2004).
4.2.5.2 Selecao proporcional

Ja na selecdo estocdstica, um dos mais populares métodos € a selecdo proporcional,
também conhecida como roleta. Neste método, os individuos sdo selecionados com base
na probabilidade de selecdo, diretamente proporcional a funcdo objetivo. A

probabilidade P que um individuo i possui de ser selecionado em funcdo de sua

aptiddo f (i), expressa pela Eq. (55).

=g (55)

> @)
Este processo pode ser interpretado como uma roleta, figura 4.2, onde cada individuo da
populacdo é representado em uma por¢do proporcional ao seu indice de aptiddo. Desta
forma, uma porcao maior da roleta é fornecida aos individuos com alta aptiddo. A roleta
¢ girada tantas vezes quantas forem necessdrias para a obtengdo do nimero requerido de
pares de individuos para o cruzamento e mutacdo. A grande vantagem deste método é

que todos os individuos, sem exce¢do, possuem chances de serem selecionados.
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Individuos Fitness | Fitness (%)
10101010110101010111 | 12 23,08 10% 530
00001001010101110010 | 8 15,38
00001100001011011101 | 9 17,31 23%
00000110010010000010 | 6 11,54
11100011100010011111 | 12 23,08 15%
00010101001000010000 | 5 9,62 100

Total 52 100,00 17%

Figura 4.2 — Representacdo do método da roleta.

Uma representacdo em forma de algoritmo do método da roleta é apresentada a baixo.

Algoritmo 1: Método da roleta

1: Inicio

2: T = soma dos valores do fitness de todos os individuos da populagdo

3 repita N vezes para selecionar n individuos

4 r = valor aleatorio entre O e T

5 Percorra sequencialmente os individuos da populagdo, acumulando em S
6: o valor do fitness dos individuos

7 se S >=r entdo

8: Selecione o individuo corrente

9: fim se

10:  fim repita
11:Fim

4.2.5.3 Torneio

z

Outro processo de selecdo é o torneio, onde uma série de individuos é escolhida
aleatoriamente na populacdo e competem entre si, com base no valor de sua aptiddo,
pelo direito de participar do processo de cruzamento (Figura 4.3). Neste método, existe
um parametro denominado tamanho do torneio ‘k’ que define quantos individuos sdo
selecionados aleatoriamente dentro da populagdo para competir. Uma vez definidos os
competidores, aquele dentre eles que possuir a melhor avaliagdo € selecionado para a

aplicac@o do operador genético.
O valor minimo de k € igual a 2, pois caso contrario, ndo haverd competi¢do. Sendo o

valor de k igual ao tamanho da populacdo ‘n’ o vencedor serd sempre o mesmo (0O

melhor de todos os individuos) e se forem escolhidos valores muito altos, on n-k
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individuos tenderdo a predominar, uma vez que sempre um deles serd o vencedor do

torneio (Linden, 2006).

POPULACAD
O&O G;’_\.O
DﬁED Di&-{}[:]
0L BOoLY
O~ o I:Iﬁ'{}[j

D O SELECIONADD
FAN
% gl © ¥

Figura 4.3 - Selecdo pelo método de torneio. (Mognon, 2004).

O algoritmo representativo desse processo € mostrado a seguir:

Algoritmo 2: Torneio

1: Inicio

2: Determine o valor de k

3 repita N vezes

4 Escolha 2 individuos da populagdo aleatoriamente
5: r= valor aleatério entre O e 1

6: se r<k

7: O melhor individuo € escolhido
8: senao

9: O pior individuo € escolhido
10: fim se

11:  fim repita

12: Fim

4.2.6 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos sdo responsdveis por transformar a populacdo através de
sucessivas geragdes, buscando melhorar a aptiddo dos individuos. Estes operadores sdo
necessdrios para que a populacdo evolua e mantenha as caracteristicas significantes

adquiridas pelas geragdes anteriores (Mognon, 2004).

Uma vez que os pais tenham sido definidos, ou seja, um par de individuos selecionados
a partir dos critérios de selecdo, um par de filhos é gerado pela recombinagdo e mutacéo
dos cromossomos dos pais utilizando os operadores genéticos bdsicos, cruzamento e

mutagao.
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4.2.6.1 Cruzamento

z

O objetivo do cruzamento é a permutacdo de material genético entre os pares de
individuos previamente selecionados. Os AGs sdo caracterizados pela alta flexibilidade
de implementacdo e isto também ¢é valido para o cruzamento, que pode ser realizado de

diferentes maneiras.

Dentre as vérias maneiras de se realizar o cruzamento, a mais simples consiste no
cruzamento de ponto unico. Neste processo, uma localizagdo aleatéria no cromossomo
dos pais (site) € escolhida, dividindo cada cromossomo em duas partes. Cada filho é
composto pela combinacdo dessas partes, de tal maneira que possua informacdo

genética dos dois pais, figura 4.4.

Pais Filhos
HERBRRRARN [1]1]1]1]1fo]0]0]
lojofofojofofofo] [oJofofofof1]1]1]

Figura 4.4 - Cruzamento de um tnico ponto.

Um cruzamento mais elaborado é o de ponto duplo, onde ao invés de selecionar-se um
simples ponto de cruzamento, sdo selecionados dois pontos, dividindo o cromossomo

em trés partes, como representado na figura 4.5.

(11111 ]1]1] [1]1]o]ofof1]1]1]
[o]oJolofo]olo]0] [oJoJ1]1]1]o]o]0]

Figura 4.5 - Cruzamento de ponto duplo.

Além das muitas outras formas de cruzamento possiveis, vale citar o cruzamento
uniforme ou cruzamento em pontos aleatdrios, onde os pontos para procedimento de

troca de material genético sdo sorteados para cada geragao, figura 4.6.
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Paiz Filhos
R v v v v

(tfrfefrfefefeje)  [afofifofof1]1]0]

[0Jofofofofofoo]  [ofrfoft[1]of0[1]

Figura 4.6 - Cruzamento em pontos aleatorios.

4.2.6.2 Cruzamento na codificacdo real

O cruzamento para codificacdo real ¢ bem distinto dos empregados na codificagdo

binaria devido a natureza continua (Rahmat-Samii & Michielssen, 1999).

Os operadores para a codificacdo real ndo atuam no cromossomo como um todo, mas
sim em um gene de cada vez. Isto significa que o processo de cruzamento atuard
distintamente para cada varidvel real do problema (Mognon, 2004). A maneira mais
evidente de gerar dois filhos com derivacdo genética a partir de dois pais é a média

ponderada entre o valor dos genes dos pais, equagdes (56) e (57).

gl=ranl*Gl+(—-ranl)* G2 (56)

g2=(1—-ran)*Gl+ranl*G2 57)

Onde G1 e G2 corresponde respectivamente ao gene do pai 1 e pai 2, gl e g2 ao gene do
filho 1 e filho 2, e ran1 a um nimero randdmico pertencente ao intervalo [0, 1].

O problema deste método é a polarizagdo em torno do ponto médio do intervalo
permitido, o que pode levar a uma homogeneizacdo precoce da populagio, e até mesmo

a uma convergéncia prematura.

Outra metodologia é baseada no processo do cruzamento binério, utilizando um ponto
de corte para dividir os genes reais em duas partes, a mais significativa e a menos
significativa. Essas partes s@o intercambiadas para gerar o genétipo dos filhos. As

equacoes (58) e (59) definem matematicamente tal operacao.
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gI:L—J k+G2—{— *k (58)

g2=L%J*k+G1—{% *k (59)

Onde k representa o ponto de cruzamento.

4.27 Mutacao

A mutacdo consiste na insercao de material genético novo na populagdo. Este processo
pode ou ndo ocorrer de acordo com uma dada probabilidade de mutacdo. Conforme
Sirinvas & Patnaik (1994), geralmente, esta probabilidade dever ser muito baixa, em
torno de 0 a 10 %, para que o processo de otimizacdo ndo se torne puramente aleatdrio.

7z

A mutacdo € um operador genético muito simples de ser realizado. No caso da

codificacdo bindria, um bit aleatério é selecionado no cromossomo, tendo seu valor

invertido, como ilustrado na figura 4.7.

v

[Lfifufifafif1]1]

[fofefifafif1]1]

Figura 4.7 - Mutag@o no cromossomo de codificag@o bindria.

Os AGs com codificagdo real podem realizar a mutacdo com uma permutagdo aleatéria
em gens escolhidos aleatoriamente. Esta permutacdo pode ser um valor escolhido de
uma distribuicdo simétrica com média zero. Usualmente a distribuicdo utilizada é a
distribuicdo uniforme ou a gausiana, com desvio padrido aproximadamente igual a 10 %

da possivel variagdo do gene em questido (Mognon, 2004).

4.2.8 Critérios de Convergéncia

A convergéncia acontece de acordo com um critério pré-determinado o qual representa
um critério de parada na simula¢do. Se o valor da funcdo objetivo requerido for
conhecido, pode-se trabalhar com a estipulagdo de um erro maximo admissivel, assim,
quando um individuo que proporcione um erro menor ao estipulado for encontrado, o

processo € finalizado.
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Pode-se utilizar também a convergéncia através da diversidade genética da populacio.
Se os individuos estdo muito parecidos entre si, ou seja, se a avaliagdo da equagdo de
mérito de cada individuo fornecer resultados muito préoximos, pode significar que eles
estejam na mesma regido, caracterizando a presenca de um méximo ou minimo da

funcao.

Outro método para se testar a convergéncia pode ser realizado através da estipulagdo de
um ndmero maximo admissivel de geracdes. No entanto, todas estas metodologias

apresentam falhas.

A convergéncia por diversidade genética falha quando os AGs convergem para um
minimo local, ou seja, quando acontece convergéncia prematura. Ja a estratégia do
ndmero maximo de geracdes ndo € satisfatdria quando ndo se fornece tempo suficiente
para o algoritmo investigar o universo de busca. Assim, uma alternativa mais eficiente é
a utilizacdo racional desta outras. Isto é, se ao final do processo evolutivo a diversidade
genética ainda for elevada, pode-se permitir que o nimero de geracdes seja estendido

(Mognon, 2004).

4.3 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO GENETICO

Com o intuito de encontrar a melhor combinagdo dos angulos dos adngulos dos bordos
de ataque e de fuga, além da dimensdo da corda de cada perfil um algoritmo genético
foi implementado. Tal algoritmo baseia-se na codificacdo por valor (real code genetic

algorithm), utilizando o Matlab 7.1 em plataforma Windows XP.

1. Por meio da defini¢do do nimero de individuos da populacdo, limite superior e
inferior do cromossomo, probabilidade de mutagdo, nimero de geragdes e
probabilidade de elitismo, é gerada uma populacdo inicial de individuos, de
forma aleatoria, onde cada individuo ou cromossomo é composto pelos campos

[beta de entrada, beta de saida, corda].

2. E calculado entdo o fitness de cada individuo da populacdo. Esse fitness

considera o valor do torque produzido por cada individuo de tal maneira a
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privilegiar as melhores solugdes em detrimento das piores. Esse torque é

calculado através do algoritmo apresentado na se¢do 3.

3. Ap6s a classificacdo dos individuos de acordo com seu fitness, esses sdo
submetidos ao processo de selecdo, determinando quais individuos irdo passar
para a fase de reproducgdo. O método de classificagdo utilizado foi o método da

roleta.

4. Com a selecio dos individuos, esses sdo submetidos ao cruzamento da
codificacdo real. Esta fase é marcada pela troca de segmentos entre os
individuos “pais” selecionados, dando origem a novos individuos que irdo
compor a populacdo da proxima geracdo. Considerando a mutacdo e elitismo.

Voltando ao passo 2, até que o niimero maximo de geragdes seja atingido.

5. Ao final de todo esse processo, o individuo mais apto € selecionado.

44 RECONSTRUCAO DA PA

Com a aplicagdo do algoritmo genético, uma pé otimizagdo € gerada. O algoritmo
descrito na se¢do anterior apresenta como saida a combinacdo dos angulos dos bordos

de ataque e de fuga f, e B, além da dimensdo da corda L_, para cada posi¢do radial,

do individuo mais apto. Tais dados possibilitam a reconstru¢do da geometria da pa.

Para a reconstrucdo da geometria da p4d algumas consideracdes a respeito de perfis
aerodindmicos devem ser apresentadas, uma vez que a geometria da pa é determinada
através da teoria de elemento de pd, onde cada secdo é denominada “turbina parcial”.
Na construgdo das turbinas parciais, utilizam-se vérios perfis padronizados, ou mesmo,

um unico perfil, para todas as secoes.
Perfil pode ser definido como sendo a geometria da superficie de sustentacdo, na Figura

4.8 sdo ilustradas as propriedades geométricas comumente utilizadas na descri¢do de um

perfil aerodinamico.
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Linha de curvatura média

Extradorso

— ¥

Intradorse \ .
Linha de corda

Figura 4.8 - Perfil aerodinamico.

Seus principais componentes sao:

Linha de Corda — € uma linha reta ligando o bordo de ataque ao
bordo de fuga do perfil aerodindmico;

Corda — € o comprimento da linha de corda, e caracteriza a dimensao
do perfil aerodinamico;

Linha de Curvatura Média — é uma linha eqiiidistante da superficie
superior e inferior do perfil aerodindmico, iniciando e terminando nas
extremidades da corda;

O perfil da linha de curvatura média € muito importante na
determinagdo das caracteristicas aerodindmicas do  perfil
aerodindmico. A curvatura maxima (maior espacamento entre a linha
de curvatura média e a linha de corda) e sua localizacdo sdo dois
parametros importantissimos na definicio da linha de curvatura
média. Essas dimensdes sdo expressas como fragcdes ou porcentagens
da corda;

A espessura e sua distribuicdo sdo também importantes para a
aerodindmica do perfil. A espessura miaxima e sua localizacdo sdo
igualmente expressas em porcentagens da corda;

O raio do bordo de ataque de um perfil aerodindmico é uma medida

do raio de curvatura neste local.

No presente trabalho foi adotado o perfil simétrico NACA 0012 como base para a

construcdo das turbinas parciais.

Essa série de aerofdlio (perfil aerodindmico) tem como caracteristica a baixa forca de

arrasto, uma geometria caracterizada pelas coordenadas das superficies superior
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(extradorso) e inferior (intradorso), obedecendo alguns pardmetros como espessura
mdaxima, curvatura maxima, posicdo de espessura maxima, posi¢cdo de curvatura

maxima e raio do nariz.

A sigla NACA vem seguida de digitos podendo ser de 4, 5 ou 6 digitos. Cada digito
representa uma caracteristica. O livro de Abbott and Von Doenhoff (1959) € uma boa

referéncia sobre este assunto.

A série de aerof6lios conhecidos como NACA de 4 digitos, utilizada neste trabalho, foi
inicialmente desenvolvida e apresentada por E.N. Jacobs, K. E. Ward e R. M. Pinkerton,
em 1933, no NACA Report 406: “The Characteristics of 78 Related Airfoil Sections

from Tests in the Variable-Density Wind Tunnel”.

Esta série de aerof6lios foi desenvolvida com base na observagdo de que aerofdlios de
bom desempenho, como o Gottingen 308 e o Clark Y., possuiam distribui¢cdes de
espessura muito semelhantes, quando reduzidos a mesma espessura méxima. Esta
distribuicdo foi adotada na série, a qual utiliza um bordo de ataque com raio de
curvatura que é proporcional ao quadrado da espessura maxima. A linha de curvatura é

formada por dois arcos de pardbola que se tangenciam no ponto de maximo desta linha.

Assim, com as coordenadas das superficies superior (extradorso) e inferior (intradorso)
do perfil NACA 0012, o algoritmo de reconstruc¢do da pé, em Matlab 7.0 e plataforma

Windows XP, foi desenvolvido seguindo os seguintes passos:

Algoritmo: Cilculo das coordenadas dos perfis da pd, considerando a linha de

curvatura igual a um arco de circulo.

Dados:

Valores do extradorso em porcentagem ( Xpu) e intradorso em porcentagem:;

(Ypu ) do perfil NACA 0012;

F = ﬁ e IB S ;
raio_curvatura
rl= B — ;

c
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Calcula-se para cada secao da pa:

L. YAy = XpuxT

2. F,'=2> A" - Xpu5

3. Xreal = Xpu* L,

4 Yreal =Ypu*L,

5. X, =L *(0.5—rl*sen(F,"))

6 Y =raio_curvatura *(cos(F, ") —cos(I'/ 2))
7. X, =X, —Yreal * sen(F,")

8. Y =Y +Yreal *cos(F;")

9. X, =X, +Yreal* sen(F;")

10. Y, =Y —Yreal *cos(F;")

Obtendo como saida:
Os valores dos pontos X ( X, X;), Y(Y..Y)) e Z( Z,,Z, ) referentes ao extradorso

(indice s) e intradorso (indice i) de cada perfil.

Para a transformag@o desses pontos para coordenadas cilindricas tem-se:

Dados:
Fator de engrossamento da pd, para uma alteracao de espessura do perfil ( far );
Diametro interno do rotor ( r_hub );
dr=(D~-d)/(nsec—1);
B, =B.+B)12;

Calcula-se para cada secao da pa:

1. rs = (dr + r_hub)

2. Ysuperior =Y * fat

3. Yinferior =Y, * fat

4, Ay =|Y superior—Y inferior|

5. vet _sup =4/ X +Y superior’

6. ang _sup = acos(X_ /vet_sup)*sinal(Ysuperior)

7. vet _inf =/ X + Yinferior’®
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8. ang _inf = acos(X_/vet_sup)*sinal(Yinferior)

0. ang _sup'=ang _sup+ f3,

10. ang _inf' = ang _inf+ 3,

11. X, =vet _sup*cos(ang _sup')
12. Y  =vet_sup*sen(ang _sup')
13. X,, =vet _inf*cos(ang _inf’)
14. Y, =vet _inf*sen(ang _inf)
15. Osup=(2*X_ /rs)

16. Oinf = (2* X, /rs)

17. X, =(rs/2)*(cos(@sup))

18. Y = (rs/2)*(sen(€sup))

19. Z =Y,

20. X, =(rs/2)*(cos(finf))

21. Y. = (rs/2)*(sen(@inf))

22. Z,=Y, +min(Y,)

Obtendo como saida:

Os valores de X ( X ;» X ), Y (Y,,Y., ) e Z(Z,,Z.,) do extradorso e intradorso

em coordenadas cilindricas.

Onde:

I" representa o angulo de curvatura dada por I'=f, —f,; B, refere-se ao angulo do
bordo de fuga e £, ao dngulo do bordo de ataque; L. como o comprimento da corda do

perfil; D sendo o diametro externo e d como didmetro interno do rotor; nsec relativo

ao nimero de se¢des em que a pa € dividida e rs como o raio local da secdo.
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5 VALIDACAO DOS CODIGOS COMPUTACIONALIS.

Simulagdes numéricas do escoamento foram realizadas a fim de se validar toda a

metodologia de cdlculo apresentada nas secdes anteriores.

Para a resolugdo do escoamento foi empregado o pacote comercial ANSYS CFX-11.
Foram utilizados o ANSYS CFX-Pre para o pré-processamento, 0 ANSYS CFX-Solver
para o processamento do escoamento e 0 ANSYS CFX-Post para o pds-processamento.
O que permitiu a andlise do problema desde a formulacdo da sua geometria e malha, até

a visualizacdo do escoamento posteriormente.

A fase de pré-processamento € responsivel pela determinacdo das condigdes de
contorno do problema, isso é, condi¢des de entrada, saida e parede. Ja no Solver, sdo
resolvidas as equagdes de Navier-Stokes discretizadas, permitindo o acompanhamento
do processo de convergéncia do problema. Finalmente, no pds-processamento é
possivel se obter visualizacdes do escoamento, valores de forgas e coeficientes, além

dos campos das propriedades.
5.1 FORMULACAO DO ESCOAMENTO

O escoamento em turbinas hidrdulicas possui como caracteristica o fato de serem
incompressiveis e turbulentos, apresentando em alguns casos a possibilidade de

mudancas de fase liquido-vapor, devido a cavitacdo, dificultando a sua modelagem.

Os escoamentos turbulentos no interior dessas turbinas apresentam algumas
caracteristicas particulares, as quais devem ser consideradas na escolha do modelo de

turbuléncia associado a sua descri¢@o. Trés pontos iniciais devem ser considerados:

¢ O movimento relativo do rotor, em relacdo as demais partes da turbina,
movimento este que representa uma dificuldade inicial a qual induz
fendmenos transitérios caracterizados por dominios de célculo que se

modificam ao longo do tempo;
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® A caracteristica de escoamento com referencial moével em rotacdo,
representando uma dificuldade particular na proposicdo de modelos de
fechamento (Laksminarayana, 1995);

e Escoamentos que apresentam linhas de corrente com elevada curvatura,
como os encontrados no interior de dutos de suc¢do ou em caixas expirais,
representam também condi¢cdes particulares, onde uma grande gama de

modelos de turbuléncia classicos apresentam falhas.

Atualmente uma série de op¢do de modelos de turbuléncia sdo disponibilizados pelos
codigos comerciais. Estes modelos sdo impostos na fase de pré-processamento e sdo

fortemente dependentes do tipo de problema a ser resolvido.

Este trabalho serd centrado no estudo de modelos de turbuléncia que considerem o
estado de referencial mdvel associado ao escoamento em canais entre pas de maquinas

hidraulicas.

5.2 EQUACOES DE CONSERVACAO

5.2.1 Descricao do Escoamento em Referencial Movel

Para a descricio do escoamento em referencial mdével considera-se que este seja
incompressivel no interior de uma méaquina hidrdulica, descrito em um dominio fluido
Q), contido no espago de R’. A mudanga de fase devido a pressdo (cavitagdo) ndo é

analisada e o escoamento é considerado isotérmico.

As equacgdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento, para um referencial

fixo s@o dadas por:

ou,
a—zO
ﬁ (60)
ou, du, 1 9p d’u,
U, ==Y
ot —aﬁ P ox; aﬁaﬁ 61

Onde u, e prepresentam os campos de velocidade e pressdo, expressos nos sistema de
referencial fixo x, . As varidveis pe vdenotam a massa especifica e a viscosidade
cinemédtica do fluido.
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Para a descricdo do escoamento através do canal entre pas de mdquinas hidraulicas
utiliza-se uma transformacgfo galileana de mudanga de referencial. O principal intuito
dessa transformacdo é representar as equacdes (60) e (61) no sistema de coordenadas

moéveis O,, mostrado na figura 5.1.

Figura 5.1 - Escoamento em um sistema referencial ndo-inercial.

Nesta modificacio de referencial, a relacdo entre vetores posicdo, velocidade e

aceleragdo sio dadas pelas transformagdes:

)_C:OO"FX (62)
g=u+a}><x (63)
c_l=a+a)><u+a)><a)><x (64)

Aplicando a transformacio de referenciais as equacdes de conservacao tem-se:

M _
o, 65)
4 . 0 2u.
%+uj%:_l_£+v a U; _Frl_Fr2
ot ox; pox;  Ox;ox; (66)
onde:

F,= @, xe e, (67)
F,=2auce, (68)
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Com € representando o operador de permutacgéo associado ao produto vetorial.

Neste ponto, algumas observacdes se fazem pertinentes:

e A transformacgdo de referencial adiciona dois termos aparentes de forca na
equacdo de Navier-Stokes (Eq. 66) associados respectivamente a aceleracao
centripeta (F,,) e ao termo de Coridlis (F, ). O primeiro termo pode ser
incorporado ao termo de gradiente de pressdo compondo assim uma pressiao
generalizada expressa no referencial movel:

Y%
=p——(wxx).(0Xx)
pP=p 5 X X (69)

e Para escoamentos com rotacdo, a sua hidrodindmica pode ser caracterizada
pelo nimero de Reynolds, relacdo entre as forcas de inércia e as forcgas

viscosas; e Rossby, relativo as forcar de inércia conectiva por local, escritos

como:
Re = L%
1% (70)
U
0o=—>2
lol L,

(71)

Com L,e U, representando escalas de comprimento e velocidade.

5.2.2 Decomposicao de Reynolds

No estudo de escoamentos turbulentos torna-se necessaria uma analise estatistica do

mesmo. Para tanto uma decomposic¢io das varidveis principais do escoamento em um

z

termo médio e uma parcela flutuante € realizada. Classicamente induz-se a

decomposicao de Reynolds como:

P(x,1) = P(x) + ¢ (x,1) (72)

Com (Z(x) referente ao valor médio e ¢ (x,t) referente a flutuacio.
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No célculo dos valores médio, diversos métodos podem ser empregados. Para a escolha

do método que melhor se adaptard ao problema a descricio do escoamento faz-se

necessaria. No caso de escoamentos estaciondrios, podem-se utilizar médias temporais,

jé para escoamentos turbulentos homogéneos podem-se utilizar médias espaciais (Silva

Freire et al., 2002). Tais métodos podem ser descritos como:

Média temporal: baseia-se no levantamento de um sinal temporal de varidvel,

apresentando-se como uma boa abordagem a representacdo experimental,

onde o valor médio da varidvel € dado por:

— 1 T 1 T
9(xp,1) = — [ §(xy D)t = lim — [ g(x, )i
T 0 —e0 T o (73)

Meédia espacial: utilizada em escoamento turbulento homogéneo invariante

com o espaco sendo representada por:

- 17 1§
P(x,ty) =— [ (.1, )dlx = lim — [x.t,)dx
X1 5=2X 3 o

Na formulacdo deste projeto utilizou-se a média temporal para a decomposicao de

Reynolds, através de substituicdo desta decomposi¢do nas equacdes de Navier-Stokes e

dos valores médios das equacdes resultantes.

Assim, sendo a equagdo de Navier — Stokes formada por termos lineares e ndo-lineares,

aplicando-se a média sobre esta equacdo, tem-se como resultado:

Uma transformagdo dos termos lineares em termos idénticos em sua forma,

porém, termos que utilizam as varidveis médias;

Uma transformagao dos termos ndo — lineares em uma parcela equivalente ao
existente na equagdo e uma outra equivalente ao termo de covaridncia das

variaveis instantaneas.
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Tal que:
A=a+a (75)

B=b+b (76)

E:(a+a')><(b+b'):ab+a'b+ab'+a'b':;Z+E 77)

Ao se considerar o escoamento incompressivel e isotérmico, a decomposicdo de

Reynolds aplicada as equagdes de Navier-Stokes € determinada por:

w, =u, +u, (78)

p=p+p (79)

Substituindo estas equacdes na equacgdo da continuidade e de Navier-Stokes:

ai(u_jmj') =0
i (80)

d — 9 — — 9 = .9 —
a_lp(uj+uj)+ap(uj+uj )(uk+uk):_8_xi(p+p)+a_xi(rij+fij) (81)

Realizando alguns arranjos matemaéticos e expansdo dos termos entre parénteses, obtém-

se como equagdes médias:

ai u;)=0
* (82)

o — 0 o — d — 0 —

k i i k (83)
Observando-se estas duas ultimas equacgdes é possivel notar a semelhanca com as
equacdes instantdneas acrescidas dos termos de correlagdo que aparecem. Ao se
comparar a equagdo da continuidade, a de Navier-Stokes e as equagdes médias de

Reynolds observa-se que:
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e Uma alteracdo das varidveis instantineas, que sao substituidas por seus

valores médios;

® A presenga da relagdo u';u',, representando o valor médio da taxa de

transferéncia da quantidade de movimento devido as flutuag¢des turbulentas
(Fontoura Rodrigues, 2003). Esta correlacdo é conhecida com tensor tensio

de Reynolds.

Na representagdo do escoamento turbulento t€m-se um sistema de equacdes com 10
varidveis, onde 6 sdo oriundas do tensor de Reynolds e 4 definidas pelas componentes
médias da velocidade, além da componente de pressdo. Como a representacdo do
escoamento € realizada através de 4 equagdes, verifica-se que o sistema de equagdes
médias de Reynolds trata-se de um sistema aberto, uma vez que este € composto de 10
incognitas e apenas 4 equacgdes. Desta forma modelos de fechamento para a resolucéo
de escoamentos turbulentos sdo necessarios. De acordo com Freire (2006), estes
fechamentos podem ser classificados por modelos algébricos a uma equacdo, a duas

equacdes e modelos para as tensdes de Reynolds.

Os modelos algébricos sdo baseados na hipdtese de Boussinesq, utilizando o conceito de
viscosidade turbulenta. J4 nos modelos de fechamento a uma equacdo utiliza-se a
resolucdo de uma equacdo diferencial de transporte para uma determinada propriedade

turbulenta, em geral a energia cinética turbulenta.

Ao se trabalhar com modelos de duas equacdes, sio empregadas duas equacdes
diferenciais de transporte das propriedades turbulentas. Estas propriedades sdo
geralmente a energia cinética turbulenta k, associada a uma equaco de transporte para
a taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta por unidade de massa €, ou a uma

freqiiéncia de passagem de grandes estruturas turbulentas @.

Alguns modelos de fechamento baseados no conceito de viscosidade turbulenta

disponiveis em alguns programas comerciais sdo descritos a seguir.
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5.2.3 Modelo k-¢

Este modelo de turbuléncia € um dos mais difundidos e utilizados para a simulacio de
escoamentos turbulentos, embora ndo seja capaz de descrever com realismo algumas

situacdes fisicas.

As principais deficiéncias observadas neste modelo estdo relacionadas em particular a
hipdtese de Boussinesq para a viscosidade de turbuléncias que impde um alinhamento
entre os eixos principais dos tensores de Reynolds e de Taxa de deformacgéo, que em
vdrias situacdes ndo sdo verificados. De fato, esta deficiéncia se reflete em todos os
modelos que utilizem a hipdtese de viscosidade de turbuléncia, ou seja, todos os

modelos de fechamento em primeira ordem.

Sao ainda utilizadas neste modelo as seguintes equacoes:

e FEquagcio de modelamento da viscosidade turbulenta de Prandtl —

Kolmogorov;
2
v,=C, Kz
£ (84)
e Equacio de transporte de energia cinética de turbuléncia;
Dk dk — dk 0 v, | ok
—=—+u;,—=—o7||V+—|z— |+ P —¢€
Dt ot ox; ox, o, )ox, (85)
e Equacio de dissipagdo turbulenta.
Ao (G R et
x;  ox, o, )ox, (86)

Onde os valores constantes sdo: C,,=1,44; C,,=1,92; 0,=1,0e 0,=1,3. E o termo P,

indica a produgdo devido ao escoamento ser turbulento, onde:

P =2v.S,;S; (87)
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5.2.4 Modelo k-®

Assim como o modelo k-g, este se baseia na hipétese de Boussinesq, sendo sua
formulacdo matemaética andloga ao modelo anterior, tendo, no entanto, como diferenca a

freqii€ncia de turbuléncia ao invés da dissipacdo turbulenta.

Uma das principais vantagens deste modelo encontra-se no bom desempenho em
regides proximas a parede para baixo nimero de Reynolds, porém, uma elevada
sensibilidade a escoamento com condicdes de corrente livre e, variagdes de resultados
de acordo com o valor que a freqiiéncia turbulenta apresenta na entrada podem ser

observadas.

Assim, este modelo € indicado para situagdes onde o descolamento da camada limite

ocorre com certa freqii€éncia, como € o caso de estudos aerodindmicos.

As equacdes que modelam a viscosidade turbulenta, de transporte de energia cinética e

de freqii€ncia turbulenta sdo descritas como:

1% —ﬁ

= (38)
Dk ok — ok 0 )9k -

il P [(v+v,0 )axk} . — B ko ©
Do _dv -——do _ 9 (v+v,0')a—w +a®p - o’

Dt ot 'ox; ox ox, k (90)

Onde & =5/9; B=3/40; B =9/100; o =1/2¢ o =1/2.

61



5.2.5 Modelo SST

O modelo SST (Shear Stress Transport) ndo se trata de um novo modelo de turbuléncia,
mas sim uma conjuncdo entre os modelos k-¢ e k-o, explorando as melhores

caracteristicas de cada um.

Regides distantes da parede o modelo utiliza a formulag@o k-¢ e préximo as regides de
parede, o mesmo utiliza a formulacdo do modelo k-w. A légica deste modelo é dada
pelo fato do modelo k-o ser desejado para descrever o escoamento no interior da
camada limite. Ao contrdrio de outros modelos a duas equacdes, este modelo dispensa
leis de parede ou fung¢des de amortecimento, o que possibilita a especificagdo de

condicdes de contorno de Dirichlet.

Na regido de esteira, o modelo é substituido pelo modelo k-¢. Para que esta 16gica de
troca de modelos funcione, o0 modelo k-¢ é multiplicado por uma fun¢do de mistura e
adicionado ao modelo k-w, o qual também € multiplicado por esta funcdo de mistura.
Assim, impde-se que a fungdo tenha valor unitdrio na regido logaritmica (interior da

camada limite) e, gradativamente, torne-se nulo fora da mesma.

Sua principal vantagem reside na sua eficiéncia na previsdo da separacio do escoamento
em gradientes de pressdo adverso. No entanto, uma das desvantagens encontradas neste
modelo é o fato da viscosidade turbulenta ser superestimada, resultando no

aparecimento de um limitador.

Este limitador tem como fun¢do diminuir a intensidade da viscosidade superestimada,

sendo sua formulacao dada por:

L, ak
" mdx(a,m,SF,) ©1)

F,

Sendo S uma medida invariante da taxa do tensor e uma fungdo de mistura.
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As fungdes de mistura, por sua vez, t€ém o intuito de restringir o limitador para a camada
limite. Estas func¢des delimitam a zona de atuacdo do modelo, sendo capaz de
determinar a eficiéncia do modelo. Sua formulagdo matemdtica é baseada na distancia
de proximidade da parede e nas varidveis apresentadas pelo escoamento, sendo dada

por:
F, = tanh(arg,") (92)

onde:

. { [JE 500vJ 4paw2k}
argl = min| max

‘o’ y'w | CD,, y*
IB y koY (93)

CD,, = max(2 00, leVw,l,O.lO‘mj
w (94)
F, = tanh(argzz) (95)

(2@ 500vj
arg, = max) ———,—

oy y o (96)

Assim, observa-se que a func¢do de mistura F, encontra-se relacionada a viscosidade
turbulenta, sendo responsdvel pela troca de modelos ocorrentes em sua formulacio.
Enquanto que a fun¢@o F1 encarrega-se da troca de modelos na segunda equacdo de

transporte e pela determinacdo das constantes do modelo.

Desta forma, um limitador de producdo com a fungdo de evitar um aumento da

turbuléncia nas regides de estagnagao € utilizado.

DU, DU, DU,
Po=pu, +
ij ij Dx.

1

o7

Suas constantes sdo compatibilizadas como uma sintese das constantes dos demais

modelos:

0:=061F+052(1—F)+... (98)
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onde %=5/9: B =0,00: B1=3/40: Cr1=05: Co1=05: %=044: P2=0,0828: Cr2=] e

P02 20,856
Sendo este o modelo utilizado no presente trabalho, devido as suas caracteristicas se
aplicarem tanto nas regides préximas, quanto nas distantes da parede.
Para as simulagdes foram utilizadas como condi¢des de contorno:
e Para a simulacdo do canal entre pés:
o Entrada — Velocidade de corrente livre, V =2 m/s;
o Saida — Pressao de referéncia;

O dominio computacional possui distintas rotagdes simulando a rotacdo

do rotor.

e Para a simulacdo da maquina completa:
o Entrada — Velocidade de corrente livre, V =2 m/s;
o Saida — Pressdo de referéncia;

Para essa fase do trabalho, adota-se a utilizagdo de dois dominios, sendo

um estaciondrio e o outro rotativo (rotor), com distintas rotacdes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO.

Os resultados obtidos através do modelo computacional da turbina e da otimizacdo
através do algoritmo genético, secdes 3.4 e 4.3 respectivamente, sdo apresentados a
seguir, sendo posteriormente comparados aos resultados obtidos com simulagdes

numéricas através do cddigo comercial ANSYS CFX 11.

Tanto o comportamento intrinseco do rotor, quanto a utilizacdo do mesmo associado a

um sistema de carcagca com difusor foram ensaiados numericamente.

6.1 MODELO INTRINSECO

O modelo referente ao comportamento intrinseco foi simulado considerando um rotor
de quatro pas, com didmetro externo de 0.6 m e interno de 0.15 m, com uma velocidade

de corrente livre V, =2m/s.

A figura 6.1 apresenta o comportamento do rotor para diferentes velocidades
meridionais sobre as pds. Tal comportamento pode ser representado também pelas
curvas de C'px A', figura 6.2. Nota-se da figura 6.1 que ocorre um decréscimo de
poténcia a medida que a rotacdo aumenta. O modelo implementado indica que existird
um ponto onde o aumento da rotacdo implicard no decréscimo da poténcia. Este ponto
O6timo acontece em torno de 90 rpm, dando uma poténcia de cerca de 1450 W.

Comportamento andlogo ocorre com a curva prevista para C'p. O ponto 6timo neste

caso ocorre em torno de um valor de 4 de 1,4. O valor correspondente na ordenada do
gréafico é préximo de 1,3. Observa-se ainda no grafico de figura 6.2, que todas as curvas
do coeficiente de poténcia para as diferentes velocidades meridionais, colapsam em uma

unica tendéncia.

Nestes graficos observa-se que a simulagdo do rotor, através do modelo matematico
simplificado apresenta uma sobre estimativa do valor das poténcias. Isso ocorre devido
ao fato de que o modelo simplificado necessita de uma estimativa de perdas no rotor

mais elaborada, no sentido de prever com maior precisdo a poténcia efetiva no rotor.
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Porém, a despeito da simplicidade do modelo implementado, os resultados obtidos

mostram-se satisfatorios enquanto ferramenta de projeto.
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Figura 6.1 - Poténcia para o modelo intrinseco.
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Figura 6.2 — Coeficiente de poténcia intrinseco.
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Com o intuido de validar os resultados apresentados acima, uma simulacdo numérica

através do ANSYS CFX 11 foi realizada, utilizando como critério de convergéncia um

residuo maximo de 107°.

6.1.1 Detalhes da Simulacao

O célculo de um escoamento de fluido é efetuado com base na discretizacdo das
equagdes que representam os campos de velocidade, pressdo e correlacdes estatisticas
de turbuléncia, em uma discretizacdo do dominio 3D. Neste trabalho, o dominio
discreto do escoamento foi composto por uma reparticio do espaco confinado 3D,
volume do fluido, em um conjunto de tetraedros ndo superpostos. Esta malha de
discretizacdo ndo estruturada é obtida a partir do uso de algoritmos de reparticdo de

solidos 3D, presentes no codigo CFX 11.

Esta geracdo de malha foi efetuada de acordo com os seguintes passos: De posse da
representacdo espacial do canal entre pas da turbina o algoritmo de geracdo da malha

ndo estruturada tetraédrica foi aplicado.

O dominio computacional, figura 6.3, é composto por uma malha de 327408 nds, que se

conectam para compor 1737785 elementos.

o

—

Entradado
canal entre pas

© Y
0.067 0.134 0.201 (m)
= —

I | Se— 1

o

Figura 6.3 — Dominio computacional do canal entre pas.
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Assim, a simula¢do do problema em questdo foi realizada em computadores Pentium 4
com 3.5 GHz e 2 GB de memoéria RAM. Considerou-se o modelo de dominio rotativo,

no sentido de representar o movimento de rotacio das pas.

A simulagdo em regime permanente se deu para a velocidade de escoamento livre de 2
m/s, e diferentes rotacdes do rotor. Esta simulacdo possibilitou a visualizacao do
escoamento e cdlculo do torque sobre uma pd, sendo posteriormente multiplicado pelo
nimero de pas total. Para tanto, o programa de pos-processamento do CFX (post) foi

utilizado.

A partir do célculo do torque foi possivel obter a curva de poténcia da maquina, sendo
assim comparada a curva obtida através do modelo matemdtico implementado em
Matlab. Essa comparagdo pode ser observada na figura 6.4. Nota-se que os resultados
apresentam um bom nivel de concordancia, principalmente pelo fato do modelo

computacional implementado se tratar de um modelo simplificado.

A diferenca entre os dois resultados apresentados deve-se ao fato da metodologia de
célculo do modelo computacional ser diferente da metodologia utilizada pelo ANSYS

CFX 11.
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Figura 6.4 — Validacdo do modelo computacional.

z

Uma anélise do escoamento € apresentada a seguir. Primeiramente, uma andlise no

campo de velocidade no canal foi realizada, figura 6.5.
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Esta andlise € justificada devido ao fato do campo de velocidade estd relacionado a
poténcia da maquina. Uma vez que, esta poténcia € conseqiiéncia direta da diferenca de
energia cinética do fluido entre a entrada e a saida do rotor. Nota-se um aumento de
velocidade, uma vez que, o canal estd girando, fornecendo vorticidade longitudinal ao

fluido e retirando energia cinética, gerando o torque e conseqiientemente poténcia.

at

Velocity in Stn Frame (Projection)

{Vector 1)
I 4.860e+000
3.842e+000
2.824e+000
1.806e+000
7.880e-001
[m sn-1]
X
Z
0 0.095 0.190 0.285 (m) ©
[ E— | E—

SN 1

Figura 6.5 — Campo de velocidade — 100 rpm (ANSYS®).

A andlise seguinte, figura 6.6, apresenta o campo de pressdo na entrada e saida do canal
entre pas. E possivel observar que a pressio se mantém constante em quase todo o
canal, devido ao fato deste ser curto e a variacdo inversamente proporcional & vazdo de
fluido. A variacdo apresentada na saida do canal ocorre por causa da mudanga de

direcdo do escoamento nesse local, de forma a seguir o contorno da pa.

O aumento da pressdo a jusante incorre em decréscimo do valor da velocidade. Este
aumento denota o transito da energia cinética do fluido que, inicialmente se converte em
pressdo para ser transmitido para as pas. Esta energia, por fim, é utilizada para a geracio

de energia por parte da turbina.
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Pressure
{Contour 1)
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2.199e+004

.606e+004

1.013e+004
4.198e+003
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e | ———
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Figura 6.6 — Pressdo de referéncia ao longo do canal entre pas — 100 rpm (ANSYS®).

A trajetéria do escoamento no interior do canal € apresentada na figura 6.7, através das
linhas de corrente. Nota-se que o escoamento segue o contorno das pas, ndo ficando
evidentes regides de recirculacdo, o que evidencia uma boa angulacdo da p4. Para se ter
uma maior certeza sobre essa angulacio, adota-se o pardmetro do descolamento como
referéncia. Essa andlise pode ser realizada através das linhas de cisalhamento

apresentadas a seguir.

Finalizando a andlise do escoamento, tem-se as linhas de cisalhamento, figura 6.8 e
figura 6.9. Esta andlise serve para identificar a ocorréncia ou ndao de descolamento de
camada limite. Como pode ser observado na figura a seguir o escoamento acompanha o
canal formado entre as pds. Isto € um sinal de que a maquina opera em seu regime
6timo, ndo ocorrendo perdas de energia devido a vorticidade gerada por descolamento
de camada limite. Neste regime ocorre a maxima produgdo de energia por parte da
turbina. Este resultado permite inferir que o modelo implementado fornece resultados

adequados para projeto.
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Velocity
(Streamline 1)

I 7.714e+000

6.173e+000

4.633e+000

3.093e+000
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Figura 6.7 — Linhas de corrente - 100 rpm (ANSYS®).

CEXé
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Figura 6.8 — Linhas de cisalhamento - 100 rpm (ANSYS®).
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Figura 6.9 — Linhas de cisalhamento sobre a pa - 100 rpm (ANSYS®).

De acordo com os resultados apresentados acima, pode-se concluir que o modelo
matematico implementado € capaz de reproduzir, com um bom grau de concordancia, o
comportamento intrinseco do rotor. Pelas curvas de poténcias geradas, observa-se que
os resultados estdo préximos aos valores esperados, havendo alguma divergéncia onde a
metodologia do modelo tedrico apresenta uma diferenca na metodologia de célculo,
quando comparado ao cédlculo do ANSYS CFX 11. O cédigo ANSYS CFX tem como
metodologia de cdlculo a resolugdo discretizada das equagdes médias de Navier-Stokes
(vide secdo turbuléncia). Logo esta divergéncia deriva da metodologia de simulacdo
utilizada pelo cddigo, onde a malha e as condi¢des de contorno exercem influéncia

sobre o resultado.

72



6.2 MAQUINA COM A PRESENCA DO DIFUSOR

Os resultados do modelo computacional, representando o comportamento da turbina

com a presenca do difusor sdo apresentados a seguir.

Nos gréficos das figuras 6.9 e 6.10 sdo descritos os comportamentos do rotor com
quatro pas (didmetro externo de 0.6 m e interno de 0.15 m), instalado em uma carcaca

com difusor de comprimento equivalente a 1D. Observa-se que a poténcia da maquina

apresenta um decaimento em relagdo a poténcia encontrada para o modelo intrinseco,

devido ao efeito de bloqueio no escoamento.
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Figura 6.9 - Poténcia para o modelo com difusor.
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Figura 6.10 — Coeficiente de poténcia.

A validag¢do dos resultados apresentados nas figuras acima foi realizada através do

codigo comercial CFX 11 e € apresentada a seguir.
6.2.1 Detalhes da Simulacao da Maquina Completa

Ap6s a representacdo espacial dos componentes da turbina hidrdulica, uma operacdo de
subtracdo de primitivas sélidas foi efetuada, visando a obtencdo de uma representacdo
solida do fluido, equivalente ao espaco vazio do desenho original. A partir deste sélido
foi aplicado entdo o algoritmo de geracdo da malha nao estruturada tetraédrica, figura

6.11, com 233097 nés e 1167427 elementos.
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Figura 6.11 — Malha da maquina completa.

Assim como para o modelo intrinseco a simulagdo da maquina completa foi realizada
em computadores Pentium 4 com 3.5 GHz e 2 GB de RAM, s6 que agora em
processamento em modelo de cluster, isso é, associacdo de mdquinas em rede

trabalhando de forma paralela para a realizacdo da simulacao.

A figura 6.12 apresenta a comparacdo entre as curvas de poténcia x rotacdo obtidas
tanto para a simulacdo através do modelo matematico implementado e descrito na se¢io
3.4, quanto para a simulagdo através do CFX 11. E possivel observar uma boa
concordancia entre os resultados apresentados. Da mesma forma que a validacdo para o
caso intrinseco, a diferenca entre os dois grificos se da devido a diferenca entre a

metodologia de célculo utilizada.
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Figura 6.12 — Validacdo do modelo computacional referente & maquina completa.

O escoamento na turbina considerando a condi¢do nominal do projeto da maquina
(V, =2 m/s e N=100 rpm) ¢ analisado a seguir. Tais resultados sdo apresentados através

da visualizacdo das linhas de corrente e dos campos de velocidade e pressao.

A figura 6.13 apresenta a visualizacdo das linhas de corrente 3D que fluem na direcéo
da turbina. As cores destas linhas quantificam o valor da velocidade axial. E possivel
notar também nas figuras 6.14 e 6.15, que o arranjo geométrico proposto pelo difusor
faz com que pouca desaceleracdo seja observada na entrada da turbina. Alinhando as

linhas de corrente com o eixo da miquina.

A variacdo de pressdo no escoamento é apresentada na figura 6.16. O efeito da sucgdo
provocado pelo difusor pode ser claramente observado nesta visualizagao.
Pelas linhas de cisalhamento, figura 6.17, pode-se constatar a inexisténcia de regides de

escoamentos reversos, desfavoravel ao comportamento hidrodindmico da maquina.
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Figura 6.13 — Linhas de corrente.
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Figura 6.14 — Vetores de velocidade na entrada da turbina.
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Figura 6.15 — Vetores de velocidade na saida da turbina.
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Figura 6.16 — Pressdo sobre a carcaga.
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Figura 6.17 — Linhas de cisalhamento sobre a carcaca.

Assim, apds esta andlise da turbina hidrocinética é possivel concluir que o modelo
matemadtico implementado na se¢do 3.4 € capaz de reproduzir de forma satisfatéria o
comportamento desta turbina. Prevendo com razodvel precisao a localizagdo do maximo
de poténcia dada uma velocidade e rotagdo da mdaquina. Esforcos devem ainda ser
previstos visando a melhoria deste modelo, considerando corre¢des devido as perdas de

forma mais elaborada e realista.

6.3 RESULTADOS DA OTIMIZACAO

Ap6s a aplicagdo da otimizac@o da geometria das pas do rotor, proposta no capitulo 4,
novos resultados para o comportamento desta turbina foram encontrados e sdo

analisados a seguir.

6.3.1 Maquina Completa com Algoritmos Genéticos

O algoritmo genético descrito na secdo 4.3, foi executado com 50 individuos formando

a populagdo, uma probabilidade de mutacdo de 0.7, probabilidade de elitismos de 0.3 e
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com a condi¢do de parada através do nimero maximo de geracdes igual a 100. Esta

configuragdo foi escolhida devido ao fato de ter apresentado os melhores resultados.

Para a aplicag¢do da otimizacdo na pd € necessdria a escolha da condi¢do de projeto da
mdquina, isto é, a velocidade de rotacdo e do escoamento. Foram escolhidas duas
velocidades de rotacdo (60 e 100 rpm), mantendo a velocidade do escoamento em V, =2

m/s.

As figuras 6.18 e 6.19 apresentam o comportamento da nova geometria para as pas do
rotor otimizada, com didmetro externo de 0.6 m e interno de 0.15 m e com difusor de
comprimento equivalente a 1D. E possivel notar o ganho na poténcia produzida por esta
nova combinacdo dos dngulos dos bordos de ataque e de fuga da pé, além da dimensdo

de corda para cada perfil.

Foram utilizadas velocidades de rotacdo de 60 e 100 rpm para a otimizagdo, estas
rotacdes foram escolhidas no intuito de se analisar o efeito da otimizacdo para uma
rotacdo mais baixa e para uma mais alta, onde se tem o melhor desempenho da

maquina.

E possivel notar pelos grificos das figuras 6.18 e 6.19 o aumento da poténcia obtido
com a geometria de pas otimizada. A poténcia maxima alcancada para a turbina
hidrocinética passou de 465 W para 618 W (otimizacdo a 100 rpm). Nota-se também
que para todas as rotagdes as duas geometrias otimizadas apresentam melhores

resultados quando comparadas ao modelo sem otimizagao.

O mesmo comportamento de ganho pode ser observado também no coeficiente de

poténcia, sendo seu méximo modificado de 0,41 para 0,54 (otimizacdo a 100 rpm).
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Figura 6.18 — Comparacdo entre a poté€ncia da maquina otimizada e sem otimizacao.
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Figura 6.19 — Comparacdo entre o coeficiente de poténcia da maquina otimizada e sem
otimizagao.
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Observa-se que os resultados de poténcia e de coeficiente de poténcia mostram
comportamentos parecidos quando comparados com os resultados sem otimizacao.
Nota-se que o ponto 6timo de poténcia ocorre em torno de 120 rpm para os resultados
otimizados, € em torno de 100 rpm para os resultados sem otimizac¢do. No caso do
coeficiente de poténcia, o ponto 6timo ocorre para um valor de A em torno de 1,7 para
os resultados otimizados, e em torno de 1,6 para os resultados sem otimizacdo. Os
resultados apresentados acima comprovam a viabilidade da otimizacdo das pas da

turbina através de algoritmos genéticos.

6.3.2 Analise da Geometria Gerada pelo Algoritmo Genético

Com o intuito de analisar a geometria para as novas pds resultantes do processo de
otimizagdo e reconstrucdo (secdo 4.4), simulagdes numéricas via o cddigo comercial
ANSYS CFX 11, foram realizadas.

A diferenca na geometria das pas otimizadas em relagdo ao modelo sem otimizacdo

pode ser observado na figura 6.20. Notas-se o efeito provocado devido as modificacdes

geométricas.
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Figura 6.20 — Comparacdo entre as geometrias das pds — Desenho em CAD.

A aplicacdo do algoritmo genético para a otimiza¢do da turbina hidrocinética
demonstrou ser um opc¢do com alta viabilidade, sendo capaz de gerar diversas
geometrias de forma 4gil e relativamente simples. No entanto, a aplicacdo de um
método, preferencialmente rdpido e simples, para verificar os perfis otimizados era

necessario. Sendo escolhida a simulacgdo direta do canal entre pas gerado.
A metodologia de geracdo do canal entre pds e sua forma singular de simulagcdo possui

um grande potencial na otimizagdo de turbinas devido a sua elevada reducdo no tempo

de processamento.
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Assim, uma andlise do escoamento através das geometrias otimizadas das pas pode ser

realizada.

As linhas de corrente apresentadas nas figuras 6.21 (pas otimizadas para 60 rpm) e 6.24
(pés otimizadas para 100 rpm), demonstram a trajetdria seguida pelo escoamento ao
longo do canal entre pds. Verifica-se que estas linhas seguem a direcdo deste canal sem

desvios, demonstrando assim o adequado posicionamento da pa.

Este correto posicionamento e angulacdo das pas podem ser comprovados através da
andlise das linhas de cisalhamento, figuras 6.22 e 62.5 do canal entre pds, e figuras 6.23

e 6.26 com as linhas de cisalhamento sobre as pas, demonstrando o ndo descolamento

do fluido.
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Figura 6.21 — Linhas de corrente - 60 rpm (ANSYS®).
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Figura 6.22 — Linhas de cisalhamento - 60 rpm (ANSYS®).
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Figura 6.23 — Linhas de cisalhamento sobre a pa - 60 rpm (ANSYS®).

85



CEXe

Velocity

I 1.419e+001

1.103e+001

7.879e+000

4.725e+000

1.572e+000

[m s~-1]

0 0.117 0.235 0.352 (m) i @
| —— ——
I 1 1

Figura 6.24 — Linhas de corrente - 100 rpm (ANSYS®).
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Figura 6.25 — Linhas de cisalhamento - 100 rpm (ANSYS®).
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Figura 6.26 — Linhas de cisalhamento sobre a pa- 100 rpm (ANSYS®).
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7 CONCLUSAO.

O presente trabalho tem como finalidade a implementacéo, utilizando o Matlab 7.0 na
plataforma Windows XP, de um modelo matemditico capaz de descrever o
comportamento da turbina hidrocinética. Esta defini¢do permiti o tratamento de dados
de ensaios de desempenho, além da proposicio de uma linha de desenvolvimento

tecnoldgico do projeto hidrodinamico do rotor.

Adicionalmente, uma avaliag¢do sistemdtica do efeito da geometria da maquina, com a
presenga do difusor traseiro, foi realizada. Esta avalia¢do utiliza o modelo integral

simplificado do escoamento na turbina.

Através da utilizacdo do software comercial ANSYS-CFX 11, os resultados obtidos
com a implementa¢do do modelo matematico foram validados. Isto é, comprovou-se
que o modelo matemaético foi capaz de descrever com um bom grau de concordancia o
comportamento da turbina hidrocinética, tanto para o caso intrinseco do rotor, como

para a associacdo do mesmo a um sistema de carcaga com difusor.

Posteriormente, uma otimizacdo da turbina hidrocinética, utilizando para isso
algoritmos genéticos, foi realizada. Os algoritmos genéticos enquadram-se na classe de
técnicas de otimizacdo que utilizam uma busca global no espaco de solugdes, a fim de
se encontrar a solugdo 6tima do problema. No caso especifico deste trabalho, a solugdo
6tima € representada pela melhor combinacdo de corda, dngulos do bordo de ataque e de

fuga dos perfis que compdem a pa.

A configurag@o do rotor influencia diretamente no rendimento global do sistema, uma
vez que, este ¢ o componente do sistema responsdvel por captar a energia cinética do
escoamento e transformd-la em energia mecanica de rotagdo. As forgas aerodinamicas
que atuam nas pas que compdem o rotor dependem da geometria da pa e do angulo de
ataque, formado entre a velocidade relativa do escoamento e o eixo da pa. Estes motivos

demonstram a importancia da otimizagdo da geometria das pas do rotor.
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O ganho de poténcia observado a partir das geometrias otimizadas, considerando a

otimizagdo para 100 rpm, chegou a 30% a mais que a geometria sem otimizacao.

As novas geometrias oriundas do processo de otimizac¢do foram validadas utilizando a
técnica do canal entre pds, através do cddigo comercial ANSYS-CFX 11. A andlise
através das linhas de corrente e linhas de cisalhamento demonstraram a viabilidade do

método de otimizacdo e de reconstrucdo dos perfis das pas.

Concluindo, tem-se que o cddigo implementado demonstrou ser capaz de descrever o
comportamento da turbina. O algoritmo genético foi capaz de gerar geometrias
otimizadas, melhorando o desempenho da turbina hidrocinética. Atingindo assim, os

objetivos propostos para este trabalho.

Para trabalhos futuros € sugerida:

e Estudos experimentais do modelo desenvolvido a partir da otimizac¢do, com
prototipos em tamanho real;

e Otimizagdo do difusor;

e Validacdo da metodologia matemdtica utilizada, para outras turbinas axiais,
permitindo a otimizac¢do das mesmas; e

e Elaboracdo de um novo cédigo, com outros tipos de cruzamento, para a

comparacgdo dos resultados.
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