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RESUMO

O motivo da elaboracdo deste trabalho deve-se a crescente utilizacdo dos Gliders como
uma importante plataforma de observag¢ao para a oceanografia. Estes veiculos possuem
caracteristicas Unicas e apresentam vantagens, quer de custo, quer de manutencao,
relativamente aos métodos tradicionais de observacao.

Existe um tipo de Gliders, designados por Thermal Gliders que, ao contrario dos Gliders
alimentados a baterias, apresentam a particularidade de a sua fonte de energia ser obtida a
partir do gradiente térmico existente no oceano. Apesar de apresentarem elevado potencial
para serem massivamente utilizados na exploracdo oceanica, os Thermal Gliders ainda
apresentam uma ampla margem de otimiza¢do, designadamente no gerador hidrdulico
acionado termicamente e no dimensionamento das areas de transferéncia de calor. Partindo
de outros trabalhos ja realizados dentro deste tépico, foram determinados os parametros de
funcionamento que conduzem a um bom rendimento do gerador hidraulico para diferentes
comportamentos do material de mudanca de fase (Phase Change Material, PCM) utilizado.
Em particular, verificou-se qual a influéncia que a alteracdo da gama de temperaturas de
transicdo entre as fases soélida e liquida do PCM tem nas condi¢des de funcionamento do
Thermal Glider.

Uma segunda contribuicdao deste trabalho consiste na obten¢ao de uma simulacdo do
modelo dindmico do permutador de calor de um Glider. Esta simulacdo permitiu conhecer
quais os tempos de ciclo que o Thermal Glider devera ter para trajetérias de mergulho e
ascensao tipicas, por forma a que o PCM efetue o seu ciclo termodinamico completo.






OPTIMIZATION OF THE THERMODYNAMIC CYCLE AND DYNAMIC MODELING OF
A THERMALLY DRIVEN HYDRAULIC GENERATOR

ABSTRACT

The motivation to this work is the increasing use of Gliders as an important observation
deck for oceanography. These vehicles have unique features and advantages of both cost and
maintenance compared to traditional methods.

There are types of Gliders called Thermal Gliders, which unlike Gliders powered by
batteries have a particular source of energy, obtained from the thermal gradient existing in
the ocean. Despite showing high potential towards their application in ocean exploration,
Thermal Gliders still have a large margin for optimization in topics such as the thermally driven
hydraulic generator or the dimensioning of the heat transfer areas. Based on previous works
within this topic, operating parameters leading to a good performance of the hydraulic
generator were determined for different characteristics of the Phase Change Material (PCM).
More specifically, the influence of different PCM transition characteristics between solid and
liquid phases on the operating conditions of the Thermal Glider has been studied.

A second contribution of this work is the development of a simulation of the dynamic
model of the heat exchanger of the Thermal Glider. This simulation allowed the determination
of the cycle times the Thermal Glider must have in typical dives in order to ensure the
thermodynamic cycle is completed.
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Introducdo

1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, foram adotadas novas formas e técnicas para a monitorizacao
oceanica, mais concretamente, os AUVs (Autonomous Underwater Vehicle) que, ao contrario
das solucdes anteriores — quer exploracdo feita por navios, quer por plataformas —
apresentam um custo inicial muito menor, requerem pouca manutenc¢do e conduzem a uma
cobertura espacial e temporal muito superior. Os AUVs sdo uma tecnologia que estd em
constante desenvolvimento, uma grande variedade de sensores foi introduzida nestes
veiculos o que faz com que se tornem cada vez mais o principal meio de pesquisa oceanica [1].

Os planadores submarinos ou Gliders, que sdo um tipo de AUV, sdo utilizados para a
investigacdo oceanica em varias areas cientificas, podendo ser usados como instrumentos
tendo como fim o estudo de fenédmenos fisicos, quimicos ou biolégicos. Outras aplicacdes
possiveis incluem o uso destes veiculos aquaticos como meios de comunicagado (gateways),
auxiliares de navegacdo ou em aplicacées militares como reconhecimento maritimo. Como
principais caracteristicas, os Gliders sao capazes de operar autonomamente, tém baixo custo,
sdo capazes de percorrer grandes distancias e possuem alta resisténcia em termos da
capacidade de funcionar em ambientes corrosivos como é o oceano [2]. Sdo ideais para
missOes prolongadas com recolha de dados, quer percorrendo caminhos previamente
estabelecidos, quer mantendo a sua posicao.

Estes planadores submarinos apresentam uma forma muito peculiar de se deslocarem,
visto que a sua propulsdo é conseguida a partir da forca de flutuacdo. Com o auxilio das asas
do planador (hidrofélios), consegue-se a conversao de parte desta forca numa componente
horizontal e dai a designacao de planador submarino, normalmente conhecido por Glider. Por
esta razdo é necessdrio um movimento vertical para que haja também movimento horizontal
do Glider, resultando no final um movimento triangular como é visivel na Figura 1.

Do ponto de vista da recolha de informacdo oceanica, este tipo de movimentagdo é
vantajosa visto que as varia¢Oes das propriedades da dgua do mar se alteram de forma mais
notéria quando nos deslocamos na vertical.

i S

Figura 1-Trajetdria em dente de serra descrita por um Glider




Introducao

Os Gliders que utilizam a energia térmica dos oceanos para a variacao da sua flutuabilidade
sdo designados por Thermal Gliders. Nesta dissertacdo pretende-se alargar o dmbito da
utilizacdo da energia térmica, ndo s a variagao da sua flutuabilidade mas também a todas as
necessidades do Glider. Existem ja estudos que modelam o ciclo termodindmico desta
maquina térmica mas ainda ha uma necessidade de compreender e modelar a sua dindmica
de forma a rentabilizar ao maximo as capacidades Unicas que estes planadores possuem. E
neste contexto que surge o tema do presente trabalho: otimiza¢do do ciclo termodinamico de
um gerador hidrdulico acionado termicamente e sua modelagao dinamica num contexto de
utilizacdo em Thermal Gliders. Este trabalho realizou-se no ambito da Unidade Curricular de
Dissertacdo do 52 ano do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, ramo de Automacao,
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

1.1 THERMAL GLIDERS

A compreensdo dos oceanos e seu papel no ecossistema do planeta é algo que sempre nos
despertou grande fascinio e interesse. A primeira aplicacao dos Gliders bem como a razao da
sua concecdo foi a recolha de dados oceanograficos. O conceito de Gliders para a
monitoriza¢do oceanica, descrito por Henry Stommel em "The Slocum Mission" [3], motivou o
desenvolvimento de trés aparelhos, incluindo o planador Slocum [4], o Spray [5] e o SeaGlider
[6]. Estes planadores realizam, como missdes tipicas, a recolha de dados de uma determinada
area do oceano durante um longo periodo ou poderdo também fazer a recolha de informacao
mantendo a sua localizac3o.

Para obterem grande autonomia, os Gliders necessitam de apresentar um baixo consumo
energético, dai utilizarem a forca de impulsdo, proveniente do meio em que estdo envolvidos,
como forca motriz. No entanto, para se movimentarem, necessitam de variar a sua flutuacao,
processo que implica algum consumo energético. Surge entdo a ideia de aproveitar a energia
do diferencial térmico entre a profundidade do oceano e a sua superficie como fonte de
energia para alimentar as necessidades energéticas inerentes a variagao da flutuabilidade. Na
superficie do oceano as temperaturas nao variam significativamente se nos movimentarmos
ao longo da mesma latitude, ja se nos deslocarmos ao longo da coluna de 4gua, a temperatura
decresce rapidamente, podendo ter um diferencial de aproximadamente 22°C entre a
superficie e os 1000 metros de profundidade em torno da termoclina do equador [7]. A
utilizacdo do gradiente térmico para a varia¢do da flutuabilidade foi uma inovagao bastante
importante pois, além de tornar os Gliders quase energeticamente independentes, conduziu
a um aumento entre 3 a 4 vezes da sua autonomia [8], conferindo-lhes a capacidade de
realizar travessias até 40.000 km [4].

A captacdo de energia é levada a cabo por um PCM (Phase Change Material) durante a
travessia no Oceano. Quando o Glider se encontra a navegar para as profundezas, a
temperatura da dgua envolvente diminui e com isso o PCM liberta calor e transita da sua fase
liguida para a solida. Este fendmeno é acompanhado por uma reducgdo significativa do seu
volume. No sentido inverso, a temperatura da agua aumenta, o que faz com que o PCM
absorva calor, regresse a fase liquida e, na mudanca de fase, dilate na mesma propor¢do em
que havia encolhido. E a partir desta variacdo volumétrica do PCM que se produz a energia
necessaria a mudanca da flutuabilidade do Thermal Glider.
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Para uma melhor compreensdo de como a variacdo da flutuabilidade é conseguida por
estes veiculos, vdo ser explicadas, com o auxilio da Figura 2, as etapas de funcionamento de
um sistema ja comercializado (S/locum) que converte a energia térmica, disponivel no Oceano,
em energia util.

Estudando em primeiro lugar os componentes que este Glider possui, podemos observar
na Figura 2 que existem dois foles (designados fole exterior e interior), uma valvula direcional
de 3 vias, 2 valvulas de retengao, um acumulador hidraulico (preenchido com azoto) e uma
camara onde se encontra o PCM. Este sistema, por captar a energia proveniente do gradiente
térmico do Oceano e a converter em energia Util, pode ser visto como um gerador hidraulico
acionado termicamente, diretamente acoplado a um atuador responsdvel pela variacdo da
flutuabilidade do Glider.
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Figura 2-Constituigdo e etapas do ciclo de funcionamento do sistema de captagdo de energia do Slocum [2]

A capacidade de alterar a flutuabilidade provém da existéncia ou ndao de éleo no fole
exterior, conferindo-lhe propulsdo ascendente caso esteja preenchido de dleo e propulsdo
descendente no caso contrario. Posto isto, de seguida descrevem-se as etapas do ciclo do
sistema apresentado na Figura 2:




Introducao

¢ Na Figura 2 a) o sistema encontra-se em equilibrio térmico com a superficie da agua do
Oceano, estando o fole exterior preenchido com dleo, o azoto comprimido e o PCM (“Working
fluid”) encontra-se na fase liquida;

e Para o movimento de descida ter inicio (Figura 2 b)), a valvula direcional assume uma
posicdo que proporciona o fluxo de éleo do fole exterior para o interior, pois este encontra-
se a uma pressao inferior. Quando o veiculo atinge zonas com d4gua a uma temperatura
inferior, o PCM reduz o seu volume, acabando por solidificar, fazendo com que o dleo que se
encontrava no fole interior seja absorvido para o interior da sua camara (A).

¢ Oinicio da subida (Figura 2 c)) é resultado da abertura da valvula direcional na sua outra
posicdo. Esta permite entdo que o déleo contido no acumulador seja bombeado para o fole
exterior, provocando assim uma mudanga de flutuabilidade. Nesse instante, o PCM estd na
fase sélida e com o seu valor minimo de volume em todo o ciclo;

e Por ultimo, na Figura 2 d), o aumento da temperatura da agua, consequente da
trajetdria ascendente do Glider, faz com que o PCM absorva calor e mude novamente de fase,
de sélido para liquido. Com isto o PCM expande-se e faz com que o dleo volte a comprimir o
gas do acumulador.

Um parametro importante a conhecer dos Thermal Gliders é o seu rendimento energético.
Visto que o PCM percorre um trajeto de estados regressando ao estado inicial, efetua um ciclo.
E possivel calcular o rendimento méaximo tedrico deste ciclo, tomando como referéncia o
gradiente térmico das dguas do Oceano na zona do equador, onde a superficie a temperatura
é de aproximadamente 26 °C e nas profundezas de 4.2 °C [7]. Tendo como base a 22 Lei da
Termodinamica e o coroldrio de Carnot, o rendimento tedrico de uma maquina térmica
operando entre duas fontes as referidas temperaturas é de aproximadamente 7.3%, como
apresentado na equacdo (1).

Tr 273.15+ 4.2

i =] ——=1 — ————— = 7.30
Meedrico T, 27315 + 26 % (1)

O rendimento real serd inferior ao tedrico o que faz com que estes sistemas apresentem
um rendimento relativamente baixo. E por esta razio que a sua otimizacio se torna
indispensavel pois qualquer pequeno melhoramento se vai refletir num aumento de
desempenho destes equipamentos. Note-se que, apesar de reduzida, a energia é gratuita e
estd disponivel numa regido de operacdo (debaixo do oceano) onde as fontes de energia
alternativas sdo escassas.

Ha estudos em que se propde que a maquina térmica seja utilizada ndo sé para fazer variar
a flutuabilidade do Glider como faz o Sloccum Thermal (Figura 3) mas também para abastecer
todos os seus consumos energéticos. Esta solugdo torna-se interessante pois nos Gliders que
utilizam a mdaquina térmica apenas para variar a flutuabilidade, toda a parte de
instrumentacao e telecomunica¢®es continua a ser alimentada por baterias o que faz com que
o Glider necessite de uma nova recarga periodicamente e requeira uma inevitavel substituicao
da bateria [1]. Surge entdo esta possibilidade de se utilizar a maquina térmica, que utiliza o
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gradiente térmico do oceano, como uma fonte energia Unica, podendo ser utilizada para
qualquer necessidade dentro do Glider.

Figura 3- Fotografia do Sloccum Battery (em cima) e o Sloccum Thermal (em baixo)

Foram ja realizados diversos estudos para analisar com um maior detalhe a maquina
térmica do Thermal Glider. Em [7] obteve-se uma aprecidvel otimizacdo nos tempos e
profundidades do ciclo do Thermal Glider. Nesse estudo o cilindro onde se encontra o PCM foi
modelado numericamente, tendo sido dividido num ndmero finito de nds na direcdo radial,
como é mostrado na Figura 4. Desenvolveu-se também um modelo numérico do processo de
mudanca de fase o que permitiu, em cada momento, conhecer as percentagens do PCM que
se encontram no estado liquido e no estado sélido. Visto que os resultados experimentais
obtidos no final coincidiram com os valores numéricos, foi confirmada a validade do método.
Este método, porém, ndo tem em conta a fase de transicao do PCM. Em vez disso, assume que
o PCM apenas podera estar em duas fases: ou sélido ou liquido. Optou-se por empregar, nesta
dissertacdo, um outro método que foi utilizado num outro trabalho [9]. Em [9] considerou-se
gue a mudanca de fase a pressdo constante ocorre com variacdo da temperatura. O calor
nesta nova fase de transicdo é todo ele sensivel, apresentando um calor especifico
correspondente. Este método ndo é apenas utilizado pelo autor de [9]. Noutras referéncias
[10, 11] de trabalhos relativos aos Thermal Gliders o estudo da fase de transicdo do PCM surge
frequentemente. Por esta razdo, optou-se por analisar o trabalho realizado em [9]
relativamente ao impacto do intervalo de temperatura de transicdao no rendimento, calores
trocados, trabalho realizado, tempos de ciclo e outros parametros.

Em [9] a superficie PVT obtida para a fase de transicdo é aproximada por um plano com
um declive que conduz a um intervalo de temperatura de transicdo, a pressdao ambiente de 1
atmosfera, de 9.3°C. Dada a incerteza existente neste intervalo de temperatura [12] no
presente trabalho serd feito o estudo de casos com planos de declives diferentes que
conduzem a intervalos de transicdo de 4°C e 2°C. No capitulo 2 sera feita uma sintese de [9]
de forma a compreender melhor o que foi feito nesse trabalho.
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Figura 4-Diagrama esquemadtico da divisGo por nodos do cilindro que contém o PCM

1.2 DESCRICAO DO SISTEMA

Para uma melhor compreensao de como o sistema considerado neste estudo funciona, vai
ser explicado nesta seccdo, com o auxilio da Figura 5, quais sdo os componentes que
constituem o gerador hidraulico acionado termicamente bem como a fun¢dao que cada um
desempenha. Como principais componentes neste sistema temos a cdmara isocérica (1) que
contém, quer o PCM, quer o éleo, separados por um émbolo, sendo estes dois os principais
elementos que irdo fazer com que todo o sistema funcione. A regido da cdmara onde o PCM
se encontra é uma zona de grande importancia para o funcionamento desta maquina térmica,
visto que ira funcionar como interface entre o oceano e o PCM, sendo por isso através dela
gue a transferéncia de calor entre a dgua e o PCM ocorre. O éleo circulara num circuito
hidraulico onde encontrard duas valvulas de retencdo, uma (3) situada a montante do
acumulador (2) e outra (4) entre o tanque (7) e a cdmara isocérica (1). A primeira tem a funcao
de impedir que o éleo volte para a cdmara, ja a segunda valvula de retencdo permite a entrada
de éleo do tanque na camara e bloqueia a passagem de éleo de volta para o tanque. Foi
necessario introduzir também uma valvula de duas vias (5) que ird abrir quando se pretender
utilizar a energia disponivel no acumulador. Caso contrario permanece fechada permitindo
assim que, ao realizar-se um novo ciclo, a energia acumulada seja superior. A energia
produzida encontra-se sob forma de pressao do azoto no acumulador.

O motor hidraulico (6) ird converter a energia hidraulica em energia mecanica. Esta pode
ser usada, por exemplo, numa turbina para a propulsdo do Glider ou convertida em energia
elétrica por um gerador elétrico. O consumo de energia ndo serd, no entanto, alvo de estudo
no presente trabalho.
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Figura 5- Sistema hidrdulico que contém o gerador acionado termicamente
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Descrever-se-a de seguida como decorre um ciclo, iniciado no estado em que o sistema se
encontra na maior profundidade, como representado na Figura 5. O PCM encontra-se no
estado sdlido e portanto contraido; assim que o Glider se deslocar para menores
profundidades onde a temperatura da agua é superior surgird um diferencial de temperatura
que levara a um fluxo de calor do oceano para o PCM. O PCM, ao receber este calor, vai
expandir-se pressurizando o dleo do circuito. Como o acumulador apresenta uma pressao de
pré-carga, o 6leo tera que igualar inicialmente esta pressdo e sé depois conseguird comprimir
0 gas situado no acumulador. Assim que a temperatura do PCM atingir a temperatura da agua
gue envolve o Thermal Glider, a transferéncia de calor terminara e o 6leo ndo ird aumentar
mais a sua pressao, atingindo-se entdo a pressao maxima do ciclo e do gas no acumulador.
Durante a descida, quando o veiculo passa a ter uma temperatura superior a da dgua do
oceano, a situagao inverte-se estando agora o PCM a libertar calor para o exterior, fazendo
com que o seu volume diminua. Estando o PCM a contrair, a pressao do éleo baixa e assim
que atinja a pressdo do tanque a valvula de retencdo (4) entrara em equilibrio em termos de
pressdo, ou seja, ira abrir e permitir ao éleo entrar na camara (1). Entretanto, no acumulador
a pressao é mantida constante pois a valvula de retencdo (3) impede que a pressdo baixe. O
ciclo terminara assim que o PCM e a dgua do oceano envolvente entrem de novo em equilibrio
térmico, retornando assim ao ponto inicial de onde principidmos esta descricdo do ciclo.
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2 GERADOR HIDRAULICO ACIONADO TERMICAMENTE

Para o estudo do Thermal Glider é necessario compreender o funcionamento do gerador
hidraulico (ou bomba volumétrica). O seu acionamento faz-se através de energia térmica
captada por um PCM que, trocando calor com a dgua envolvente, transita entre a fase sélida
e liquida. Esta mudanca de fase é acompanhada por uma variacdo significativa do seu volume,
a partir da qual se produz a energia que se pretende armazenar no acumulador. Deste modo,
a energia recolhida fica disponivel para ser utilizada dependendo do que for mais conveniente:
tanto pode ser usada para fazer variar a flutuabilidade como pode ser a fonte de energia dos
varios componentes eletrénicos ou até mesmo acionar uma turbina para propulsionar o Glider.
Sendo o PCM o responsavel pela conversao da energia que se encontra no oceano em energia
util, a escolha deste sera determinante para um bom funcionamento do gerador hidraulico.
Dai ser feita na seccao seguinte uma breve explicacdo sobre os PCMs.

2.1 MATERIAL DE MUDANCA DE FASE - PCM

Os PCM’s sdo materiais que armazenam e libertam energia térmica durante o processo de
fusdo e solidificacdo. Quando estes materiais solidificam libertam grandes quantidades de
energia sob a forma de calor latente de fusdo ou energia de cristalizacdao. Pelo contrario,
guando entram em fusdo absorvem a mesma quantidade de calor do ambiente em que estado
inseridos, transitando do estado sélido para liquido. Esta propriedade pode ser usada de varias
formas, sendo as aplicagcdes mais comuns o armazenamento de energia térmica, climatizacdo
de edificios, refrigeracdo de equipamentos e de produtos alimentares, atuadores de pequena
dimensao, bombas de acionamento térmico, etc.[3, 13]. O PCM mais simples, barato e mais
eficiente é a agua. Porém, a temperatura de fusdao da dgua estd fixada aos 0°C, o que torna
este material inviavel para a maioria das aplicacbes de armazenamento de energia. Foram
entdo desenvolvidos e identificados um vasto nimero de materiais diferentes que solidificam
desde temperaturas criogénicas até temperaturas de centenas de graus centigrados [14]. Para
além do ponto de fusdo que é crucial nesta aplicacdo, existem outras caracteristicas (fisicas,
técnicas, econdmicas,..) que o PCM a ser utilizado devera possuir.

Analisando na Figura 6 as familias de materiais que sdo utilizados como PCM, pode-se
verificar que sdo poucas as que apresentam uma gama de temperatura do ponto de fusdo
com valores préximos das temperaturas encontradas nos oceanos. Apesar de possuirem uma
condutibilidade térmica fraca, as parafinas sdo as mais adequadas no uso em Thermal Gliders
pois apresentam uma gama de funcionamento que engloba o intervalo de temperaturas do
oceano (4°C-26°C), boa capacidade de acumulacdo de energia por unidade de massa, variagao
volumétrica significativa na mudanga de fase (na ordem de 10%), exigéncia de poucos
requisitos de seguranca e ndo sao poluentes.
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Figura 6- Classes de materiais com potencialidade para serem utilizados como PCM e as suas gamas de temperatura de

funcionamento e de calor latente [14]

Foram feitos estudos sobre qual o PCM que melhor se adequa a este tipo de aplicacdo e
chegou-se a conclusdo que o n-Pentadecane possui um ponto de fusdo adequado para o
intervalo de temperaturas de funcionamento desejado [9]. Posto isto, os valores dos calores
especificos a pressdao constante (cp) (assinalados com o indice S para a fase sélida e L para a
liqguida) e do calor latente de fusdo (Quatente Fusso), S30 0S seguintes:

e cps=1.61[kJ/(kg.K)]
o o =2.21[K/(keK)]
®  Quatente Fusio = 207 [kJ/kg]

Para se determinar o calor especifico a pressao constante na zona de transi¢cao entre fases,
utilizou-se a equacao (2) [15]. Os valores de Tr s e Ty, nesta equagdo sdo, respetivamente, as
temperaturas a que se inicia e termina a fusdo numa determinada isobarica. Também se
assumiu que o valor de cp se mantém constante durante qualquer mudanga de fase e,
portanto, que é o calor latente de fusdo que varia com a pressao. Considerou-se que o valor
de calor latente conhecido correspondia a pressdo ambiente e, a partir da superficie PVT do
PCM, determinaram-se os respetivos valores de Tr g e Tr ;. Com estes dados chegou-se entdo
ao valor de 24201 [J/ (kg K)] para o cp na zona de transigdo.

_ QLatente Fusio , CPsS + CpL
CP_Transi(;éo - 2 (2)

TF,L - TF,S

10
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Uma vez conhecida a parafina mais adequada para a bomba volumétrica pesquisaram-se
as suas propriedades, nomeadamente, as curvas caracteristicas Pressdo Volume e
Temperatura (PVT). Em "Standard Pressure Volume Temperature Data for Polymers” [12]
encontraram-se os dados pretendidos, mas para outras parafinas. Em [9] foram analisados os
dados desta fonte e concluiu-se que as superficies PVT de parafinas com diferentes pontos de
fusdo sao bastante semelhantes, a menos de fatores de escala e translacdes no espaco PVT.
Por esta razdo, foi possivel estimar a superficie do PCM, através de interpolagdes e
extrapolacdes dos dados existentes para parafinas com pontos de fusdo proximos. Na Tabela
1 encontram-se os dados do PCM determinados e na Figura 7 a sua representagdao numa
superficie tridimensional [9]. No Capitulo 3 sera feita uma andlise mais detalhada de como
estes dados foram obtidos de forma a compreender melhor em que condi¢cdes podem ser
usados e se existe algum tipo de limitacdo na sua aplicagao.

Tabela 1- Volume especifico do PCM em fungdo da pressdo e temperatura

Fase sdlida I

transicao

p [MPa]

T[°C] 0 6,25 12,5 18,75 25 31,25 37,5 43,75 50
-20 |1,1873 1,1856 1,1840 1,1824 1,1808 1,1791 1,1775 1,1759 1,1743
-15 |1,1910 1,1893 1,1877 1,1861 1,1845 1,1829 1,1812 1,1796 1,1780
-10 (1,1947 1,1930 1,1914 1,1898 1,1882 1,1866 1,1849 1,1833 1,1817
-5 |1,1984 1,1967 1,1951 1,1935 1,1919 1,1903 1,1886 1,1870 1,1854
0 1,2021 1,2005 1,1988 1,1972 1,1956 1,1940 1,1923 1,1907 1,1891
5 1,2058 1,2042 1,2025 1,2009 1,1993 1,1977 1,1961 1,1944 1,1928
10 |1,2490 1,2425 1,2359 1,2294 1,2228 1,2163 1,2097 1,2032 1,1967
15 11,3026 1,2961 1,2895 1,2830 1,2764 1,2699 1,2633 1,2568 1,2503
20 |1,3104 1,3066 1,3028 1,2990 1,2952 1,2915 1,2877 1,2839 1,2801
25 11,3149 1,3112 1,3074 1,3036 1,2998 1,2960 1,2922 1,2885 1,2847
30 |1,3195 1,3157 1,3119 1,3081 1,3044 1,3006 1,2968 1,2930 1,2892
35 |1,3241 1,3203 1,3165 1,3127 1,3089 1,3051 1,3013 1,2976 1,2938
40 11,3286 1,3248 1,3210 1,3173 1,3135 1,3097 1,3059 1,3021 1,2983
45 11,3332 1,3294 1,3256 1,3218 1,3180 1,3142 1,3105 1,3067 1,3029
50 11,3377 1,3339 1,3302 1,3264 1,3226 1,3188 1,3150 1,3112 1,3074
55 |1,3423 1,3385 1,3347 1,3309 1,3271 1,3234 1,3196 1,3158 1,3120
60 |1,3468 1,3430 1,3393 1,3355 1,3317 1,3279 1,3241 1,3203 1,3166

Legenda: Fase de Fase Liquida

Como ja foi referido, a superficie PVT obtida em [9] encontra-se representada na Figura 7.
A superficie é constituida por trés planos, descritos pelas equacdes (3).

11
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1
( Fase liquida: v [em®/g] = 1.3195 — (30()) * (p [MPa] * 0.1817 — 0.2733 = (T[°C] — 30));

1
Fase solida: v[cm3®/g] = 1.198 — (E) * (p[MPa] * 0.0143 — 0.0408 * (T[°C] + 5.5)); (3)

L Fase transi¢io: v[cm®/g] = 1.249 — ( ) * (p[MPa] * 1.1 — 11 * (T[°C] — 10));
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Figura 7-Superficie PVT determinada para o PCM

2.2 CICLO TERMODINAMICO

Segundo a 12 Lei da Termodinamica e tratando-se de um ciclo, o balango entre o calor
absorvido e rejeitado pelo sistema é igual ao trabalho que este realiza, tal como apresentado
na equacao (4) [16].

SUCiclo = SQCiclo - SWCiclo 0= (aQin - SQout)Ciclo - SWCiclo <
SWCiclo = ((SQin - (SQout)Ciclo

(4)

De modo a poder quantificar-se a energia produzida pela bomba volumétrica determinou-
se entdo o ciclo termodinamico do PCM, elemento responsavel pela absorcdo/cedéncia de
calor e realizacdo de trabalho sobre o acumulador. As caracteristicas deste ultimo, juntamente
com as do circuito hidrdulico da Figura 8 e as temperaturas das fontes quente e fria,
determinam o modo como as propriedades do PCM evoluem ao longo do ciclo.

12
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Figura 8- Parte do circuito hidrdulico do gerador para produgdo de energia a partir do PCM

Posto isto, serd apresentado de seguida o ciclo termodinamico bem como o algoritmo
utilizado para a sua modelacdo. Posteriormente serd feita uma breve descricio da
metodologia utilizada para a obtencdo do trabalho realizado e calor trocado pelo PCM.

Como ja foi dito, considera-se que o Thermal Glider utilizado neste estudo funcionard a
latitudes proximas do equador, onde a agua a superficie serd a fonte quente (a uma
temperatura de aproximadamente 26 °C), enquanto a agua nas profundezas serd a fonte fria
(a uma temperatura de aproximadamente 4 °C).

O ciclo propriamente dito é caracterizado por 4 pontos notaveis que estao representados
na Figura 9 onde as transi¢cdes 1-> 2 e 2-> 3 correspondem a absorg¢ao de calor por parte da
parafina enquanto que as transi¢cdes 3—> 4 e 4 1 dizem respeito a cedéncia de calor a fonte
fria.

v spec [cm3/g)

120

20

T 10 ) n [MPa]

Figura 9- Representagdo do ciclo termodindmico na superficie PVT para uma pressdo de pré-carga de 650 bar
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Para uma melhor compreensdo dos fendmenos que provocam as transicdes entre os
pontos do ciclo, o texto seguinte deverd ser acompanhado pela observacdao da Figura 10 e

Figura 11. E também necessario indicar alguns pressupostos que foram assumidos na
descrigdo do funcionamento do ciclo termodinamico [9]. Estes sao:

e Inicialmente o acumulador ndo possui dleo;
[}

A pressao de pré-carga do acumulador é superior a pressao inicial do PCM;
e A pressao do tanque é igual a pressao inicial do PCM;

A vdlvula de retencdo que se situa entre o acumulador de gas e a cdmara do PCM
serd designada como “vri” enquanto que a que se encontra entre a camara do
[ ]

PCM e o reservatério de dleo passard a ser indicada como “vry”;
Estas duas valvulas admitem-se ser ideais;

A massa de PCM considerada no ciclo termodinamico é de 1 kg.

700 T T T T T T T
?2 o — 3 Ciclo de funcionamento
i I [ A P e 5
| ‘ | Y © 4 — — —Inizio Fusdo
B0 ! LY N 1 4 Fim Fuséo
Ry % 1% T T-seC
A A P o
EDD'IIII |II \\ ",_: ‘_‘ 7 T = 2590
,l | \ ,_" ,‘ - T = TE 00
: 1 LY T
P \ : b -
= Y \ S
= 1 \ B
I * ot L i
300 '| ]l \\ LT
L !
Ly vt
0 4 W L T | T
! k T
U [ L W
100 F P b b S 1 4
! it
: b T
V1 4 viotob
1 1 L L L | |‘-' - 1 ‘
1.18 1.2 1.22 1.24 1.26 1.28 1.3 1.32
WL

Figura 10- Exemplo de ciclo termodindmico do PCM da bomba volumétrica

Quer o ciclo termodinamico da Figura 10 quer a representacao dos estados da Figura 11,
dizem respeito ao movimento de subida e descida do Thermal Glider. Iniciando o ciclo no
ponto 1, com vri e vr; fechadas, o Glider encontra-se nas profundezas do oceano e a
temperatura minima do ciclo (4.2°C). Neste estado o PCM esta na fase sdlida e a pressdo

atmosférica, ja o acumulador, neste exemplo, apresenta uma pré-carga de 650 bar. Assim que

o Glider se desloca para a superficie (transicdo 1-> 2), é absorvido calor pelo PCM originando
um aumento do seu volume. A expansdao do PCM faz com que o éleo que se encontra na
camara aumente de pressdo. Até este momento a valvula vri encontra-se fechada pois a

pressdao no acumulador ainda nao foi vencida. Assim que a pressao do 6leo da camara iguala
a pressdo do acumulador passa-se para o estado 2.
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Como o PCM continua a receber calor do exterior a pressdo do 6leo excede a pressdo do
acumulador fazendo com que a valvula vri abra (transicdo 2-> 3). Nesta transicdo o
acumulador a gas estd a aumentar a sua pressao devido ao caudal de éleo. O aumento quer
da pressao do dleo quer do volume do PCM apenas terminard quando existir um equilibrio
térmico entre a temperatura da dgua do mar que envolve o Glider e o PCM. Isto ocorre no
estado 3 em que o PCM, o éleo e o gas no acumulador atingiram a pressao maxima do ciclo.
O PCM encontra-se no estado liquido e a temperatura maxima do ciclo, igual a temperatura
da agua a superficie (26°C). O trajeto ascendente termina neste estado 3. Uma vez a
temperatura da agua na superficie, é alterada a flutuabilidade e inicia-se o trajeto
descendente, durante o qual se liberta o calor absorvido pelo PCM.

A cedéncia de calor por parte do PCM deve-se a uma diminuicdo da temperatura
envolvente. Como consequéncia desse fenémeno, a parafina contrai e provoca uma queda de
pressdo na sua camara que, por sua vez, faz com que o éleo nesta existente se expanda e vr;
feche. A queda de pressdo da-se até o PCM atingir a pressao do tanque, instante do ciclo
termodinamico correspondente ao ponto 4, e pelo facto de se criar um equilibrio de pressdes
em torno de vr,, esta abre-se. Por um lado, como vr; fecha no inicio desta transicdo, neste
ponto do ciclo o gds do acumulador, o éleo no seu interior e o éleo a jusante da vr1 mantém-
se a mesma pressdao e com o0 mesmo volume com que estavam no ponto 3. Por outro lado, a
parafina passa a ocupar um volume Vzpem < V3 pem € 0 volume de 6leo em coexisténcia com o
PCM na camara aumenta no mesmo valor. Quanto a temperatura do sistema, diminui até Ta.

Enquanto ndo é atingida a temperatura da fonte fria, o PCM continua a libertar calor e a
contrair até atingir novamente o volume que apresentava no inicio do ciclo (transicdo do
ponto 4 para o 1). Durante esse processo ha aspiracdo de éleo, proveniente do tanque, para
o interior da sua camara. A pressdo mantém-se constante durante este processo, uma vez que
a pressao do tanque é igual a pressdo inicial do PCM. Retomando o estado inicial, o ciclo
termodinamico termina onde comecou.

As trocas de energia e o trabalho realizado podem ser calculados numericamente
utilizando um algoritmo. Este, partindo do conhecimento da superficie PVT do PCM, dos seus
calores especificos, bem como das propriedades do 6leo do PCM, permite conhecer o estado
do PCM, do acumulador e do éleo hidraulico, em cada instante do ciclo, para diversos valores
dos parametros de funcionamento e diferentes temperaturas da fonte quente e fria. O
algoritmo foi implementado no software MATLAB e requer que o volume e a pressao inicial
do acumulador sejam os parametros introduzidos inicialmente.

O método de cdlculo nas transicées entre os pontos do ciclo (1> 2, 2= 3,...) fez-se por
incrementos de pressao. Optou-se por existirem no total 20000 passos entre cada transicao,
sendo cada passo definido como se apresenta na equagao (5), em que Pfinai € Pinicial SA0 A
pressdo final e inicial de cada transicdo. Note-se que um maior nimero de passos nao
conduziria a diferengas significativas nos resultados obtidos [9].

Pfinal — Pinicial
20000

(5)

passo =

Posto isto, pretende-se agora conhecer as propriedades do PCM e do dleo ao longo da
transicdo de 1 para 2 bem como as propriedades do sistema no ponto 2 do ciclo
termodinamico.
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Figura 11-Representagdo dos estados que o PCM assume durante o ciclo termodindmico e transigdes entre estes

16




Gerador hidraulico acionado termicamente

Para isto, comeca-se por calcular o passo, para tal € necessario conhecer a pressao inicial
e final. Inicialmente o PCM encontra-se a pressdo atmosférica, ja a pressao final (2)
corresponde a pressdo de pré-carga do acumulador.

Aumentando o valor da pressdo e utilizando a equacdo de compressibilidade do éleo, é
possivel determinar o decremento de volume do 6leo. Este terd de ser igual ao incremento de
volume de PCM. Consegue-se entdo, com o auxilio das equacdes da superficie PVT, conhecer
quais as propriedades do PCM ao longo da transi¢cdo de 1 para 2.

A passagem para o ponto 3 do ciclo é dividida em duas partes. A primeira fase passa por
determinar a pressdao do ponto 3. Este valor foi obtido da seguinte forma: aumentando a
pressao, em pequenos incrementos (0.01 bar), calcula-se a compressdo provocada no dleo e
no gas e com isto determina-se o novo volume de PCM. Como sdao conhecidas duas
propriedades do PCM (volume e pressao), recorrendo a superficie PVT da parafina calcula-se
entdo a sua temperatura. Este método é repetido até que a temperatura do PCM seja igual a
temperatura da fonte quente (26°C) que serd a temperatura do ponto 3. Conhecida a pressao
do ponto 2 e 3, passa-se a segunda fase onde se aplica de novo o método de cdlculo da
transicdo de 1 para 2 por forma a determinar as propriedades do PCM ao longo da transicao
(2-> 3). Terminado este procedimento, chega-se aos valores que caracterizam as varidveis do
sistema ao longo do trajeto entre o ponto 2 e 3 do ciclo termodinamico.

Relativamente a transicdao de 3 para 4, o passo dos incrementos é calculado conhecendo a
pressdo inicial (P3) e a pressao final (a pressdo do tanque, que é igual a pressao inicial do PCM).
O volume do éleo necessita de ser determinado pois ndo é o mesmo que foi considerado na
transicdo 2 para 3, visto que parte deste d6leo entrou para o acumulador durante o
carregamento. Para a determinag¢do das varidveis de estado do ponto 4 empregou-se o
mesmo método utilizado nas transicGes anteriores (1> 2 e 2= 3). Diminuindo a pressao,
calcula-se qual o incremento resultante de volume de 6leo. Depois, obtém-se o decremento
de volume do PCM que terd de ser forcosamente igual ao incremento do éleo. Conhecido quer
o volume do PCM quer a sua pressao, recorre-se a superficie PVT da parafina e calcula-se
entdo a sua temperatura. Os Ultimos valores deste procedimento sdo as varidveis do ponto 4
do ciclo que ainda ndo estavam definidas (Va1 pcm, Vaoieo € Ta).

Como a ultima transicdo (4—> 1) é feita a pressdo constante, o passo dos incrementos ja
nado é a diferenca entre a pressao final e inicial mas sim a diferenca entre o volume final e o
volume inicial do PCM. Ambos sdo ja conhecidos, o volume inicial € o volume Vi pcum
determinado na transicao anterior e o volume final é igual ao volume inicial do PCM no inicio
do ciclo, ou seja, V1. Conhecidos os dois pontos foi possivel determinar qual o incremento de
volume e juntamente com a pressdo ja conhecida (1 bar), o estado do PCM ao longo da
transicdo fica caracterizado. Relativamente ao dleo, o seu valor inicial é igual ao do ponto 4,
pois ao longo desta transicdo, dleo do tanque vird repor o éleo que entretanto ficou no
acumulador. No final o volume de 6leo retorna ao valor com que iniciou este ciclo.

Visto que os processos que ocorrem no sistema se dao dentro de um volume de controlo
fechado, no qual ndo ha massa a entrar nem a sair, o calor trocado no ciclo determina-se a
partir da 12 Lei da Termodindmica. Sendo assim, é entdo necessario conhecer o trabalho
realizado e a variacdo de energia interna que ocorre em cada transicao de forma a calcular o
calor trocado correspondente.
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Para se conhecer qual o trabalho realizado em cada transicdo, determina-se a respetiva
area do ciclo termodinamico no seu diagrama p-V. Por outro lado, a variagdo de energia
interna que ocorre entre dois pontos do ciclo é algo mais complexo de se obter. Para o fazer,
separou-se cada transicdo num processo a pressao constante (do ponto inicial “X1” até um
ponto intermédio “Int.”) seguido de um outro a volume constante (do ponto intermédio “Int.”
até ao ponto final “X2”), como mostra a Figura 12. O ponto intermédio “Int.” esta a pressao
do ponto inicial “X1” e com o volume do ponto final “X2”. A sua temperatura determina-se
com base nestas condicdes e a partir da superficie PVT do PCM.

X; O3>0 Int

v
=

Figura 12-Representagdo de uma transigéo entre dois estados por um processo a presséo constante sequido de um outro a

volume constante

De seguida vai ser descrito o processo de cdlculo da variacdo de energia interna. Tendo em
conta o esquema da Figura 12 e as equacgdes (6), (7) e (8) [16] o método seguiu a seguinte
légica:

- Com o cpda parafina e a diferenga de temperatura entre o ponto intermédio e o inicial,
pela equacdo (6) determina-se a variacdo de entalpia que ocorre no processo a pressao
constante. Assumindo que no ponto inicial a entalpia é conhecida (tal como a energia interna),
calcula-se o seu valor no ponto intermédio (p = p,, e v = vy,) e assim, resolvendo a equagdo
(8), obtém-se a energia interna no ponto intermédio;

- Posteriormente, com o ¢, (calor especifico a volume constante) do PCM e a diferenca de
temperatura entre o ponto final e o intermédio, determina-se pela equacdo (7) a variacdo de
energia interna que ocorre no processo a volume constante. Com o valor de u no ponto
intermédio que se calculou no procedimento anterior, consegue-se entdo quantificar a
energia interna no ponto final.

»orl,
_u ,
a7, 7)
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dh=du+ pxdv (8)

Com a metodologia descrita anteriormente fica-se entdo a conhecer a variagao de energia
interna que ocorre entre dois pontos do ciclo termodinamico. Esta e o trabalho realizado entre
0s mesmos dois pontos permitem, pela 12 Lei da Termodinamica, determinar o calor trocado
correspondente. Apenas falta referir que os valores de ¢, a utilizar na equagao (7), se calculam
com base no ¢, (0v/0T), e (0v/dp)r para cada fase do PCM e pelo conjunto de equages (9) a
(11) [16], em que [ é o coeficiente de expansdo térmica e k o coeficiente de
compressibilidade.

B*Tv
cp—Cp = — (9)
_lov 0
vaT
10v
__tov 11
K v dP (11)
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Influéncia da caracteristica do PCM na transi¢do solido-liquido

3 INFLUENCIA DA CARACTERISTICA DO PCM NA TRANSIGAO SOLIDO-
LiQuIDO

Como foi referido na secgdo 2.1, os dados utilizados para a determinagao da superficie PVT
da parafina n-Pentadecane necessitavam de um estudo mais profundo. Porém, a informacao
disponivel das propriedades PVT de parafinas é escassa, apenas foi possivel encontrar uma
fonte [12] que fornece valores do volume especifico de algumas parafinas em funcdo da
temperatura e da pressdao a que a amostra estd sujeita. Os dados obtidos em [12] foram
conseguidos através da técnica de fluido confinado (Confining Fluid Technic) que consiste em
o material estar envolvido por um fluido, usualmente mercurio. Utilizando esta técnica
assegura-se que a amostra se encontra sob pressado hidrostatica durante todo o ensaio. Uma
desvantagem deste método passa pelas potenciais interagcdes entre a amostra e o fluido
envolvente. Em [12], a recolha dos dados faz-se a temperatura constante, estando a pressao
a variar entre 0 e 200 MPa com um intervalo de 10 MPa. Terminado um ensaio a uma dada
temperatura, repete-se o processo com uma temperatura superior (+10 a 15 °C). Na
determinacdo de um diagrama PVT é necessario que haja equilibrio termodindmico, ou seja,
as propriedades ndo podem estar a variar. Neste processo a recolha de dados foi feita sem
hold time, isto é, a informacdo foi obtida de forma continua e ndo com patamares. Surge entao
um erro associado a este procedimento pois ndo é assegurado que a amostra se encontra em
equilibrio termodinamico no momento de recolha dos dados. Apesar deste procedimento
menos adequado, segundo [12] o erro é de uma ordem de grandeza menor que a prdpria
exatiddo dos equipamentos utilizados na medicdo das varidveis e, portanto, poderd ser
desprezavel.

Um dos pontos importantes que é referido em [12] encontra-se no capitulo de
interpretacao dos dados, onde o autor afirma que toda a informacdo que obteve na zona de
transicdo de fase devera ser utilizada com cautela pois esta é muito sensivel ao seu
comportamento passado [12]. Assim sendo, os dados da fase de transicdo determinados em
[9], poderdo ndo corresponder ao comportamento do PCM devido a dinamica do sistema.
Considere-se a fase de transicdao da parafina n-Tetracosane, com um comportamento
essencialmente idéntico ao do n-Pentadecane. Através da Figura 13 é possivel verificar que
ndo se torna facil identificar as 3 fases desta parafina. Foi necessario entdo definir quando a
fase de transicao comeca e termina. Na zona sdlida-transicdao definiu-se uma recta “Y” abaixo
da qual a parafina se encontra inteiramente na fase cristalina. Ja na zona transicdo-liquido
também se introduziu uma recta “X”. Acima desta recta ja ndo ocorre cristalizacdo na parafina,
ou seja, amostra estd toda ela no estado liquido [12]. Garantidamente, acima de “X” e abaixo
de “Y” a parafina encontra-se no estado liquido e no estado sdlido, respetivamente [12]. O
plano de transicdo pode ser entdo obtido com o auxilio destas duas rectas. A posicao das
rectas na Figura 13 encontra-se representada numa situacdo extrema; dada a incerteza dos
dados na fase de transi¢do, as rectas poderdo estar mais préximas uma da outra. O intervalo
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de temperatura do plano de transicdo pode ser entdo inferior, devido ao que foi dito
anteriormente, mas nunca sera superior.
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Figura 13-Grdfico dos dados obtidos de uma amostra de n-Tetracosane

Pelo que foi acima apresentado, tem-se algumas duvidas sobre a consisténcia dos dados
na fase de transicdo utilizada em [9] (Figura 14). Estes dados vao influenciar diretamente
parametros como o rendimento e o calor trocado, logo é necessario decidir se é necessario
proceder a alguma alteracdo ao nivel do plano de transicdo. O intervalo de temperatura da
fase de transicdo a pressao atmosférica (9.3°C), utilizado em [9], ndo serd superior pois, como
ja foi referido acima, a fonte [12] assegura que os pontos obtidos, quer na fase sélida, quer na
fase liquida, correspondem a pontos em que o material se encontra completamente no estado
solido ou no estado liquido, respetivamente. Porém, a gama de temperaturas do plano de
transicao podera ser inferior, sendo no limite nula, quando a fusdo ocorre a uma determinada
temperatura e ndo ao longo de um intervalo. Foi entdo necessdrio avaliar o impacto que uma
variacao do intervalo de temperatura da fase de transicdao tem no ciclo termodinamico do
sistema. Em varios artigos é descrito que o intervalo de temperaturas (AT) desde o inicio até
ao final da transicdo devera ser de 2°C a pressao atmosférica [7, 15]. Optou-se entdo por
analisar o comportamento do sistema ao nivel do rendimento, do calor trocado e do trabalho
realizado utilizando a superficie original (intervalo de temperatura de transicdo de 9.3°C), com
um intervalo de 2°C, como foi referenciado por outros autores, e também para um intervalo
de temperatura intermédio de 4°C.
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Figura 14- Superficie PVT do PCM, utilizando um intervalo de temperatura do plano de transi¢do de 9.3°C

3.1 SIMULACOES E ANALISE DE RESULTADOS

O facto de o plano da fase de transicdo do PCM poder variar implica que seja necessario
examinar quais os impactos que esta alteragdao tem em parametros como o rendimento e o
trabalho realizado. Foi assim necessario verificar quais as novas condic¢des iniciais étimas a
gue o sistema deve operar de forma a rentabilizar ao maximo o trabalho efetuado pelo PCM.
A titulo de comparacao, nesta sec¢ao apresenta-se um primeiro ensaio realizado utilizando a
superficie original [9], ou seja, sem qualquer alteracdo a nivel da inclinacdo do plano de
transicdo. Os parametros utilizados foram: 1 kg de PCM a pressdo inicial de 1 bar e
temperaturas da fonte quente e fria de Tq = 26 °C e Tr = 4 °C respetivamente (Tabela 2).

O mddulo de compressibilidade isotérmico escolhido para o d6leo foi de 10000 bar
enguanto que a razdo selecionada entre o volume inicial de éleo na camara isocédrica e o do
PCM foi de 0.2. Deste modo assegura-se a utilizacdo de um pequeno volume de dleo na
camara do PCM e que a parafina ao expandir-se ndo o expulsa na totalidade da cdmara (a sua
expansdo é na ordem dos 10%). Caso isso acontecesse, a expansao do PCM poderia ficar
limitada pelo volume onde esta contido e assim ndo se aproveitaria todo o trabalho que o
PCM consegue produzir.

O volume de 6leo na camara isocodrica serd entdo 20% do volume de PCM. Considerou-se
gue a soma dos volumes de éleo nas tubagens do circuito hidraulico e na cdmara isocérica
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sera de 1 L. Relativamente ao ensaio em si, fez-se variar a pressao inicial do acumulador entre
10 bar e 1200 bar e o seu volume entre 0.5 e 20 litros. No final foram obtidos os valores do
trabalho acumulado, o calor que é necessario absorver bem como o rendimento do sistema.

Tabela 2-Pardmetros fixos, varidveis e avaliados do ensaio realizado

Ensaio
mecm = 1 kg; pircm =1 bar

Paramet

ara'me ros Vidieo=1L; B6eo = 10000 bar

fixos
TF=4°C; TQ=26 °C
Parametros p1n2=[10 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200] bar
da

simulagdo Vin2=[0.5115225357.51020]L
Varidveis

Obtidas Wacumulador, Qin € Nsistema

Na Figura 15 apresenta-se o trabalho exercido sobre o acumulador em fungdo de
diferentes condi¢des de funcionamento. Verifica-se que este aumenta até uma determinada
pré-carga, 800 bar, e posteriormente decresce. E possivel também verificar que a partir de um
certo valor de volume do acumulador, o trabalho é essencialmente constante. Para uma
melhor visualizacdo deste comportamento, encontra-se na Figura 16 uma projecdo da
superficie no plano (W, V). Verifica-se que para volumes do acumulador reduzidos, o trabalho
produzido é menor. Este comportamento deve-se ao facto de, nessa situagdo, uma ligeira
variacdo do volume de PCM provocar um grande aumento de pressdo e consequentemente
de temperatura. Deste modo, na transi¢do 2 para 3 atinge-se a temperatura da fonte quente
com pouca variacdo volumétrica, o que significa realizacdo de pouco trabalho. Por outro lado,
a pequena diferenga que existe na producgdo de trabalho para volumes do acumulador
superiores a 2 L, acontece porque, nesses casos, 0 PCM expande-se sempre até ao seu limite
maximo possivel para as condi¢des de funcionamento impostas e, portanto, produz quase o
maximo de energia atingivel. Assim sendo, com base na Figura 15 e Figura 16, conclui-se que
para as condi¢des de funcionamento pretendidas, a pré-carga do acumulador devera rondar
0s 800 bar e o seu volume devera ser superior ou igual a 2 litros. Optou-se entdo por 2 litros
como volume do acumulador pois, como foi dito anteriormente, o trabalho produzido é
essencialmente constante a partir deste valor.
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Figura 15-Superficie do trabalho exercido sobre o acumulador em fungdo da pré-carga e do volume do acumulador
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Figura 16-Superficie do trabalho exercido sobre o acumulador em fungdo da pré-carga e do volume do acumulador

Analisando agora a influéncia da variacdo da pré-carga e do volume no calor absorvido é
possivel constatar pela Figura 17 que existem caracteristicas em comum com a superficie do
trabalho. Por exemplo, o calor absorvido também continua a apresentar valores
essencialmente constantes com a variacdao do volume, exceto para volumes reduzidos. Isto
ocorre pois quanto menor é o volume de gas, maior é a dificuldade em comprimi-lo e levar o
sistema até a temperatura da fonte quente. Para isso é entdo necessario absorver mais calor
e atingem-se pressdes mais altas. Conclui-se entdo que a pressao e o calor absorvido estdo
relacionados, o que justifica o facto de uma pré-carga maior requerer mais absorc¢do de calor.
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“aolume [L] Pré-carga [bar]

Figura 17-Superficie do calor absorvido em fung¢do da pré-carga e do volume

Visualizando agora a Figura 18 onde estd representada a superficie do rendimento, os
dados desta superficie mostram que, para as condi¢cGes referidas anteriormente (pz n2 = 800
bar e Vin2= 2 L), o valor do rendimento é de 1.589%, obtido através da equacdo (12). Este
valor podera parecer reduzido quando comparado com o rendimento teérico de Carnot mas
€ no entanto necessario manter presente que neste sistema as trocas de calor do ciclo dao-se
enquanto a temperatura varia, ao contrario do que se pressupde no ciclo de Carnot.

W-:
Ciclo (12)
Qin

Nciclo =

rendimento [%)]

1200

1000

B0 a00

400

Yolume [L] Pré-carga [bar]

Figura 18- Superficie do rendimento do ciclo em fung¢do da pré-carga inicial e do volume do acumulador
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3.2  ESTUDO DO EFEITO DA ALTERACAO DA SUPERFICIE ORIGINAL

Como ja foi dito anteriormente, o autor de [12] informa que a confian¢a nos dados obtidos
na zona de transicdo ndo é muito elevada. Dai optar-se por verificar o comportamento dos
varios parametros que foram analisados anteriormente também para diferentes intervalos de
temperatura do plano de transicdo, nomeadamente intervalos de temperatura de transicao
de 2°C e 4°C. Em termos do trabalho acumulado, este ndao se altera qualquer que seja a
inclinacdo do plano de transicdo como se justifica de seguida. No que diz respeito aos pontos
1 e 3 (Figura 19), ambos mantém a sua posi¢ao na superficie PVT qualquer que seja o intervalo
de temperatura do plano de transicdo, visto que o ponto 1 encontra-se sempre na fase sélida
enquanto que o ponto 3 estd na fase liquida. O volume do ponto 2 e do ponto 4 apenas
depende da compressibilidade do éleo e portanto ndo ha variacdo do volume desses pontos
qualquer que seja o plano de transi¢cdo escolhido. Assim, como o volume se mantém o mesmo
nos quatro pontos, o trabalho resultante também nao ird sofrer qualquer alteragao.

v spec [cm3ly)

120

a0

20 B0

200
T[*C] n [MPa]

Figura 19- Representagdo do ciclo termodindmico na superficie PVT para a pressdo de pré-carga de 650 bar

Para uma melhor interpretacdo dos dados e como ja foi mencionado anteriormente, a
variacdo quer do calor recebido quer do rendimento obtido, ndo é significativa a partir de um
certo volume do acumulador. Posto isto, fixou-se a varidvel volume do acumulador para um
valor de 2 litros. Visto que pretendemos comparar os valores do rendimento e do calor
recebido em funcdo do intervalo de temperatura do plano de transicdo, optou-se por
representar as varias curvas num so grafico. Este, representado na Figura 20, mostra que
gualquer que seja o intervalo de temperatura, o calor absorvido em funcdo da pressdo de pré-
carga é sensivelmente o mesmo até aos 200 bar. Com o auxilio da Figura 21 e Figura 22, onde
se exemplifica uma parte do ciclo termodinamico do PCM, é possivel verificar que quando o
PCM se encontra a pressodes inferiores a 200 bar o ponto 4 encontra-se ainda no plano da fase
liquida do PCM. Para pressoes superiores a 200 bar sensivelmente, o ponto 4 ja se encontra
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no plano da fase de transicao. Este fendmeno fard com que uma maior parte do ciclo seja
percorrido dentro da fase de transicdo, onde a capacidade térmica do PCM é bastante superior,
ou seja, ird fazer com que o PCM troque mais ou menos calor com o exterior.
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Figura 20- Cuvas do calor recebido em fungdo da pré-carga para os vdrios intervalos do plano de transicdo do PCM
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Figura 21- Representagdo de parte do ciclo termodindmico na superficie PVT para uma presséo de pré-carga de 100 bar
a),200 bar b) e 250 bar c)
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Figura 22- Representag¢do do ciclo termodindmico na superficie PVT para uma pressdo de pré-carga de 200 bar

E visivel também que a reducdo do intervalo de temperatura da fase de transicdo faz com
gue o calor trocado aumente. Com o auxilio da Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5, verifica-se que
0 PCM esta em transicdo numa gama de temperaturas de 11.82°C, 7.784°C e 6.19°C quando o
intervalo de temperatura da fase de transicdo é de 9.3, 4 e 2°C, respetivamente. Quando se
passa a analisar os calores especificos, verifica-se que estes dobram o seu valor (24201 J/kg °C,
53660 J/kg °C, 105410 J/kg °C) para os 3 intervalos de temperatura, ou seja, a gama de
temperaturas ndo varia na mesma razao dos calores especificos. Dai a razdo da diferenca no
calor absorvido mostrado na Figura 20 para os diferentes intervalos de temperatura na fase
de transicdo.

Tabela 3- Valores das temperaturas, calor absorvido e calores especificos para cada uma das fases do PCM e para o

intervalo de temperatura na fase de transi¢do de 9.3°C

Cp Cv
Temperatura | Temperatura
F AT [°C J

ase inicial [°¢] | final [°C] re | Qbl | p/kg | W/kg

°cl °c]
Solida (1 a 1%) 4.2 6.52 2.32 3614 1610 1551.1

Transigdo
.52 18. 11.82 |2 24201 | 21

(1* a 2%) 6.5 8.34 8 67756 420 067
Liquida (2* a 3) 18.34 26 7.66 16914 2210 2169.5
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Tabela 4- Valores das temperaturas, calor absorvido e calores especificos para cada uma das fases do PCM e para o

intervalo de temperatura na fase de transigdo de 4°C

e | Tompeat et aun ||
Sélida (1 a 1*) 4.2 9.53 533 | 8288 | 1610 | 1550.7
Transicdo (1* a 2*) 9.53 17.314 7.784 | 331669 | 53660 | 46681
Liquida (2* a 3) 17.314 26 8.686 | 19195 | 2210 | 2169.6

Tabela 5- Valores das temperaturas, calor absorvido e calores especificos para cada uma das fases do PCM e para o

intervalo de temperatura na fase de transigdo de 2°C

Cv
Temperatura | Temperatura . Cp

Fase inicial [°C] final [°C] atrd | apbi [/kg°C] [Jé:l;g

Sdlida (1 a 1%) 4.2 10.73 6.53 10185 1610 1550.6
Transi¢do

10.7 16.92 1 7 10541 1
(1* a 2%) 0.73 6.9 6.19 585763 05410 91683
Liquida (2* a 3) 16.92 26 9.08 20051 2210 2169.6

Para a determinag¢dao do rendimento do ciclo foi realizado o mesmo procedimento de
manter constante a variavel volume em 2 litros e representar as curvas apenas num so grafico
de forma a ser possivel uma melhor comparacgao entre os trés intervalos de temperatura. No
grafico da Figura 23 é facilmente observavel que o rendimento é igual para as trés curvas até
aos 200 bar, tal como acontece para o calor absorvido. Este comportamento é espectavel pois
como o rendimento é obtido pela equacdo (12) e como o trabalho é igual para os 3 planos, as
curvas teriam de apresentar o mesmo comportamento do calor absorvido, ou seja, valores
praticamente iguais para pressoes de pré-carga inferiores a 200 bar. A partir deste valor o
rendimento apresenta valores distintos para cada um dos intervalos de temperatura do plano
de transicdo. Para a pressao de pré-carga onde o rendimento é maximo, a superficie original
apresenta o dobro do rendimento comparando com a curva dos 2°C. O rendimento maximo é
sensivel ao intervalo de temperatura escolhido e, portanto, ndo se torna facil escolher qual a
pressdo de pré-carga que maximiza o rendimento. O rendimento maximo, se a curva real
estiver compreendida entre as curvas que foram obtidas, deverd acontecer para uma pré-
carga entre 400 e 800 bar. No capitulo seguinte sera realizado um pré dimensionamento das
areas de transferéncia de calor do PCM, dai ser necessario selecionar uma pressdo de pré-
carga. Foi feita uma analise do grafico dos rendimentos e chegou-se a conclusdo que a pressao
de 650 bar conduz a um rendimento proximo do maximo, qualquer que seja o plano de
transicdo que se venha a verificar na pratica.
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4 MODELO DINAMICO DO GERADOR HIDRAULICO DO THERMAL GLIDER

4.1 OBJETIVOS

Nesta segunda parte do trabalho foi feito um estudo do comportamento do gerador
hidraulico acionado termicamente através de uma simulagdo em MATLAB Simulink. Esta é
uma simulag¢ao do modelo dinamico que descreve a transferéncia de calor existente entre a
agua do oceano que envolve o Thermal Glider, o compartimento onde esta inserido o PCM e
também, como é evidente, o préprio PCM. Optou-se por simular apenas o trajeto ascendente
devido ao facto de se tratar do caso critico, isto €, onde existe mais transferéncia de calor. No
trajeto descendente, o calor trocado é inferior pois parte do calor foi convertido em trabalho.
No entanto, para ilustrar o que ocorre num trajeto real de um Glider, foi também realizada
uma simulacdo de um ciclo completo. Para que seja possivel desenvolver este modelo, é
preciso conhecer varios parametros a considerar na simulacdo, nomeadamente, perfis de
temperatura e velocidade, propriedades da camara isocdrica e propriedades do PCM.

Posteriormente, serd obtido o modelo térmico através de uma analogia reo elétrica, a
partir da qual serdo deduzidas as equacgdes diferenciais que traduzem o modelo. Simulando
estas equagdes em MATLAB-Simulink obtém-se no final a evolugdo da variacdo da
temperatura da agua do oceano, da parede da camara que serd materializada por um tubo
gue envolve o PCM e do proéprio PCM, para um determinado perfil de mergulho.

4.2 PRESSUPOSTOS

Neste estudo do modelo dinamico do Thermal Glider foram assumidos varios pressupostos
de forma a simplificar os cdlculos, como também feito noutros trabalhos [11, 7]. O modelo
matematico sera obtido tendo em conta o seguinte:

1. OPCM éhomogéneo e isotrépico. A sua capacidade térmica e a sua condutibilidade
térmica sdo constantes dentro de cada estado fisico (sélido, transi¢do e liquido)

2. A condutibilidade térmica do PCM na direcdo axial é ignorada

3. O PCM comporta-se idealmente, fendmenos como a degradacdo das suas
propriedades e supercooling [15] ndo sao tidos em conta.

4. O processo de conveccdo natural na solidificacdo do PCM é negligenciavel.
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4.3 MoDELO DINAMICO

Foi assumido que o Thermal Glider em estudo realizard missGes em zonas do oceano
proximas do equador, onde o perfil de temperaturas é descrito pelas equacdes (13)[7] e
representado na Figura 24. A temperatura é constante até aos 20 metros de profundidade (z),
depois varia de forma linear até aos 1000 metros, apresentando neste intervalo duas zonas
com declives distintos. Dos 20 aos 150 metros decresce cerca de 15°C enquanto que dos 150
até aos 1000 metros reduz apenas 7°C. A partir dos 1000 metros de profundidade a
temperatura é constante, ou seja, caso ndo seja relevante deslocar-se para maiores
profundidades, enviar o Glider para estas zonas ndo se torna vantajoso pois a temperatura da
fonte fria ndao diminui e, portanto, o ciclo termodinamico do PCM nao serd acelerado nem
alterado. Apesar disto, os valores das profundidades mais comuns rondam os 1200 metros de
acordo com vadrias fontes [2, 13]. Posto isto, optou-se pelo valor de 1200 metros como valor
inicial nos varios trajetos e zero metros como valor minimo de profundidade como sendo os
pontos extremos que o Thermal Glider terd que atingir. Note-se que é necessario que se atinja
a superficie para que seja possivel transmitir os dados recolhidos via satélite, pois para esse
efeito a antena do AUV nao poderd estar submersa.

T=26°C z<20m
T=26-0.115(z-20°C  20m<z<150m
T=11-0.008(z—150)°C _ 150m < z <1000m

T=42°C z>1000m

(13)

-200

-400

-600

Profundidade = [m]

-800

-1000

-1200 i i
0 5 10 15 20 25 30

Temperatura [°C]

Figura 24- Variagdo da temperatura do oceano com a profundidade na zona do equador
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Optou-se fixar a velocidade a que o Thermal Glider se desloca verticalmente e conseguiu-
se com isso obter a variacdo da temperatura do oceano com o tempo. A velocidade escolhida
teve em conta os valores tipicos encontrados na literatura que utilizam o mesmo tipo de AUV.
Na Tabela 6 encontram-se os valores da velocidade vertical, o dngulo de ataque e a respetiva
fonte bibliografica.

Tabela 6-Valores usuais da velocidade vertical dos Thermal Gliders

Velocidade vertical (m/s) e Fonte
(Angulo de Ataque (2)) Bibliogrdfica
0.175 (309) [17]
0.21 (n.d.) (7]
0.25 (n.d.) [18]
0.25 (389) [2]

Tendo em conta os dados recolhidos optou-se pela velocidade 0.25m/s como sendo a
velocidade a ser introduzida na simulacdo, pelo que o grafico da temperatura em funcdo do
tempo durante o periodo de ascensdo é o apresentado na Figura 25.

0 ! ; ; ! ; ! ; ; !
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Figura 25- Variagéo da temperatura do oceano com o tempo, considerando uma velocidade vertical de 0.25 m/s

35



Modelo Dinamico do Gerador Hidraulico do Thermal Glider

Como se pode verificar pela Figura 25, a temperatura é constante em duas fases do trajeto.
Inicialmente o Glider encontra-se submerso e a 1200 metros, dai a temperatura ser constante
durante um intervalo de tempo até se atingir os 1000 metros. A partir deste valor a
temperatura do oceano comeca a variar com a profundidade. Assim que se atinge uma
profundidade de 20 metros a temperatura volta a estabilizar num valor (26°C). No total, a
duracdo da ascensdo é de 4700 segundos (1.3 horas), desde o momento em que se inicia o
trajeto (a 1200 metros) até se atingir a superficie do oceano.

O esquema representado na Figura 26 mostra, de uma forma simplificada, como estdo
dispostos os elementos resistivos do sistema térmico em estudo, correspondente a camara
isocérica contendo o PCM. Na Figura 27 é representado o modelo térmico do sistema, onde a
temperatura da agua do oceano funcionard como uma fonte que ira variar com o tempo como
foi explicado anteriormente. Logo apds a fonte tem-se uma resisténcia de conveccdo do
oceano (R.y) que apresenta um coeficiente de convecg¢do (h) tipico de 260 W /m?K [7]. O
tubo que envolve o PCM também apresenta uma resisténcia a transferéncia de calor.
Considera-se uma resisténcia até sensivelmente metade da espessura do tubo (R¢p ext) €
outra desde desse ponto até a parede interior do tubo (R¢p in¢). ApOs esta resisténcia interna
encontra-se a resisténcia do PCM (R¢p pcm (P, T)) cuja condutibilidade térmica vai variar
dependendo do estado em que o PCM se encontra (sdlido, liquido e transicdo). O tubo
apresenta uma determinada capacidade térmica (Cyypo) que é dependente das dimensdes
deste e do material que ird ser utilizado. O PCM, como seria de esperar, é capaz de acumular
energia térmica mas a sua capacidade nao é constante, porque varia com o estado fisico em
que se encontra (Cpcp (0, T)). Relativamente a capacidade térmica do tubo (Cyyp0), €sta ndo
podera ser desprezada pois, como se verd, apresenta valores da mesma ordem de grandeza
da capacidade térmica do PCM.

Tubo (TN

b— %
;&j /// ; (Toent®)

Agua
[Thz0ltl)

R[’."H RCE_&.::‘T RL‘.‘D_:‘m EED_PL’.'M

Figura 26-Esquema do modelo térmico
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Figura 27-Modelo térmico equivalente que representa o sistema em estudo

As resisténcias de conducdo que o tubo apresenta poderdo ser desprezadas se certas
condicdes se verificarem. Dado que a espessura do tubo serd relativamente pequena, a
resisténcia térmica pode ser desprezada se o niumero de Biot for inferior a 0.1 [16]. O niUmero
de Biot é um numero adimensional e traduz a razdo entre a resisténcia da transferéncia de
calor por conducao e a resisténcia da transferéncia de calor por conveccao (equacao (14)). Se
este numero for inferior a 0.1 serd correto dizer que a resisténcia por condu¢do é muito
inferior a de convecgao, logo pode ser desprezada.

R hL
cond _ '~ (14)

Bi = =—
RCOTIU k

onde h é o coeficiente de conveccdo, L o comprimento do tubo e k a condutibilidade térmica
do tubo.

De forma a verificar se esta assuncado pode ser feita é preciso saber quais as dimensdes e
propriedades do material utilizado no tubo que envolve o PCM. O material a ser utilizado no
tubo deverd satisfazer os seguintes requisitos: boa resisténcia mecanica, alta resisténcia a
corrosao, ser relativamente leve e apresentar uma boa condutibilidade térmica. Apesar de um
aco inox comum responder bem a estas exigéncias, possui uma condutibilidade térmica muito
baixa. Por este motivo optou-se por uma liga de aluminio duro (Hard aluminum alloy — 1SO
AlCu4Mg1l) que é também utilizada em outro estudo [19]. Este material ndo sé possui uma
alta condutibilidade mas também apresenta boas propriedades mecanicas. As principais
propriedades deste material encontram-se listadas na Tabela 7. A espessura do tubo ainda
ndo é conhecida pois dependera do critério de resisténcia selecionado. Foram utilizados 2
critérios de resisténcia, o Critério da Tensdo Tangencial Maxima (CTTM)[20] e Circumferential
Buckling Criteria (CBC)[20], de forma a assegurar a capacidade do tubo resistir a pressao
interior (PCM) e exterior (Oceano) a que vai ser sujeito. Sera feito de seguida o estudo das
dimensdes do tubo por forma a satisfazer estes dois critérios.
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Tabela 7-Pardmetros mais relevantes e o seu respetivo valor/descri¢do [20]

Pardmetro Valor/Descrigéio
Designacgao ISO AlCudMgl
Densidade (kg/ m?3) 2770
Condutibilidade térmica (W/mK) 150
Calor especifico (J/kg K) 875
Médulo de Young (MPa) 6.2 x 10*
Tensao Limite Elastico (MPa) 274
Tensdo Admissivel (MPa) 137
Espessura Tubo (CTTM) (mm) -
Espessura Tubo (CBC) (mm) -

A tensdo maxima admissivel serd de 137 MPa pois foi introduzido um coeficiente de
seguranca de 2. Para o caso de pressdes no interior de tubos de paredes finas o método de
calculo do CTTM para a obtencado da tensao equivalente vai ser explicado de seguida. Na Figura
28 encontra-se um esquema que ajuda a compreender o estado de tensdo do tubo.

O tubo estd sujeito a duas tensdes normais e principais, tensdo axial (axial stress, a4) e
circunferencial (hoop stress, a.):

pD,
= 15
) 4t (15)
pD,
Oc = > (16)

' Tenséo

~A
N

Tenséo axial

Tenséo
circunferencial

Figura 28-Esquema representativo das tensbes a que o tubo estd sujeito

38



Modelo Dinamico do Gerador Hidraulico do Thermal Glider

Na equacdo (15), p diz respeito a pressao maxima de trabalho (interior), D, é o diametro
exterior do tubo e t a espessura da parede de tubo.

Atendendo a que g4 e g sdo ja tensdes principais e que a terceira tensdo principal (radial
stress, op) pode ser considerada nula g = 0 para estas condigdes, é possivel determinar as
tensdes maximas :

Omax = 0c (17)
pD,
8t

Tmax = O;S(O-C - O-A) = (18)

A tensdo equivalente g, € obtida segundo o critério de Tresca ou Tensdo Tangencial
Maxima [20]. Assim, e fazendo Tpqx = 0.5 * O max,

D
t, > b,

> ) (19)
4 Oeq_max>

onde Ogq max € @ tensdo maxima admissivel e t; € a espessura minima admissivel por este
critério.

Relativamente ao segundo critério de resisténcia (CBC), este é descrito pela equagado (20)
[21]:

mcpmaxL) 04

(20)
2.59ED,

tbc = Do(

onde m. é um fator de seguranga para estabilidade circunferencial (m.=2), Dyax @ Pressao
maxima de trabalho (exterior), L o comprimento do tubo e E 0 mddulo de Young.

Como os valores de espessura minima que terao de ser satisfeitos dependem da geometria
escolhida, foi elaborada a Tabela 8 que contém esses valores para didametros de tubos
normalizados e para alguns comprimentos. Estas combinag¢des diametro-comprimento
conduzem sempre a um volume de PCM correspondente a uma massa de 1 kg.

O numero de Biot obtido na Tabela 8 foi calculado utilizando o maior valor de espessura
resultante dos dois critérios de resisténcia. Utilizando como exemplo o comprimento de 258
mm, o valor de espessura minimo que o tubo tera de possuir é de 12.336 mm (CTTM) e serd
este o valor utilizado no calculo do nimero de Biot. Analisando a Tabela 8 é também possivel
verificar que o numero de Biot é tanto maior quanto maior for a espessura da parede do tubo,
o que faz pleno sentido visto que o nimero de Biot é diretamente proporcional a resisténcia
de conduc3o. E possivel entdo concluir, com o auxilio da tabela anterior, que para os valores
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geométricos selecionados, o nimero de Biot € muito inferior a 0.1, ou seja, as resisténcias
térmicas por conduc¢do do tubo podem ser desprezadas.

Tabela 8-Cdlculo do numero de Biot para alguns diGmetros normalizados

Comprimento Didmetro Espessura Espessura CBC  Numero de
(mm) Externo (mm) CTTM (mm) (mm) Biot
258 104 12,336 4,41 0,01872
480 76,2 9,038 4,69 0,01372
991 53 6,286 5,04 0,00954
1193 48,3 5,729 5,14 0,00869
1506 43 5,100 5,26 0,00795

Relativamente as dimensdes geométricas do tubo que serdo utilizadas daqui para a frente,
na escolha foi tido em conta valores encontrados em outras fontes, nomeadamente em [2] e
em [21], que indicam comprimentos de 1.5 metros. Um outro aspeto importante a ter em
conta na escolha do comprimento e do diametro é a prépria area de transferéncia de calor
qgue dai ird resultar. Ao optar por valores de comprimento muito reduzidos e diametros
relativamente grandes, o processo de transferéncia de calor ird tornar-se mais moroso. A
solucdo poderia passar por diminuir o didmetro do tubo por forma a acelerar a transferéncia
de calor, porém, esta ndo se torna vidvel abaixo de um determinado diametro pois o
comprimento necessario seria demasiado elevado. Chega-se entdo a conclusdo que o
diametro adequado para esta aplicacdo é 43 milimetros conduzindo um comprimento de 1506
mm e uma espessura da parede de 5.3 mm.

4.4 MOoDELO DINAMICO SIMPLIFICADO

Na Figura 29 encontra-se o modelo dinamico resultante de desprezar a resisténcia de
conducdo na parede do tubo. Nesta figura g1, g2 e g3 representam a poténcia térmica
transferida por cada um dos ramos.

R
T cv T.(t)
1ol A A

' = Rep_pen(2,T)
(i) Tu20(t) == Ceuno Tocn(t)

— Cpcu(p.T)

v

Figura 29 — Modelo térmico simplificado equivalente que representa o sistema em estudo
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Escrevendo as equacdes diferenciais que representam o modelo térmico obtém-se o
seguinte:

T, L4 (T T;) ! (T; — Tpem)

= —_— X —_ —_ % —_

t = M.Cp, (Rw Hy0 — It [ t — Tpcm)) (21)
. 1
Trcm = (Tt — Tpem) (22)

MpcyCopemRep pem

4.5 PARAMETROS UTILIZADOS NO DIAGRAMA DE SIMULACAO

Conhecidas as equacdes que definem o modelo em estudo, foi efetuada a sua simulacao
em linguagem MATLAB-Simulink, obtendo-se o diagrama de simulagao da Figura 30 que vai
permitir analisar a variagdo da temperatura quer do PCM quer do tubo que o envolve.

As condicdes iniciais da simulacdo, como foi referido anteriormente, correspondem a
situacdo em que o Thermal Glider estd nas profundezas do oceano, ou seja, tem-se a
temperatura de 4.2°C como temperatura inicial para ambos os integradores. Para a obtencao
de uma simulagdo é necessario definir quais sdo os valores dos varios parametros. O conjunto
de parametros determinados até ao momento encontra-se resumido na Tabela 9.

Tabela 9-Pardmetros introduzidos na simulagdo

Pardmetro Valor
Profundidade inicial (m) 1200
Didmetro exterior do tubo (mm) 43
Comprimento do tubo (mm) 1506
Espessura do tubo (mm) 5.3
Velocidade vertical (m/s) 0.25
Resisténcia de convecgdo (°C /W) 0.0189
Capacidade térmica do tubo (J/ °C) 2291.3

Introduzindo estes dados na simulacdo é de prever que a temperatura da parede do tubo
esteja muito préxima do perfil de temperaturas do oceano pois a resisténcia térmica desta foi
desprezada. Quanto a variacdo da temperatura do PCM, esta terd que tender, em regime
permanente, para o valor da temperatura do oceano mas isto sé acontecerd num tempo
infinitamente grande, dada a resposta exponencial de um sistema de 22 ordem. A variacdo da
temperatura do PCM apresentarad intervalos de tempo onde a resposta se aproximara do perfil
de temperatura do oceano, enquanto que noutros 0 mesmo nao ird acontecer.
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Figura 30-Diagrama de simulagdo introduzido no Simulink
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De facto, como o elemento capacitivo e a resisténcia térmica do PCM vao variar
dependendo da temperatura a que este se encontra, em certos momentos o PCM conseguira
acompanhar a varia¢do externa (quando os valores da sua resisténcia e capacidade térmica
forem reduzidos) mas noutros momentos a temperatura podera variar muito pouco (quando
esses valores forem elevados). Antes de passar a apresentagao dos resultados é importante
mostrar como foram determinados os calores especificos a utilizar para o PCM.

Sabe-se ja quais serdao as condi¢Oes iniciais a serem utilizadas na simulagdo, isto é, a
pressdo de pré-carga no acumulador a gas serd 650 bar, o volume desse mesmo gas ird ser 2
litros e, como também foi dito, o PCM ira trabalhar entre as temperaturas 4.2°C e 26°C,
temperaturas minima e maxima do ciclo termodindmico respetivamente. Para que a
simulagcdo seja coerente com o ciclo termodindmico do PCM foi necessario obter os calores
especificos médios para cada uma das suas fases. Estes valores serdo posteriormente
utilizados na simulagdo dinamica em Simulink. Com isto, consegue-se que, na simulacdo, o
PCM se comporte de acordo com o que foi obtido no ciclo termodinamico.

Para conhecer os calores especificos de cada fase é preciso conhecer as temperaturas a
que o PCM muda de fase e ao mesmo tempo saber também o valor do calor transferido até
esse mesmo ponto. Conhecendo estes valores obtém-se facilmente o valor da capacidade
térmica especifica média “C*” dentro de cada fase através da equacao (23). Note-se que esta
capacidade ndo corresponderd a capacidade especifica a volume constante nem a pressao
constante.

C'=— (23)

Para a simulagdo dinamica a realizar em Simulink, como ja foi dito, irdo ser feitos dois tipos
de percursos, um ascendente e outro com o ciclo completo, estando ambos representados na
Figura 31. O Thermal Glider em ambas as simulag¢des iniciara o ciclo a 1200 metros de
profundidade. O PCM comecard estando na fase sélida, depois, a medida que o veiculo sobe,
a temperatura do PCM também ira subir. Antes de atingir o ponto 2, ponto este que
corresponde a atingir-se a pressao de pré-carga do acumulador (650 bar),0 PCM ird passar da
fase sélida para a fase de transicdo (ponto 1*). Exemplificando com a fase de transicao, a
determinacdo dos “C*s” foi feita da seguinte forma: subtraindo a temperatura a que se dd a
transicdo de fase (ponto 2*) e a temperatura inicial (ponto 1*) obtém-se o AT para esta fase,
seguidamente calcula-se a razdo entre o calor absorvido e este AT obtendo-se assim a
capacidade especifica para a fase de transicdo “C*t”. O mesmo método é utilizado para o
calculo das restantes capacidades especificas, quer liquida quer sélida. Na Tabela 10
encontram-se os valores das temperaturas entre cada fase, o calor envolvido e a respetiva
capacidade.
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Figura 31- Representagdo do ciclo termodindmico na superficie PVT para a pressdo de pré-carga de 650 bar

Tabela 10-Valores das capacidades térmicas especificas para cada uma das fases do PCM com o plano de transigédo de 9.3°C

Temp. Temp. C*s C*t Cc*l Cp Cv
Fase inicial final Qli] [M/(kg | [M/(kg | [J/(kg | [J/(kg | [}/(kg
[°ci r°c 9| 9)] 0l 9| i
Solida
(1a1% 4.2 6.52 3614 1557.9 1610 | 1551.1
Transi¢do
(1*a 2%) 6.52 18.34 267756 22653 24201 | 21067
Liquida | ¢ 5, 26 | 16914 2208.1 | 2210 |2169.5
(2*a 3) ' ' '

Comparando estes valores com as capacidades especificas a volume constante e a pressao
constante verifica-se que sdo bastante semelhantes, o que sugere que esta aproximacdo é
perfeitamente aceitdvel. Os valores da Tabela 10 foram obtidos da superficie PVT original, ou
seja, o plano de transicdo apresenta um intervalo de temperatura de transicdo de 9.3°C a
pressdo atmosférica. E importante também analisar como a simulagdo reage caso o plano de
transicdo ndo apresente aquele intervalo mas sim um mais reduzido, com 4°C e 2°C. Utilizando
o mesmo método, chega-se as capacidades especificas para os novos planos de transicao,
representadas nas Tabela 11 e Tabela 12.
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Tabela 11-Valores das capacidades térmicas especificas para cada uma das fases do PCM com o plano de transigcdo de 4°C

remp remp C*s C*t Cc*l Cp Cv
Fase inicial[ o'C ] | final [ °;I ] ab-| Phg | Dike | kg | Ufko | Di/kg
°c] °c] °C] °c] °C]
Sélida
(1a1% 4.2 9.53 8288 | 1555 1610 | 1550.7
Transi¢do
(1%a2%) 9.53 17.314 | 381669 49033 53660 | 46681
Liquida | .., 26 19195 2209.9 | 2210 |2169.6
(2* a 3) ] . .

Tabela 12-Valores das capacidades térmicas especificas para cada uma das fases do PCM com o plano de transi¢cdo de 2°C

Temp. Temp. C*s C*t Cc*l Cp Cv
Fase inicial final Qli] [I/kg | [U/kg | [I/kg | [U/kg | [I/kg
[°c] [°c] °C] °C] °C] °C] °C]
Solida
(1a1% 4.2 10.73 | 10185 | 1559.7 1610 | 1550.6
Transigao 10.73 | 16.92 |585763 94631 105410 | 91683
(1* a 2%)
Liquida 16.92 26 20051 2208.3 | 2210 |2169.6
(2* a 3) ' ' '

E de notar que as capacidades térmicas especificas da fase de transi¢io (C*t) variam
bastante quando é alterado o intervalo de temperatura do plano de transicdo. Como foi visto
anteriormente (Figura 20), esta variacdo deve-se ao aumento do calor absorvido quando o
plano de transicdao apresenta um menor intervalo de temperatura. Para além do aumento do
calor absorvido, o intervalo de temperatura também diminui, ou seja, os dois efeitos
concorrem para aumentar a capacidade térmica especifica (C*t).

Visto que esta a ser considerado apenas 1kg de PCM, a capacidade térmica (Cppcy), que
serd utilizada nas simulagdes, é igual a capacidade térmica especifica média (C*). Na Tabela
13 encontram-se os valores finais das capacidades térmicas para cada uma das fases do PCM
e para cada um dos intervalos de temperatura da fase de transicao.

Relativamente a resisténcia de condugao do PCM (Rcp pcym), considerou-se um valor
médio, isto porque para porcoes de PCM que se encontram préximas da parede do tubo a
resisténcia de conducdo é muito reduzida enquanto que para porg¢des que se encontram no
interior do PCM a resisténcia é muito elevada. A resisténcia média de conducdo serad igual a
resisténcia para metade do volume do PCM, ou seja, sera necessario calcular um diametro
para o qual o volume interior é igual ao volume exterior. Segundo [16], o valor da resisténcia
de conducdo num tubo é obtido segundo a equacdo (24):
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Tabela 13-Valores utilizados na simulagéo das capacidades térmicas para cada uma das fases do PCM e para cada um

dos intervalos de temperatura da fase de transi¢éo

Intervalo de temperatura da fase de transi¢Go

Original (9.3°C) 4°c 2°C
Fase Csol | Ctra | Clig | Csol | C_tra | Cliq | Csol | C_tra | C_liq
B/°cl | B/°cl | B/ecl | B/°Cl | B/l | B/eCl | B/eC] | B/l | /e
Solida
(1a1% 1557.9 1555 1559.7
Transi¢do
(1% 2%) 22653 49033 94631
Liquida
2208.1 22009. 2208.
(2*a3) 08 09.9 08.3
In(r, /1)

R = — (24)
CD_PCM kL

onde 1, e 1; sao o raio exterior e interior do tubo de PCM, respetivamente, k é a

condutibilidade térmica do PCM e L o comprimento do tubo.

Resolvendo a equacgdo (25) obtém-se a expressao do valor do diametro correspondente ao
volume médio (d) que, substituindo na equacdo (24), conduz a expressdo que permite o
calculo da resisténcia de conduc¢do do PCM (equacdo (26)).

nD?L X
4 _ nd-L Sd= 2 (25)
2 4 \2
CD_PCM = 5 o
O valor da condutibilidade térmica k é obtido a partir da equacdo (27) [9].
k [L] = —0.00024 = T[°C] + 0.1493 (27)
mK

O valor da resisténcia de conduc¢do do PCM utilizado na simulacdo varia em funcdo da
condutibilidade térmica que, por sua vez, varia com a temperatura a que se encontra o PCM.

Possuindo agora todos os dados necessarios, irdo ser apresentadas na préxima seccao as
simulacgdes realizadas bem como discutidos os resultados obtidos.
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4.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ja foi indicado, o programa utilizado para as simulagdes foi o Matlab-Simulink, que
permite integrar as equacdes diferenciais que descrevem o sistema em estudo. De seguida
serdo apresentadas as simulagdes realizadas com os parametros das Tabelas 9 e 13 e para
cada um dos 3 planos de transicao sera feita uma analise aos resultados obtidos.

Na Figura 32 encontra-se o resultado da simulacdo para o intervalo de temperaturas da
fase de transicdo de 9.3°C. A temperatura do tubo apresenta essencialmente uma variacao
muito semelhante a da dgua do mar, porém é visivel uma regido onde isto ndo acontece. A
razdo da temperatura do tubo se distanciar do perfil de temperatura da dgua deve-se ao facto
do PCM apresentar capacidades térmicas muito elevadas na fase de transicdo
comparativamente as outras fases. Com o decorrer do tempo, o PCM gradualmente eleva a
sua temperatura até atingir o equilibrio térmico com os outros dois elementos.
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Figura 32- Variagdo da temperatura com o tempo, da dgua, da parede do tubo e do PCM para um intervalo de

temperatura do plano de transi¢do de 9.3°C

A variacdo da temperatura do PCM é totalmente diferente tanto do tubo como da agua do
oceano. No grafico da Figura 32 é possivel distinguir 4 etapas (A,B,C e D) em que o PCM varia
de forma distinta. Na etapa A a temperatura apresenta um comportamento semelhante a do
tubo e da agua. Nesta fase o PCM encontra-se proximo de 4.2°C, logo encontra-se na fase
solida com valores baixos tanto na resisténcia térmica como na capacidade térmica. Préximo
dos 280K inicia-se o processo de fusao.
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Na etapa B, apesar da resisténcia térmica ndo variar significativamente, a capacidade
térmica apresenta valores muito superiores quando comparados com os valores das outras
duas fases (liquida e sodlida). Por este motivo, a temperatura do PCM permanece
sensivelmente constante nos 280K, pois a quantidade de calor necessaria para fazer alterar a
temperatura do PCM um mesmo AT é agora muito superior. A fase de transicdao termina
apenas quando o PCM atinge a temperatura de 291.5K, logo o PCM estaria durante um longo
periodo de tempo nesta fase se nada se alterasse a sua volta. No entanto, antes mesmo dos
0.5 * 10* segundos (~1.39 horas), o perfil de temperatura da dgua do oceano altera-se,
apresentando agora um declive muito superior e rapidamente atingindo a temperatura final
de 26°C. Isto quer dizer que o Thermal Glider se encontra numa zona do oceano onde o
gradiente de temperaturas com a profundidade é mais elevado do que anteriormente. Chega-
se entdo a etapa C. Este aumento da diferenca da temperatura aumenta o declive da curva,
aproximando-a mais rapidamente da temperatura da superficie do oceano. Na etapa D o PCM
passa a estar no estado liquido retornando assim também o valor baixo da capacidade térmica
o que facilita o aumento da sua temperatura. Optando por um critério de chegada ao regime
permanente de 99% da variacdo de temperatura, o PCM consegue assim atingir a temperatura
final em 12032 segundos (cerca de 3 horas e 20 minutos).

Agora que foi analisada a simulacdo para o caso do plano de transicdo com um intervalo
de temperatura de transicdao de 9.3°C, veremos de seguida qual o comportamento do Thermal
Glider para os outros dois casos. A Figura 33 diz respeito ao intervalo de temperatura do plano
de transicdo de 4°C.
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Figura 33- Variagdo da temperatura com o tempo, da dgua, da parede do tubo e do PCM para o intervalo de

temperatura do plano de transi¢do de 4°C
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E visivel que o trajeto da variacdo das varias temperaturas é essencialmente o0 mesmo,
apenas o intervalo de tempo que é necessario para atingir regime permanente é diferente.
Para este caso é preciso 15060 s (cerca de 4 horas e 11 minutos), tempo superior ao anterior
pois a capacidade especifica na fase de transicao neste caso também é superior.

O mesmo ird suceder para o terceiro caso, (intervalo de temperatura do plano de transi¢cao
de 2°C) porque, como a capacidade térmica do PCM aumenta, este necessita de uma maior
quantidade de calor para elevar a sua temperatura. A Figura 34 comprova este raciocinio, visto
que s6 aos 20085 s (cerca de 5 horas e 35 minutos) se atinge 99% da variagao da temperatura.
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Figura 34-Variagdo da temperatura com o tempo, da dgua, da parede do tubo e do PCM para o intervalo de

temperatura do plano de transi¢do de 2°C

Um outro aspeto importante é compreender como a velocidade do Thermal Glider
influencia a simulacdo. Por este motivo, foi realizada uma outra simulacdo utilizando o
intervalo de temperatura do plano de transicdao original (9.3°C) e mantendo todos os
parametros iguais mas alterando a velocidade para um valor 10 vezes menor que o anterior
(0.025m/s). O resultado desta simulacdo encontra-se na Figura 35. E de notar que a
temperatura do PCM agora parece acompanhar mais de perto a temperatura exterior mas em
contrapartida o tempo necessario para o PCM atingir a temperatura de 26°C aumentou
consideravelmente para um valor préximo dos 5 * 10* segundos (~14 horas).

Por outro lado, se optarmos por uma velocidade mais elevada obtém-se o resultado da
Figura 36. Nesta a velocidade utilizada foi de 2.5 m/s. O tempo de acomodacdo é inferior,
pouco mais de 2 horas, conseguindo a custa de um maior diferencial térmico médio. Porém,
trata-se de uma velocidade claramente excessiva para este tipo de aplicacdes [2, 18].
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Figura 35- Variagdo da temperatura com o tempo, da dgua, da parede do tubo e do PCM para um intervalo de

temperatura do plano de transi¢éo de 9.3°C e uma velocidade vertical do Thermal Glider reduzida (0.025 m/s)
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Figura 36- Variagdo da temperatura com o tempo, da dgua, da parede do tubo e do PCM para um intervalo de

temperatura do plano de transigéo de 9.3°C e uma velocidade vertical do Thermal Glider elevada (2.5m/s)
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Este estudo termina com uma simulacdo dum ciclo completo do PCM, representado na
Figura 37. O tempo necessario para terminar o ciclo ronda os 25600 segundos (~7.1 horas) o
que se encontra dentro do esperado, ou seja, proximo do dobro do tempo da subida. As
simulacbes do ciclo completo para os outros dois intervalos de temperatura da fase de
transicdo iriam também ser superiores, sendo cada um deles, aproximadamente, o dobro do
tempo obtido quando apenas se considerou a subida do Glider.

Estes valores sdo da ordem de grandeza de valores apresentados noutras fontes. De facto,
0s tempos mais comuns que surgem variam entre as 5 horas [7] e as 8 horas [22] entre cada
subida a superficie, dependendo quer do tipo de PCM utilizado quer do préprio Glider.
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Figura 37-Variagdo da temperatura com o tempo, da dgua, da parede do tubo e do PCM para um intervalo de

temperatura do plano de transigéo de 9.3°C durante um ciclo completo do Thermal Glider

51



Modelo Dinamico do Gerador Hidraulico do Thermal Glider

52



Conclusoes e Futuros Trabalhos

5 CoONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

Neste capitulo conclui-se sobre o cumprimento dos objetivos propostos, comentando a
otimizacdo feita, o modelo dindmico desenvolvido bem como as suas limita¢des. No final sdo
dadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Os objetivos deste trabalho foram otimizar o ciclo termodinamico de um Thermal Glider
bem como desenvolver o modelo dindmico que descreve a transferéncia de calor entre o PCM
no interior do Glider e a 4gua do oceano. Estes tipos de AUV tém demonstrado um grande
potencial em aplicacdes oceanograficas e isso € demonstrado pela sua crescente utilizacdo
pelos oceandgrafos. A gama de temperatura correspondente a transicdo da fase sélida para a
fase liguida do PCM mostrou-se critica tanto nos rendimentos obtidos como nos tempos de
emersao do Thermal Glider para a superficie. Quanto maior o valor do intervalo de
temperatura da fase de transicdo, maior o rendimento maximo e maiores as pressoes de pré-
carga otimas no acumulador a gds. Em termos dos tempos de ciclo do Thermal Glider, a
variacdo do intervalo de temperatura do plano de transi¢cdo para valores mais reduzidos leva
atempos de acomodacao (settling time) superiores. A razdo de isto acontecer deve-se ao facto
da capacidade térmica média do PCM aumentar bastante quando se passa de um intervalo de
temperatura do plano de transicdo de 9.3°C para intervalos de 4 e 2°C.

Chega-se entdo a conclusdo que o intervalo de temperatura do plano de transicao
desempenha um importante papel quer no comportamento dindmico da maquina térmica
quer nas proprias trajetorias do Thermal Glider. Poderia ser explorada a possibilidade de,
combinando varias parafinas, criar uma nova mistura por forma a apresentar uma curva
caracteristica com um maior intervalo de temperatura na fase de transicao, permitindo assim
otimizar o ciclo relativamente aos tempos de subida e descida, que poderdo ser modificados
por forma a se obter o comportamento desejado.

A pressao de pré-carga escolhida a ser utilizada no acumulador a gas, de forma a obter um
bom rendimento, foi de 650 bar. Esta pressao, no circuito hidraulico, podera ser um pouco
elevada porque pode ndo permitir a utilizagdo de componentes standard e
consequentemente aumentar os custos. Uma solugdo possivel para evitar tais pressdes
poderia passar por introduzir um multiplicador de pressao, que iria permitir atingir estas
pressdes no PCM mas ndo as ter no acumulador a gds. Caso se opte por esta solucdo, é
necessario ter em atencdo que tanto a rigidez do 6leo como a evolucdo da pressdo do gas vista
pelo PCM sera diferente, logo o préprio ciclo termodinamico vai ser afetado. E necessario por
isso aferir o efeito dessa transmissao hidrostdatica no préprio ciclo.

Um outro ponto que merece atencao diz respeito aos valores obtidos de espessura minima
do tubo, para que ndo surjam problemas a nivel estrutural. Foi determinado que as espessuras
teriam valores proximos dos 5 milimetros, para um tubo em liga de aluminio de alta dureza.
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Conclusoes e Futuros Trabalhos

Seria interessante, como trabalho futuro, verificar qual o impacto da alteracdo do tipo de
material do tubo nos tempos de ciclo destes Thermal Gliders.
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