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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo a procura e avaliagdo de solugdes que resol-
vam ou limitem o problema da ocorréncia de condensacdes no revestimento interior dos
submarinos da classe Tridente da Marinha Portuguesa. O foco do trabalho é estudar o
sistema de climatizagdo atualmente instalado a bordo assim como avaliar o comporta-
mento do meio interior do submarino no que diz respeito a cargas térmicas, distribuicdo

de massas de ar e de vapor, e ainda a flutuacGes de humidade e temperatura.

A dissertacdo inicia-se pela definicdo do problema existente. Seguidamente é feito
um enquadramento da area da climatizacdo, nomeadamente a nivel de controlo de humi-
dade e sistemas de desumidificacdo, sistemas de arrefecimento, dispersao de poluentes e
de humidade, e difusdo de vapor em paredes porosas. Sdo ainda apresentados modelos de
simulacdo e software de sistemas de climatizacdo e de baterias de arrefecimento. Apre-
senta-se depois um estudo onde se caracteriza de modo detalhado o sistema de climatiza-
c¢do instalado a bordo dos submarinos, e avalia-se a evolugdo didria das cargas térmicas,

latente e sensivel, no interior da seccdo dos alojamentos.

Esta seccdo dos alojamentos localizada a vante no submarino servira de foco para
este trabalho, dado ser o espaco onde ocorrem mais condensacgdes e onde € libertada a
maior parte da carga latente interior. Feita a descricdo do sistema, aplicam-se modelos
CFD (Computer Fluid Dynamics) ao estudo da disperséo de vapor no submarino em re-
gime estacionario fazendo uso da plataforma Flow Simulation do software SOLI-
DWORKS, por forma a analisar flutuagdes de humidade relativa e de temperatura no es-
paco. Como as variacdes de humidade especifica sdo pequenas, optou-se por fazer uma
avaliacdo integral do espaco. O espaco é simulado integrando a equacéo diferencial de
geracdo de humidade em regime transitorio por meio de uma aplicacdo em MATLAB, que
avalia a evolugdo da humidade absoluta e a ocorréncia de condensacdo no isolamento.
Por fim, e com base na andlise dos resultados observados nas simulac@es, sdo elaboradas
e apresentadas solugdes que garantem a eliminacdo ou atenuagéo do problema de con-
densac0es existente no isolamento dos submarinos. Estas solugdes consideram a alteragédo
do funcionamento do sistema de climatizacdo para um modo de desumidificacdo com
reaquecimento, assim como a instalagdo de uma barreira de vapor no interior do isola-

mento.
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Palavras-chave: modelacdo CFD, controlo de humidade, humidade relativa, hu-

midade absoluta, migracdo de vapor.
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ABSTRACT

This thesis aims to research and evaluate the solutions to solve or at least to reduce
the water vapour condensation in the lining of the Trident class submarines of the Portu-
guese Navy. The focus of this work is the study of the air conditioning system installed
on board, as well as to evaluate the behavior of the interior environment of the submarine
in terms of thermal loads, air, mass and steam distribution and variations of humidity and

temperature.

The dissertation begins by presenting the problem to be solved. Thus, we present
a theoretical introduction on air conditioning technologies, specially addressing the mois-
ture control, dehumidification systems, cooling systems, dispersion of pollutants and
moisture, and difusion of steam into porous walls. This work also addresses models of air
conditioning cooling coils. Next, a detailed study and characterization of the air condi-
tioning system installed aboard the submarines allows to establish the daily evolution of

the thermal loads, latent and sensible, inside the accommodations section.

This accomodations section located near the bow of the submarine is the focus of
this work, because it is the area of the submarine with more latent heat production, and
because it is the space where most of the condesations occur. The use of CFD models
permits to simulate the steady state behaviour of water vapour in the submarine, by eval-
uating the specific humidity and temperature in the space using the Flow Simulation plat-
form of the SOLIDWORKS software. As the specific humidity is almost constant in the
space, it allowed to evaluate the space as an integral model and simulated in transient
variation of humidity. The integration of the differential equation, in MATLAB, of water
vapour release gives the solution of the evolution of absolute humidity and the occurrence
of condensation in the insulation. Finally, based on the analysis of the simulation results,
it is possible to raise solutions that solve or reduce the problem of condensation in the
insulation of the submarines. These solutions consider changing the operation of the air
conditioning system to a dehumidification mode with reheating, as well as the installation

of a vapor barrier inside the insulation.

Key-words: CFD modeling, moisture control, relative humidity, humidity ratio,

steam migration.
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INTRODUCAO

Os submarinos da classe Tridente da Marinha Portuguesa, NRP (Navio da RepU-
blica Portuguesa) Tridente e NRP Arpéo, encontram-se sujeitos a fendmenos de conden-
sacdo em varios pontos do isolamento interior da plataforma. Estas condensacGes podem
ter consequéncias na satde dos militares a bordo, assim como aumentar a necessidade de
manutencdo corretiva do revestimento interior, 0 que obriga, ndo apenas custos elevados
para a Marinha, como 0 aumento da necessidade de paragem dos meios navais para ma-

nutencéo.

Esta problematica apresenta-se como uma limitacao a sustentabilidade de dois dos
mais importantes meios navais da Marinha Portuguesa, pelo que a sua correta abordagem
podera resultar na reducédo do custo de manutencédo associado. Assim, esta dissertacao de
mestrado surge no ambito da procura de solugdes ou estratégias viaveis para o problema

existente nos dois submarinos da classe Tridente.

A avaliacdo detalhada do desempenho de sistemas de climatizacdo, assim como
projetos e propostas de alteracdo associadas, hoje em dia, é idealmente acompanhada e
fundamentada com simula¢fes de modelos representativos do sistema e do espago em
analise por meio de software dedicado ao estudo do comportamento de fluidos. Posto isto,
este trabalho terd as fases de construcao e simulagdo de modelos em regime estacionario,
e posteriormente em regime transitério. Estes modelos permitem avaliar o desempenho
do sistema de climatizacdo e equipamentos associados em termos de carga térmica sensi-
vel e latente a remover, e em termos da difusdo das massas de ar e de vapor de agua no
espaco interior. Permite-se assim obter a humidade junto das paredes isoladas e a seguir
no interior do isolamento. Esta abordagem tem por base o conhecimento detalhado, nao
sO das carateristicas e dos parametros de funcionamento do sistema de climatizacdo, mas
também de toda a estrutura e particularidades do meio onde esté instalado. As simulacGes
possibilitardo um estudo pormenorizado do problema, no que diz respeito as particulari-
dades do sistema de climatizacdo e do ambiente interior, que possam contribuir para o
agravamento do mesmo, assim como, posteriormente, a elaboracdo de propostas que re-

duzam ou eliminem a possibilidade de ocorréncia de condensag6es no isolamento.

Em janeiro de 2014, numa tentativa de solucionar este problema, uma empresa

multinacional com sede na Alemanha, a Thyssenkrupp, efetuou um estudo desta



problematica, utilizando medic¢des a bordo do NRP Arpédo durante uma navegacao reali-
zada no mar Baltico. O estudo centrou-se na avaliacdo do comportamento do sistema de
climatizacdo com diferentes parametros de funcionamento. As medicbes efetuadas a
bordo revelaram valores de humidade relativa dentro de parametros aceitaveis em todo o
espaco interior do navio, apesar de esta aumentar para valores elevados em locais juntos
ao casco resistente. Na sec¢do dos alojamentos, sec¢do do submarino colocada mais a
vante, foram medidos valores elevados de temperatura do ponto de orvalho para as con-
dicbes do ar nesse espaco, superiores a temperatura da dgua no exterior do submarino.
Este Gltimo ponto, juntamente com o facto de os sinais de degradacao do isolamento in-
terior por acdo da condensacao terem sido verificados com maior frequéncia na sec¢éo
dos alojamentos, fazem deste espaco o centro do estudo para esta dissertacdo, sendo as

eventuais solucdes possiveis de implementar na restante plataforma.

E importante definir que todo o trabalho de analise e diagnostico do problema,
assim como de elaboracdo de solugdes, é feito com o submarino a navegar submerso, o
que determina 0 modo de funcionamento do sistema de climatizacdo. A descri¢do deta-

Ihada do sistema de climatizacdo sera efetuada em capitulos seguintes desta dissertacao.



1. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA E OBJETIVO

Em marco de 2014, a guarnicdo do NRP Arpdo, durante a navegacéo, detetou um
aumento da humidade a bordo do submarino, particularmente apds diminuicéo da tempe-
ratura da agua do mar para valores inferiores a 8 °C. Efetuadas inspe¢des ao navio, en-
contraram-se locais de ocorréncia de condensagéo, assim como degradacéo do revesti-
mento interior. Concluiu-se que a degradacdo do material era mais prejudicial em com-
partimentos habitacionais e em locais de armazenamento de alimentos, pelo que o seu
estado permite a formacéo de pontos de acumulacao bacteriana potencialmente prejudi-
ciais a satde dos militares, considerando-se assim que o isolamento deveria ser substitu-
ido ou beneficiado. Verificou-se, mais tarde, a existéncia do mesmo problema no outro

submarino da mesma classe.

Numa abordagem a este problema, a empresa Thyssenkrupp, realizou analises ao
comportamento do sistema de climatizagdo, assim como ao estado do isolamento dos
submarinos. A abordagem desta empresa iniciou-se por medigdes a bordo do submarino
NRP Arpéo, tiradas no ano de 2017, durante uma navegacao realizada entre as cidades de
Lisboa, Portugal, e Kiel, Alemanha. As medi¢bes foram efetuadas por sensores do tipo
data logger colocados em varios locais interiores do submarino, garantindo uma cober-
tura das diferentes zonas do mesmo (vante, meio navio e ré), por forma a obter uma evo-
lucdo de valores de temperatura, humidade relativa, humidade absoluta e temperatura de
orvalho, idealmente durante uma navegacao submersa de pelo menos 3 dias. Foram tam-
bém colocados sensores no casco resistente, por forma a medir a temperatura a que este
esta sujeito, assim como na ponte, local exterior ao submarino, retirando-se este ultimo

previamente as imersdes da plataforma.

Relativamente a dados obtidos das medicGes efetuadas durante a navegacéo, cujos
graficos se encontram disponiveis no Anexo 1, identificou-se que, globalmente, os valo-
res de temperatura garantidos pelo sistema de climatizacéo estiveram dentro dos padroes
corretos de funcionamento, tendo a temperatura nas zonas de vante sido mantida entre os
18 °C e 0s 22 °C quando o submarino se encontrava submerso, ou em snorkelling, isto ¢,
submerso com o periscopio icado. Na zona de ré, as temperaturas adquiriram valores mais
elevados, derivados do calor libertado pelo motor propulsor em funcionamento. Durante

a navegacédo a superficie, e numa altura em gque 0 submarino se aproximou de zonas mais



a norte no globo terrestre, por encontrar temperaturas exteriores mais baixas, inferiores a
5 °C, a temperatura interior garantida pelo sistema de climatizacdo desceu ligeiramente

face aos valores até ao momento verificados.

No que diz respeito a valores de humidade relativa, em imersao, foram verificados
valores mais elevados para os setores de vante do que nos setores de ré, possivelmente
derivados da maior ocupacdo humana existente nas zonas de vante, assim como das mai-
ores temperaturas verificadas na zona de ré. No entanto, o valor de humidade relativa, de
forma geral, ndo ultrapassou os 70%. Em navegacdes a superficie, a humidade relativa
desceu ligeiramente em funcdo da humidade relativa no exterior, no entanto, em situacdes
de humidade relativa exterior elevada, 0 mesmo parametro ndo ultrapassou os 70% no
interior. Consideraram-se que os valores de humidade relativa verificados se encontraram
dentro daquilo que ¢ “aceitavel” pela empresa multinacional. Ja para valores de humidade
absoluta, considerou-se um panorama menos otimista durante navegac@es, tanto em pro-
fundidade, como em snorkelling, verificando-se um nivel de humidade absoluta elevada,
tanto na zona de vante como na de ré, em locais préximos do casco resistente, onde a
temperatura € mais baixa, chegando a assumir valores de 11 g de H,0/kg de ar. Du-
rante a navegacdo a superficie, a humidade absoluta igualou a humidade verificada no

exterior, ndo assumindo valores muito elevados.

No que diz respeito a evolugdo da temperatura no ponto de orvalho para esta na-
vegacao, verificou-se que, em profundidade, o valor deste parametro manteve-se entre
11 °C e 15 °C, o que se tornou num problema mais critico quando o submarino entrou em
aguas mais frias, com temperaturas de agua do mar que desciam dos 6 °C, sendo especta-
vel que, nestas situacOes, exista maior ocorréncia de condensacao junto ao casco resis-
tente. A superficie, verificou-se uma descida da temperatura de orvalho, provavelmente
devido a uma reducdo da humidade absoluta nesta situacdo, o que reduziu a diferenca

entre a temperatura exterior e a temperatura de orvalho para o ar interior.

Tendo em conta as observagdes efetuadas face aos resultados obtidos das medi-
cOes realizadas a bordo, considerou-se que uma desumidificacdo do ar interior seria reco-
mendavel para navegac6es em profundidade, e traria vantagens no que diz respeito a di-

minui¢do das condensacfes no isolamento, como é possivel observar na figura 1. No



entanto esta op¢do tornou-se ndo viavel, visto que implicaria que o ar adquirisse uma

humidade relativa muito baixa para o conforto e satde dos militares do submarino.
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Figura 1 - Proposta de alteracéo ao funcionamento do sistema de climatizagédo efetuada pela Thyssenkrupp.

Outras alteracdes propostas surgiram como abordagem ao isolamento existente a
bordo, considerando-se que o material utilizado, SUBMAT, apesar de garantir resisténcia
a propagacdo de chama, assim como um bom isolamento sonoro, perde em termos de
resisténcia & humidade. Sugeriu-se, para além de uma limpeza mais regular do isola-
mento, a adi¢do de fibra de vidro em locais onde a condensacéo se verificou com maior
frequéncia, assim como a utilizacdo de folhas de aluminio como barreiras de vapor, no

entanto, propriedades acusticas poderiam ser comprometidas nesta situacao.

Face a andlise desenvolvida nos ultimos anos, por forma a solucionar este pro-
blema, pretende-se nesta dissertacao, partindo dos dados verificados e observagoes efe-
tuadas pela multinacional Thyssenkrupp, estudar e analisar o sistema de climatizacao ins-
talado, assim como a resposta do espaco interior em termos de evolugdo de cargas térmi-
cas ao longo de um dia, e em termos de flutuacdo de temperatura e humidades relativa e

absoluta. Assim, propde-se:

1) Avaliar o o funcionamento do sistema e das cargas térmicas em regime

estacionario;

2) Avaliar o sistema em regime dinamico, no que toca a evolucdo da humi-

dade absoluta no interior e da ocorréncia de condensacéo no isolamento;



3) Definir e avaliar possiveis solu¢Bes que visem reduzir a ocorréncia de con-

densacédo no isolamento dos submarinos.



2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. Modelacéo de Cargas Térmicas e Migracdo de Vapor

A transferéncia de calor e de humidade entre a envolvente de um edificio e 0 am-
biente interior estdo relacionadas e ocorrem de modo continuo. O estado da arte atual
relativo a modelacéo das interacGes termohigrométricas entre 0 ambiente interior e a en-
volvente requer ferramentas de simulacdo dindmica, em particular a modelacdo CFD
(Computation Fluid Dynamics). Este tipo de modelagdo permite avaliar de modo conju-
gado as transferéncias de calor e de massa ao longo de um espago (Osanyintola &

Simonson, 2006; Pazold, Antretter, & Hermes, sem data).

De modo a avaliar este problema, e simular o comportamento termohigrométrico
de edificios, varias estratégias tém vindo a ser estudadas nos ultimos anos. E nesta fase
que surge o conceito de co-simulacéo, abordado num estudo que avalia o efeito da mode-
lacdo acoplada de transferéncias de calor, ar e humidade (Ferroukhi, Djedjig, Belarbi,
Limam, & Abahri, 2015). Este estudo associa dois softwares, um para a simulacdo dina-
mica do edificio e outro para modelar o comportamento termohigrométrico na envolvente
interior do edificio. Um modelo multicamada de transferéncia termohigrométrica
(Belleudy, Woloszyn, Chhay, & Cosnier, 2016; Energy Plus, 2011; Tariku, Kumaran, &
Fazio, 2010), HAM (Heat Air and Moisture), & dinamicamente associado a um modelo
térmico de edificios, BES (Building Envelope Solutions), dando origem ao acoplamento
HAM-BES, focado na implementacéo da co-simulagdo entre 0 COMSOL Multiphysics,
uma ferramenta de simulacdo em elementos finitos para a transferéncia termohigromé-
trica através da envolvente, com 0 TRNSYS, uma ferramenta de simulacéo térmica para
edificios e sistemas dindmicos. Esta associacéo foi integrada em MATLAB, para garantir
a troca de dados entre 0 TRNSYS e o COMSOL. Esta abordagem permite uma melhor
descricdo das transferéncias de calor e de humidade através dos materiais higroscopicos
como parte integral do edificio (Belleudy et al., 2016; Energy Plus, 2011; Ferroukhi et
al., 2015; Tariku et al., 2010).

Na maioria dos estudos conduzidos nesta area, as modela¢bes 2D e 3D néo con-
sideram a interagdo e o acoplamento entre as transferéncias de calor e de humidade no
calculo do consumo energético dos edificios. E possivel estudar este acoplamento inclu-

indo as transferéncias realizadas na parede de um edificio e as consequéncias no consumo



energético, realizando uma integracdo do modelo HAMT (Heat, Air and Moisture Trans-
fer) na simulacdo energética de edificios (Osanyintola & Simonson, 2006).

A plataforma HAM-BES foi posteriormente aplicada a trés casos dinamicos dis-
tintos, em situacdes de inverno e de verdo, sendo que o0 consumo energetico previsivel foi
representado em funcéo das necessidades de aquecimento (janeiro) e de arrefecimento
(agosto). Resultados observados revelaram que quando modelos séo avaliados em 2D, a
diferenca em termos de carga de aquecimento é ainda maior, atingindo valores superiores
em 40%. Na época de arrefecimento, comparando os modelos estudados, uma sobrevalo-
rizagdo de cerca de 51% ocorre num dos casos, relativamente aos outros dois (Osanyintola
& Simonson, 2006).

Os resultados provenientes dos casos avaliados sublinham a importancia da trans-
feréncia de calor, ar e humidade na previsao de valores de consumo energético e de cargas
térmicas associados ao edificio em questdo (Osanyintola & Simonson, 2006; Qin, Walton,
Belarbi, & Allard, 2011). Verifica-se ainda que existe uma influéncia multidimensional
da transferéncia termohigrométrica em interacGes térmicas, que envolve fluxos de calor
e de humidade e que influencia os balangos energéticos e massicos interiores, assim como

as cargas térmicas dos edificios (Ferroukhi et al., 2015).

Outros trabalhos efetuados focam-se na aplicabilidade de diferentes tipos de mo-
delos, que usam como plataforma base o EnergyPlus e 0 TRNSYS, para o célculo do
efeito da humidade no consumo energético de edificios em diferentes condi¢des climati-
cas (Qin et al., 2011; Woods, Winkler, & Christensen, 2013; Yang, Fu, & Qin, 2015).
Estes estudos surgem com a motivacdo de reduzir custos e impactos ambientais relacio-
nados com edificios, avaliando o seu comportamento energético e a capacidade para man-
ter os valores de humidade e de temperatura dentro de parametros aceitaveis (Qin et al.,
2011; Yang et al., 2015).

Muitos programas de simulacéo ndo tém em conta o efeito da humidade na envol-
vente do edificio, sendo desenvolvidos com modelos simplificados. A Equacédo 1 governa

a transferéncia de humidade nestas simulagdes:

dw,
ona . .
paerona dt = Marventilagio (wamb - wzona) + mvganho — My apsorvido (1)



Onde o primeiro termo traduz a acumulagao de humidade do ar da zona, o segundo
termo € a humidade adicionada devido & ventilagdo, o terceiro termo a geracéo de humi-
dade no interior, e o Ultimo termo a absorcdo de humidade pelos materiais do edificio.
Nestes termos, p,, & @ massa especifica do ar da zona (kg /m?), V,ona € 0 Volume da zona
(M3), Wamp € Wonq S80 as humidades absolutas da zona e do ambiente, e t é o tempo (5)
(Woods et al., 2013).

Os modelos CTF (Conduction Transfer Function) sdo usados em modelos simpli-
ficados (Energy Plus, 2011), calculando apenas transferéncias de calor nas fronteiras. Es-
tes modelos tém uma maior rapidez de calculo e uma precisdo aceitavel relativamente as
condic¢des termohigrométricas interiores, assim como relativas ao consumo energético
(Yang et al., 2015).

Outros programas de simulacdo de edificios utilizam um modelo EC (Effective
Capacitance), que introduzem o conceito de capacitancia efetiva de humidade, definindo-
0 como um multiplicador da capacidade de acumulacéo de vapor de 4gua no ar do espaco.
O modelo EC néo visa solucionar explicitamente o termo da absorcdo de humidade, mas

agrega o seu efeito na capacidade de humidade do ar de acordo com a Equacéo 2:

(ECW,n 2020me e e —w. Y i )
Par zona dt ar,ventilacio \"Wamb zona Vganho

Em que EC ¢ a capacitancia de humidade efetiva das paredes e mobilia (um edi-
ficio com uma EC = 15 significa que os materiais do edificio, juntamente com o ar local,
tém a capacidade de absorver 15 vezes mais humidade do que o ar local isoladamente).
Este modelo é vantajoso no que se refere a negligenciar completamente o amortecimento
dos valores de humidade por parte dos materiais. No entanto, os valores de EC sdo empi-
ricos e tém pouca relacdo fisica com a realidade, e a conjugacdo do ar da sala com 0s
materiais implica que a resisténcia a transferéncia de humidade entre os materiais e 0
volume de ar da sala seja desprezada, o que pode originar uma modelacdo incorreta
(Woods et al., 2013).

Outros modelos, como os modelos HAMT, em EnergyPlus (Energy Plus, 2011),
utilizam um método de diferencas finitas para determinar a transferéncia tanto de massa
como de calor através dos materiais do edificio. O modelo HAMT é o mais rigoroso dos

quatro apresentados neste trabalho, sendo frequentemente utilizado como padréo para



comparacdo. Adicionalmente a transferéncia de vapor, o modelo HAMT calcula transfe-
réncia de liquidos, o que se torna relevante em ambientes com humidade relativa elevada.
No entanto, a validacéo deste tipo de calculos exige tecnologias de medi¢cdo com maior
precisdo na aquisicao de parametros, assim como mais tempo de computacdo comparati-
vamente com os modelos mais simples (Belleudy et al., 2016; Tariku et al., 2010; Woods
etal., 2013).

Considerando os problemas anteriores, métodos mais simples, como o modelo
EMPD (Effective Moisture Penetration Depth) (Energy Plus, 2011), foram desenvolvidos
de forma a calcularem o efeito da humidade nos materiais da construgdo com precisao, e
com reduzido tempo de resolucdo (Cunningham, 1992; Kerestecioglu, Swami, & Kamel,
1990). Este modelo considera uma camada fina ficticia de humidade uniforme contida
numa espessura denominada profundidade de penetracdo de humidade, dgypp, que se
comporta dinamicamente e troca humidade com o ar ambiente, e é calculada a partir da
capacidade maxima de humidade e da permeabilidade de vapor (Yang et al., 2015). O
modelo EMPD é caracterizado por assumir variagdes ciclicas de humidade na zona e con-
sequentemente de carga latente, pelo que é plausivel usa-lo para calcular os ganhos de
calor latente no interior, que ocorrem previsivelmente de forma diaria. Por outro lado é
menos credivel na determinacdo do calor latente transferido por ventilagdo ou por infil-
tracdo, visto a principal limitacdo a utilizacdo deste método se centrar na perda de preci-
sdo em simula¢des de humidade em longas escalas de tempo, como mudangas sazonais
(TRNSYS, 2012). Surgem assim, duas formulacdes do modelo EMPD, resolvendo ambas
a Equacédo 3 (Woods et al., 2013):

PmateriatAdempp % = hnA(Wzonq — w) (3)
Em que u corresponde ao conteudo de humidade por massa de material, pyateria
é a densidade do material absorvente, dgypp @ profundidade de penetracdo de humidade
efetiva, A a area da superficie, h,, 0 coeficiente de transferéncia de massa convectiva no
ar (kg/m?2.s), e w a humidade absoluta do ar em equilibrio com o material (Woods et
al., 2013).

O primeiro método (EMPD; consiste numa formulacdo ndo-isotérmica conjugada

com funcdes de transferéncia de conducgéo para as equacOes da energia. Este modelo,
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apesar de ser frequentemente utilizado no EnergyPlus para varias simulagdes de edificios,
n&o dispde ainda de nenhum estudo de validacdo (Woods et al., 2013). Este modelo trans-
forma a derivada do conteudo de humidade em relacdo ao tempo de acordo com a Equa-
¢ao 4:
du OJdudw JudT
a " owdr Torar P
Em que du/dw e du /AT sdo calculados pela curva de absorcao de humidade (u =
f(@)) e pela relagdo entre a humidade relativa e a temperatura. O termo néo isotérmico,
que inclui a derivada da temperatura (dT /dt) é calculado através da variacdo de tempe-
ratura entre o passo de tempo anterior e o atual (Woods et al., 2013). Substituindo a equa-
¢do 3 na equacao 4, resulta uma equacao diferencial ordinaria que pode ser resolvida em
ordem a w (Equagéo 5):
au)dw

pmaterialAdEMPD (% 7 = hmA(wzona - w) + psecoAdEMPD <

6u>dT
dt

7)) ©

O segundo método (EMPD3), é uma opcao do utilizador do software TRNSY'S,
que inclui duas profundidades efetivas: uma camada superficial que tem em conta gradi-
entes a curto termo, e uma camada profunda que representa a resposta dos materiais a
eventos de longo termo, como mudancas sazonais. Ao contrario do modelo EMPD4, € um
modelo isotérmico. Os modelos de edificios que utilizam esta formulagcdo, como o
TRNSYS, incluem equacdes de balanco energético. No entanto, negligenciam os efeitos
da temperatura na humidade de equilibrio contida nos materiais. Tipicamente também
negligenciam o calor latente resultante da absorcao de agua (Woods et al., 2013). Apesar
das versdes existentes deste modelo, todas calculam a transferéncia de humidade pelos

materiais das paredes usando a Equacéo 6:

du dd)material A(wzona - w) A((‘)profundidade - (‘))
PmateriatAdEmpp = + (6)
dd)material dt 1 dEMPD dEMpD dEMPD—profundidade
hm Zparaperm Zparaperm 2par6perm

O termo no lado esquerdo traduz a acumulagdo de humidade no material
(Dmateriar € @ humidade relativa no interior do material), ao passo que os dois termos do
lado direito sdo a transferéncia de humidade da zona para a camada superficial e a trans-
feréncia da camada superficial para a camada profunda. Nesta equagéo 1/h,,é a resistén-

cia a transferéncia de humidade na camada limite de ar, enquanto que 0s outros trés
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termos sdo as resisténcias as transferéncias de humidade por difusdo nos materiais
(Woods et al., 2013).

Vaérios trabalhos avaliam o desempenho destes modelos, EC, CTF, HAMT, e das
duas formulag¢6es do modelo EMPD, comparando-o0s no que diz respeito a sua capacidade
para calcular o efeito da humidade no consumo energetico do edificio em diferentes situ-
acoes (Nguyen, Reiter, & Rigo, 2014).

Simulam-se os quatro modelos em trés casos separados, cada um com uma gera-
cdo periodica de calor latente e ventilacdo continua. A humidade exterior é diferente em
cada um dos casos: humidade exterior constante, humidade exterior com variagao sinu-
soidal e humidade ambiente de acordo com dados meteorol6gicos. Aqui, 0 objetivo €, ndo
determinar o “melhor” modelo, mas comparar a dindmica de cada um dos modelos para

casos simples (Woods et al., 2013; Yang et al., 2015).

Os resultados obtidos revelam que o modelo HAMT assume maior preciséo e exa-
tiddo para qualquer situacdo. Para climas quentes e himidos, o modelo CTF revela-se
como uma escolha igualmente apropriada para a simulacéo das cargas pico de arrefeci-
mento. Contrariamente, o0 modelo EMPD assume erros muito superiores para poder ser
considerado uma escolha inteligente para avaliacGes neste tipo de situacOes, apesar de
suster de um periodo de computacdo muito inferior ao do modelo HAMT. Em climas
temperados, calculos dos modelos CTF e EMPD adquirem erros sempre superiores a
15%, ndo sendo uma escolha indicada para esse tipo de clima. Para climas quentes e se-
cos, 0 modelo CTF adquire, novamente, valores de erro reduzidos no célculo das cargas
maximas de arrefecimento. O modelo EC possui a vantagem de ser de simples implemen-
tacdo, no entanto, a sua resposta apresenta-se como sendo menos realistica do que aquilo

que acontece nos restantes modelos (Yang et al., 2015).

Assim, os modelos HAMT verificam uma maior precisdo e exatiddo nos resulta-
dos demonstrados para 0 maior numero de situacdes possiveis, a custo de um tempo de
computacéo e de calculo consideravelmente superior ao dos restantes métodos conside-

rados até este ponto.
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2.2. Modelagéo CFD em SOLIDWORKS

A base deste conceito é a representacdo de informacdo de modelos em 3D de pro-
dutos de forma precisa e com elevada qualidade utilizando um sistema CAD (Computer-
Aided Design) como plataforma para as simulagdes fisicas efetuadas. A aplicacao de si-
mulaces CFD integradas em modelos CAD néo sé acelera o processo de projeto, como
torna as analises mais precisas (SOLIDWORKS, 2019).

A plataforma utilizada nesta dissertacdo para a modelacéo das transferéncias de
calor e de humidade no ambiente interior ¢ 0 SOLIDWORKS Flow Simulation, uma fer-
ramenta CFD que possibilita a simulacéo de fluxos de gas e de liquidos em volumes pré-
determinados (3D) por forma a determinar comportamentos, capacidades e desempenho
de produtos (SOLIDWORKS, 2019). E importante referir que o software CAD utilizado
foi originalmente construido para ferramenta de desenho, e que anos mais tarde foi reco-
nhecida a necessidade de integrar modelagdo CFD no software principal. Assim, o SOLI-
DWORKS Flow Simulation opera, em concordancia com o sistema CAD no qual esta
integrado. O SOLIDWORKS, recorrendo diretamente ao CAD como fonte de informacao
geométrica, gera a malha de elementos finitos para resolucdo CFD em diversas tecnolo-
gias de modelacdo e de processamento de resultados (mais precisamente técnicas). Su-
marizando, 0 CAD descreve o modelo sélido e o CFD Flow Simulation integra as equa-
¢oes de dindmica de fluidos (Sobachkin & Dumnov, 2014).

Geralmente, os geradores de malha em CFD sdo baseados em algoritmos adapta-
dos ao corpo fisico. O SOLIDWORKS Flow Simulation serve-se de malhas com base car-
tesiana para a respetiva computacdo (figura 2), sendo que a técnica de geracao de malha
é um dos elementos-chave para a ponte CAD/CFD neste tipo de simulagdes. Este tipo de
malha é gerado independentemente da geometria do solido propriamente dita, o que re-
sulta numa intersecéo arbitraria entre os elementos definidos e a fronteira entre sélido e
fluido. Este processo gera elementos (ou células) de forma cubica adjacentes entre si. A
solucdo do problema é entdo calculada para o centro de cada elemento. Os elementos
intersetados pela fronteira fluido-sélido sdo abordados de forma diferente. Nestes locais,
superficies com curvatura pequena, canais estreitos, pequenas saliéncias, etc., ocorre um
refinamento da malha dividindo cada elemento sucessivamente em elementos mais pe-

quenos (figura 2). Este procedimento de refinamento € essencial na resolucdo das
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equacOes em locais com geometria irregular, necessitando de ferramentas eficientes de

geracdo de malha (Sobachkin & Dumnov, 2014).

-

Figura 2 - Geracéo e refinamento de malha cartesiana pelo SOLIDWORKS Flow Simulation (SOLIDWORKS, 2019).

No presente trabalho, a plataforma Flow Simulation sera aplicada para estudar em
regime permanente a distribui¢do do ar e humidade no interior do submarino. A avaliagdo
modela ainda o sistema de climatizacdo, como sendo uma bateria de arrefecimento, e
avalia a propagacao de vapor de dgua gerado no seu espaco interior em regime estacio-

nario.
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2.3. Modelo Integral da Difusédo de Poluentes

O problema da difusdo de vapor no submarino pode ser interpretado como um
problema de difusdo integral de poluentes num ambiente interior. Neste caso, o ambiente
é representado por um Unico ponto e fazendo uso da equacédo diferencial (Equacgéo 7),
traduz-se a evolugéo da concentragdo de um determinado poluente num espago para de-

terminadas condicdes interiores iniciais, e condicGes de insuflacéo do ar:

dcC;
VE = &. qinsf' Ce +G—e¢ Qinsf' Ci (7)

Em que V é o volume total do espaco considerado (m?), ¢ é a eficécia de ventila-
¢do, sendo igual a 1 em sistemas em arrefecimento com insuflagao superior, g;,sf corres-
ponde ao caudal de insuflagdo no espaco (m?3/h), C, corresponde a concentragdo do po-
luente insuflada no espaco (g/m3), G corresponde a geragéo do poluente no espaco (g/h)
e C; a concentracdo (g/m3) do poluente no interior (com condicGes iniciais). dC;/dt
traduz a taxa de variacao da concentracdo de poluente em funcdo do tempo, t (h). Refor-
mulando a Equacéo 7, fica-se com a Equacéo 8:

ac; 1
T 5(5- Qinsf(Ce — C1) + G) (8)

Considerando o vapor de 4gua no espagco, isto é, a humidade absoluta, w, como o
“poluente” gerado e insuflado no ambiente interior, € possivel determinar a sua evolugdo.
E relevante referir que, para esta adaptacéo, em vez de uma geracéo, G, de poluentes, tem-
se uma geracdao de vapor, G,,, nas mesmas unidades, assim como em vez de concentragdes
de poluente, C, e C;, usa-se os valores de humidade absoluta de insuflagdo, w*;psf, €
humidade absoluta no ambiente interior, w*,mp, respetivamente, sob a forma
g de H,0/m3 de ar em vez de g de H,0/kg de Ar. Note-se que é aproximadamente
w* =1,2 X w, dado que pg, (24°c) = 1,2 kg/m? (Engineering ToolBox, 2003). E obtida
entdo a equacéo diferencial (Equacdo 9) para a evolugdo da humidade absoluta em espa-
¢os com um caudal de insuflacéo:

dw’gmp 1

dt - V (S- Qinsf(w*insf - w*amb) + Gv) (9)

Esta equacéo diferencial sera aplicada para avaliar dinamicamente a evolucao dos

valores de humidade absoluta, assim como para simular a resposta do sistema de
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climatizacdo instalado. Seré considerado em cada tempo de integracéo as cargas de calor,
sensivel e latente. Devera ser tido em conta o facto do valor da geracéo de vapor no es-
paco, G, ser diferente consoante a hora do dia, devido a ocupacéo e utilizacdo do espaco
variar. Por outro lado, a humidade absoluta de insuflacdo varia em funcéo da carga de
arrefecimento sensivel pedida a bateria de arrefecimento, dado que o sistema controla a

temperatura interior. Por outro lado, valores como o do caudal de insuflacdo, g;,s, € do

volume interior, VV, permanecem constantes durante toda a simulacéo.

A equacdo sera solucionada através do método de Runge-Kutta de 4% ordem,
Apéndice 5, um método de resolucdo de EDO’s (Equacgdo Diferencial Ordinaria) que
apresenta um comportamento numérico preciso e exato em vasto nimero de aplicacGes.
A equacdo sera resolvida ao longo de um periodo de tempo fazendo uso do software
MATLAB, onde ira ser desenvolvida uma aplicacdo que aplique o método anteriormente
mencionado de modo a estabelecer um modelo integral da evolucéo da humidade absoluta

no interior do submarino.

2.4. Arrefecimento e Controlo de Humidade

Numa fase inicial, o controlo da temperatura ambiente tem sido o principal foco
da industria de ar condicionado e refrigeracdo, sendo a carga sensivel no espaco o fator
mais influente no projeto de sistemas de climatizagdo (Lewis Harriman 111, Lstiburek, &
Kittler, 2000). No que diz respeito a processos de arrefecimento utilizam-se normalmente
baterias de arrefecimento, que sdo permutadores ar-refrigerante. Em muitos casos o fluido
refrigerante de arrefecimento é agua, podendo ter glicol. Se o arrefecimento corresponder
a uma remocao de carga exclusivamente sensivel, a evolucéo correspondente num dia-
grama psicrométrico, Anexo 2 (ASHRAE, 1992), é de acordo com a evolucao represen-

tada na figura 3:
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Figura 3 - Evolucdo psicrométrica de arrefecimento sem desumidificagdo (Khemani, 2019a).

Em que (1) traduz as condicBes do ar antes de entrar na bateria arrefecimento, e
(2) traduz as condi¢Bes do mesmo ar a saida da bateria. Neste caso, o calor absorvido (Q
em W) pode ser determinado pela Equacéo 10:

Q= macp(Tl —T3) (10)

Em que m, representa o caudal méssico de ar que atravessa a bateria de arrefeci-
mento (kg/s), c, 0 calor especifico do ar (J /kg - °C), que nesta situacdo permanece cons-
tante, T; a temperatura (°C ou K) no ponto (1), e T, representa a temperatura (°C ou K) no
ponto (2). E importante referir que, para esta situacdo, ndo ha qualquer remocao de hu-

midade do ar, pelo que esta permanece constante ao longo de toda a evolugéo.

Em sistemas convencionais, a remoc¢do de humidade em arrefecimento ¢ efetuada
numa bateria onde o ar € arrefecido de modo a que o ponto de orvalho seja atingido no
interior da bateria de arrefecimento, provocando condensacdo do vapor de agua e, por
consequéncia, reducéo do valor da humidade absoluta. Este fenomeno, em termos ideais,

pode ser descrito de acordo com a evolucéo psicrométrica representada na figura 4:
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Figura 4 - Evolucdo psicrométrica de arrefecimento com desumidifica¢do (Khemani, 2019b).

Neste caso, o calor absorvido (W) pode ser determinado pela Equagéo 11:
Q = mg(hy — hy) (11)

Em que h, e h, representam a entalpia do ar (J/kg) a entrada e a saida da bateria
de arrefecimento, respetivamente, ndo sendo desprezavel a energia associada a quanti-
dade de &gua que condensa na mesma. Para este caso, a humidade absoluta presente no
ar ndo permanece constante, sendo necessario o uso dos valores de entalpia para o calculo
da transferéncia calor. No entanto, numa situacao real, pode-se considerar que parte do ar
que passa pela bateria de arrefecimento ndo toca na superficie fria, pelo que o ar sai auma
temperatura superior a da bateria. Nestas situacdes ocorre uma mistura entre ar nas con-
digdes de funcionamento da bateria de arrefecimento e ar, que ndo tendo qualquer con-

tacto com esta, se mantém nas condi¢des iniciais, como € representado na figura 5:
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Figura 5 - Evolucdo psicrométrica real de arrefecimento com desumidificaco (Khemani, 2019b).

Nesta situacéo, o ponto (2) corresponde ao ponto da bateria de arrefecimento, e 0
ponto (3) corresponde as condicBes do ar a saida da bateria. Assim o calor absorvido pela

bateria passa a ser descrito pela Equacdo 12:
Q = mqa(hy — h3) (12)
Em que h; corresponde as condigdes reais a que o ar sai da bateria de arrefeci-
mento, sendo possivel identificar um fator de contacto caracterizado pela Equagéo 13:

_nh-Ts

fe=p—g (13)

Este fator de contacto pode ser entendido como uma medida de suscetibilidade do
ar as condi¢cdes de funcionamento da bateria de arrefecimento. Isto €, quanto mais proé-
ximo este valor da unidade, mais perto da temperatura de funcionamento da bateria estara

a temperatura real de insuflacdo do ar no ambiente.

Estes sistemas convencionais, removem humidade do ar arrefecendo-o abaixo do
ponto de orvalho, desumidificando-o em simultaneo. Este processo, se implementado
para a realizacdo de desumidificagéo, implica geralmente um gasto energético suplemen-
tar para a desumidificacdo, visto que a temperatura da fonte fria tem de ser reduzida
abaixo do ponto de orvalho do ar. Além disto, a utilizacdo destes sistemas pode necessitar
de um reaquecimento do ar eventualmente até a temperatura desejada para 0 espago

(Zhao, Liu, Zhang, & Jiang, 2011). Um sistema de arrefecimento com desumificagéo,
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com reaquecimento pode ser representado pelo esquema da figura 6, em que o ar apos
entrada no equipamento, perderia calor na bateria de arrefecimento por forma a ultrapas-
sar 0 seu ponto de orvalho, perdendo vapor de agua por condensacao, sendo de seguida

reaquecido por resisténcias elétricas até a temperatura desejada para a insuflagéo:

@

H:OG
[~

Figura 6 - Modelo esquematico de um sistema de arrefecimento com desumidificacéo e reaquecimento.

Em muitos ambientes, a humidade no ar tem de ser controlada para evitar o de-
senvolvimento de fungos e bactérias nos edificios, nomeadamente em paredes e no pro-
prio sistema de climatizacdo, gerando uma perda da QAI (qualidade do ar interior). Glo-
balmente, problemas de humidade em edificios estdo relacionados com um ou mais de
trés problemas: infiltracdo de dgua do exterior, condensacdo em climas quentes e humi-
dos, e condensagdo em climas frios. Tendo em conta o0 ambito em que esta dissertacéo se
insere, um submarino em profundidade estara sujeito a uma situacéo analoga as condi¢Ges
de um clima frio. Mesmo assim, devido a carga sensivel existente no interior por acédo
humana e de equipamentos instalados, o seu sistema de climatizacdo estara maioritaria-
mente em modo de arrefecimento. Assim, da-se mais foco, neste trabalho, a problemas
relacionados com condensacdo em climas frios, que geralmente derivam da existéncia de
valores de temperatura de saturagcdo demasiado elevados no ar interior. Torna-se, entdo,
necessaria uma abordagem no sentido de controlar niveis de humidade interior de uma

forma precisa (Lewis Harriman 111 et al., 2000).
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Outro problema verificado em sistemas de climatizagdo ocorre devido a agua con-
densada na bateria de arrefecimento, que se traduz numa area prospera para o desenvol-
vimento de bactérias potencialmente nocivas para a saude humana (Zhu, Li, Liu, Liu, &
Jiang, 2010). E com esta motivaco que surgem sistemas baseados no ciclo do sistema de
Pennington (Penney & McClain-cross, 1985; van Zyl & Warwicker, sem data). Estes sis-
temas apoiam-se na utilizacdo de um agente dessecante no estado solido para garantir a
funcdo de desumidificacdo. Estes materiais tém a capacidade de remover humidade do ar
circulante por absorcéo e sdo colocados num rotor de baixa velocidade que integra o sis-
tema de climatizacdo (Nie, Li, Hu, Fang, & Zhang, 2017). Muitos destes sistemas tém
aplicacBes particulares a climas quentes e himidos, ou em climas frios e secos, sendo
apresentados a titulo informativo. Devido ao espago que ocupam, dificilmente poderdo

ser usados como tecnologia de remocéo de vapor de agua num submarino.

No ciclo base (figura 7), o ar exterior (1) inicialmente transfere humidade para o
material higroscopico do rotor dessecante (2), e de seguida transfere calor sensivel para
0 ar de extracdo por meio de um regenerador de calor (3). Antes de insuflado (5), o ar €
arrefecido até a temperatura desejada num arrefecedor evaporativo (4), garantindo niveis
de temperatura e de humidade do ar apropriados as condic@es interiores desejadas. O ar
de extracdo (6), por sua vez, é inicialmente humidificado adiabaticamente (7), e de se-
guida recebe calor sensivel do ar de insuflagdo no regenerador (3’). Posteriormente, este
ar é aquecido por uma fonte quente (8), e usado para regenerar as propriedades higrosco-
picas do material do rotor dessecante (2”), que se encontra saturado com humidade absor-
vida anteriormente do ar de insuflacdo. Finalmente, apds o rotor, o ar de extracao é liber-
tado para o exterior (9) (Maalouf, Wurtz, & Allard, sem data; Pettersen, Li, Eikevik, &
Bredesen, 2012).
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Figura 7 - Ciclo simplificado do sistema de Pennington e evolu¢des psicrométricas correspondentes (Penney &
McClain-cross, 1985; Pettersen et al., 2012).

Neste sistema, tendo a desumidificacdo sido assegurada pelo rotor dessecante, a
temperatura da bateria de arrefecimento néo precisa de ter valores tdo baixos em compa-
racdo com o caso dos ciclos de refrigeracdo convencionais de compressao de vapor des-
critos anteriormente, melhorando a eficiéncia energética deste tipo de sistemas (Nie et al.,
2017). Em contrapartida, este sistema pode usar energia elétrica como fonte de calor para
0 ar de regeneracdo, 0 que contribui para um aumento do consumo energético. Baseados
neste sistema, outros foram desenvolvidos de modo a evitar o uso de energia elétrica. A
eficiéncia energética aumenta consideravelmente se se utilizar uma fonte de energia re-
novavel como fonte quente para regenerar o rotor dessecante, como por exemplo, a ener-
gia solar, energia proveniente de cogeragao, ou utilizagdo de calor residual. Outros siste-
mas utilizam uma unidade de refrigeracdo ou uma bomba de calor por compressao de
vapor (figura 8) no sistema de Pennington convencional, naquilo que é conhecido como
um sistema HP-SDC (Heat Pump assisted Solid Desiccant Cooling). Este sistema utiliza
o calor libertado pelo fluido refrigerante no condensador como fonte quente para regene-
racao do rotor dessecante, e utiliza o evaporador como fonte fria para arrefecimento do
ar, tanto de insuflagdo como de extracdo. Sistemas deste tipo revelam valores de COP
(Coefficient Of Performance) superiores a sistemas apenas com uma bateria de arrefeci-
mento alimentada por um ciclo normal de compressdo de vapor para desumidificar o ar
(Nie et al., 2017; Pettersen et al., 2012).
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Figura 8 - Ciclo convencional de refrigeracdo/bomba de calor por compressdo de vapor (Heat Pump Association,
2017).

Um exemplo de um sistema que se sirva deste conceito é o representado na figura
9. Este sistema efetua recirculacéo do ar interior, misturando-o com ar exterior, condu-
zindo-o ao rotor dessecante e, de seguida, ao evaporador da bomba de calor. Consegue-
se assim insuflar o ar frio e seco no ambiente. Paralelamente, o calor libertado no con-
densador da bomba de calor servira para aquecer o ar exterior para regenerar o rotor des-
secante. E instalado um outro condensador em paralelo ao primeiro, que serve de bypass
ao rotor dessecante, pois o calor de condensacao é superior ao calor de regeneracao ne-
cessario neste sistema. Por fim, o ar de extracao, o ar de regeneracao e o ar exterior pro-

veniente do bypass, sdo misturados e evacuados para o exterior (Nie et al., 2017).

Ventilated Room

Ind

Outdoor Air
HO-@—=

——

@ temperature sensor +
® humidity sensor
® air flow sensor

Figura 9 - Sistema HP-SDC desenvolvido para operagdo em condi¢Ges de Verdo (Nie et al., 2017).
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Assim, este sistema aproveita a energia do condensador da bomba de calor para
regenerar o rotor, removendo calor latente na roda e no evaporador para conferir ao ar de

insuflacdo o condicionamento térmico exigido (Nie et al., 2017).

Existem ainda sistemas THIC (Temperature and Humidity Independent Control)
que se baseiam na regulacdo independente da temperatura e da humidade, por meio de
subsistemas dedicados ao controlo exclusivo de cada uma dessas propriedades. A princi-
pal vantagem deste tipo de arranjo traduz-se na possibilidade de a fonte fria de arrefeci-
mento ambiente poder operar a niveis de temperatura mais elevados do que num sistema
de compressao de vapor convencional. Sistemas deste tipo servem-se de dessecantes li-
quidos, como solugdes de brometo de litio ou cloreto de litio, como meio de absorcéao de
humidade (Chen, Yin, & Zhang, 2014; Zhao et al., 2011; Zhu et al., 2010). Como referido,
é possivel dividir estes sistemas em duas partes, como demonstrado no sistema da figura
10, em que se destaca um subsistema dedicado a controlo de humidade (1) constituido
por um ou mais processadores de ar exterior alimentados por uma bomba de calor, sendo
o controlo da temperatura assegurado por um subsistema (2) composto por unidades de
ventilacdo e permutador de calor a temperatura mais elevada, por exemplo, a alta tempe-

ratura numa torre de arrefecimento (Zhao et al., 2011; Zhu et al., 2010).

l .
Return 2ir Exhaust air
ehd — -
:“—’— i \ Fresh air
| |
Fan-coil Fresh air
unit % processor (1)
(2)
< — s Connected
S S ] / —><t—= to cooling
tower
High-temperature
refrigerator

Figura 10 - Diagrama esquematico de um sistema THIC (Zhu et al., 2010).

Os processadores de ar exterior (ou ar novo) utilizam dessecante liquido e sédo
compostos por um recuperador de calor total de dois estagios e por uma unidade de tra-
tamento de ar subdividida num modulo de desumidificacdo e num mddulo de regenera-

¢do, ambos associados a um ciclo de uma bomba de calor, figura 11. No que diz respeito
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a unidade de tratamento de ar, a solucdo dessecante aquece no condensador da bomba de
calor e concentra-se no modulo de regeneracdo, transferindo humidade para o ar de ex-
tracdo. De seguida, a solucédo é arrefecida no permutador de calor e no evaporador da
bomba, entrando no mddulo de desumidificacdo para remocéo da humidade do ar de in-
suflacdo. A solucdo é posteriormente enviada ao permutador para pré-aquecimento e re-
torna ao condensador para repetir o ciclo. No recuperador de calor total, o ar exterior
(novo) ¢ inicialmente arrefecido e desumidificado pela solucéo dessecante (a baixa tem-
peratura) antes de atravessar o0 médulo de desumidificacdo. A solucgéo € posteriormente
bombeada, transferindo a humidade e o calor anteriormente absorvidos para o ar de ex-

tracdo, onde é arrefecida, repetindo o processo (Zhao et al., 2011; Zhu et al., 2010).
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Figura 11 - Processador de ar com dessecante liquido acionado por uma bomba de calor (Zhao et al., 2011).

Nestas instalacdes, o elevado COP em ambientes quentes e himidos deve-se a
utilizacdo da capacidade de arrefecimento do ar de exaustao para baixar a temperatura do
ar novo, assim como ao aproveitamento da capacidade de arrefecimento do evaporador a
temperatura mais elevada. O calor libertado pelo condensador da bomba de calor é usado
nos processos de regeneragdo ou para reaquecimento nas unidades de tratamento de ar
(Zhao et al., 2011).
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2.5. Modelagéo de Baterias de Arrefecimento

Baterias de arrefecimento sdo globalmente utilizadas em sistemas HVAC (Hea-
ting, Ventilation and Air Conditioning) para remover calor do ar circulante e garantir a
temperatura que se exige no ar de insuflagdo. Consistem, geralmente, em permutadores
de calor agua-ar, em que a &gua serve como fluido arrefecedor na bateria, para a qual o ar
transfere calor por conducéo e conveccao ao longo do permutador. Na bateria hd remocéo
de carga sensivel devido a reducéo da temperatura do ar e de carga latente por condensa-
cao do vapor de agua contido no ar. Torna-se, entao, relevante a avaliacdo de desempenho
das baterias de arrefecimento instaladas em UTA’s (Unidades de Tratamento de Ar). As
baterias de arrefecimento operam dinamicamente, no sentido de manter a temperatura no
ambiente interior num determinado valor, variando geralmente a temperatura de insufla-
cdo. Ha assim a necessidade de desenvolvimento de modelos dinamicos que simulem a
resposta de uma bateria em diferentes condicdes (Davies, Herrick, Zhou, & Braun, 2005;
Koenig, 2007; Samuel, Stephane, & Vincent, sem data; Yamaguchi et al., 2006).

Com esta motivacéo, tém sido desenvolvidos varios modelos de baterias de arre-
fecimento usando softwares, como o TRNSYS ou o EES (Engineering Equation Solver).
E possivel categorizar os modelos mais comuns em trés grupos distintos: modelos de
fronteira variavel (modelo “ASHRAE Toolkit”), modelos e-NTU de zona Unica (modelo

de “Braun-Lebrun”) e modelos de elementos finitos.

2.5.1. Modelo “ASHRAE Toolkit”

Este modelo aborda o problema comecando por dividir a area total da superficie
por onde se da a transferéncia de calor em duas porcdes distintas: uma porg¢do totalmente
hamida, correspondente a parte da bateria de arrefecimento na qual ocorre condensagdo
do ar, e uma porcéo totalmente seca, na qual ndo se verifica condensacdo. A fronteira
entre estas duas superficies € variavel e determinada pela temperatura da superficie, ou
seja, a superficie da bateria considera-se “htimida” quando a sua temperatura iguala a
temperatura do ponto de orvalho do ar que entra na bateria. Assim, existem trés situaces
possiveis: um regime totalmente seco, em que a porcao seca cobre toda a regido de trans-

feréncia de calor, um regime totalmente himido em que a parte himida cobre toda a area,
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e um regime parcialmente himido, em que a fronteira varidvel define a regido na qual
ocorre condensagdo (Davies et al., 2005; Koenig, 2007; Samuel et al., sem data;
Yamaguchi et al., 2006).

Num regime totalmente seco, as condigdes de insuflacdo do ar sdo determinadas
pelo método e-NTU baésico (efetividade-nimero de unidades de transferéncia). Este mé-
todo resolve a sequéncia de equacdes (Equagdes 14 a 23) para determinar a transferéncia

de calor na superficie da bateria de arrefecimento:

1
AU =—- (14
seco Rear Cp ar (14)

Car = MarCpqr (15)
Cagua = MaguaCpagua (16)
Crmin = min(Cyr, Cgua) (17)
Cmax = Max(Car, Cagua) (18)

Cmin

C = (19)

Cmax

AU
NTU = —== (20)

min

e =f(NTU, C,) (21)
ery,max = Cmin(Tar,in - Tégua,in) (22)

ery =& ery,max (23)

Em que AU, corresponde ao produto do coeficiente global de transferéncia de
calor pela area total de transferéncia de calor (W /K), R,, a resisténcia térmica do ar
(K/W), cpar € Cpagua (Medios) correspondem aos calores especificos do ar e da agua
(J/kg.K), respetivamente, Cq, € Cs4y4 COrrespondem as taxas de capacidade térmica de
cada um dos fluidos do permutador (W /K), 1, € 14 4,4 S80, respetivamente, os caudais

massicos do ar e da &gua (kg/s), C, a razéo de taxas de capacidade, NTU ao nimero de

unidades de transferéncia, ¢ a efetividade, Qg4 a transferéncia de calor na bateria de

arrefecimento (W), sendo que Q 4y, max COrresponde a transferéncia de calor maxima que
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pode ocorrer para esta bateria, Ty, in, € T3guq,in COrrespondem as temperaturas de entrada,

respetivamente, do ar e da agua na bateria (K ou °C). Por fim, é calculada a temperatura
de insuflacdo do ar pela bateria de arrefecimento, fazendo uso da Equagéo 24:

ery = marcp,ar (Tar,in - Tar,out) (24)

Em que T, 0y COrresponde a temperatura do ar de insuflagéo (K ou °C) (Fisher,

Liesen, Strand, & Pedersen, 2003; Samuel et al., sem data).

Num regime hamido, ou parcialmente himido, devem ser tidas em conta, nao so
as transferéncias de calor sensivel, como de calor latente. Por este motivo, sdo considera-
das as entalpias dos fluidos, em vez das temperaturas. Tendo em conta que neste tipo de
regime considera-se uma superficie da bateria de arrefecimento dividida entre totalmente
seca e humida, ou seja, com condensacao de &gua, a entalpia desta Gltima na porg¢éo con-
densada, define-se como a entalpia de um fluido ficticio, que corresponde a entalpia do
ar saturado a temperatura dessa dgua. Para este regime, o modelo soluciona as Equacdes
25 e 26 (Fisher et al., 2003):

1
AU o = 25
humido Rarcp,ar + Rcondcp,sat ( )

hdp,in - hcond,sat,in

(26)

C =
p,sat T T
dp,in cond,in

Onde AUpgmiqo COrresponde ao coeficiente global de transferéncia de calor da
conjugacdo ar-agua condensada (W /K), R.,nq @ resisténcia térmica da &gua condensada
na bateria (K /W), ¢, sq; COrresponde ao calor especifico do ar saturado (//kg.K), hap,in
€ Reona sat,in COrrespondem a entalpia do ar a entrada no ponto de orvalho e a entalpia
inicial da agua condensada no ponto de saturacdo (//kg), € Typ,in € Tcona,in S30, respeti-
vamente, as temperaturas do ponto de orvalho do ar a entrada e a temperatura da dgua
condensada inicial (K ou °C). De seguida, o método e-NTU é aplicado para determinar a
transferéncia de calor, Qnumico (W), €, posteriormente, as entalpias do ar de insuflacéo,
Rarout, € da agua condensada de saida, heong satout (J/kg), Sd0 determinadas, respeti-

vamente, pelas Equacdes 27 e 28 (Fisher et al., 2003; Samuel et al., sem data):

Qntmido = mar(har,in - har,out) (27)
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Cp,cond ( h

thimido = mcond cond,sat,in hcond,sat,out) (28)

p,sat

Em que hgy in © Reona sat,in COrrespondem a entalpia no ponto de orvalho do ar a
entrada e a entalpia da ar nas condi¢des de saturacdo a temperatura da dgua condensada,
e Meong COrresponde ao caudal massico da agua condensada na superficie da bateria de

arrefecimento (kg/s).

Este modelo considera um permutador de calor semi-isotérmico hipotético, em
que o ar transfere calor para um fluido ficticio com capacidade térmica infinita com tem-
peratura igual a temperatura de condensagdo. Por fim, a temperatura e humidade de insu-
flacdo sdo calculadas identificando as partes seca e himida da superficie através da tem-
peratura no ponto de orvalho do ar que entra (Davies et al., 2005; Fisher et al., 2003;

Samuel et al., sem data).

2.5.2. Modelo de “Braun-Lebrun”

Este modelo ndo assume uma fronteira variavel entre a parte himida e a parte seca
da superficie da bateria de arrefecimento, dado mais uma vez usar as diferencas de ental-
pias do ar de entrada e de saida (Samuel et al., sem data). Este método calcula simultane-
amente a transferéncia de calor para um regime totalmente himido e para um regime
totalmente seco, e considera aquele que garante uma capacidade de arrefecimento maior,

tal é representado pela Equacéo 29:

Q= maX(Qseco' Qhﬁmido) (29)

Num regime totalmente seco, o método e-NTU anteriormente descrito é aplicado
para calculo das condi¢des de saida do ar. Num regime totalmente humido, considera-se
o ar como um fluido hipotético cuja entalpia é inteiramente definida pela temperatura do

termdmetro himido, e calculam-se as Equagdes 30 e 31.:

_ har,in B har,out 30
Cp, fict — T —T ( )
humid,in humid,out

Cp,ar

Rfict = Ry (31)

p.fict
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Onde Thamia,in © Thamia,oue COrrespondem as temperaturas do termémetro himido
aentrada e a saida, respetivamente, € Ry;cc (K/W) € ¢, fice (//kg. K) correspondem, res-
petivamente, a resisténcia térmica e ao calor especifico do fluido ficticio, os quais sdo
utilizados no método e-NTU (Samuel et al., sem data). A semelhanca do método anteri-
ormente descrito, 0 método resolve as Equacdes 32, 33 e 34, e calcula as condic¢des de

insuflacdo:
Crict = MarCp fict (32)
Qnimido = - Cmin(Thamid,in — Taguain) (33)
Qnamiao = Crict (Thamiain — Thamid,our) (34)

Sendo Cy; correspondente a taxa de capacidade térmica do fluido ficticio, e

Tsgua,in COrrespondente a temperatura, neste caso constante, da agua de arrefecimento.

Identicamente ao modelo “ASHRAE Toolkit”, este modelo também considera um
permutador semi-isotérmico, em que um fluido é o ar que se pretende refrigerar, e outro
é um fluido hipotético com capacidade térmica infinita a temperatura da superficie de
contacto (Samuel et al., sem data). A aplicacdo deste modelo possibilita a modelacao de
uma bateria de arrefecimento a partir de uma bateria que funcione em condi¢es iguais a
anterior num dado ponto do seu funcionamento, pelo que ira ter caracteristicas idénticas

para todos o0s restantes pontos de funcionamento.

2.5.3. Modelos de Elementos Finitos

Para além dos modelos anteriormente descritos, é possivel aplicar métodos de ele-
mentos finitos para modelar baterias de arrefecimento (figura 12). Identicamente ao estilo
modelacdo em elementos finitos, que o0 SOLIDWORKS Flow Simulation adota, a mode-
lagéo de baterias em elementos finitos serve-se da criacdo de uma malha ao longo de todo
0 dominio de trabalho (Koenig, 2007; Wang, Liu, & Claridge, 2005).
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Figura 12 - Representagdo esquematica de uma bateria de arrefecimento (Kauwale, 2019; Wang et al., 2005).

Uma representacdo simplificada de uma bateria de arrefecimento, assim como dos
elementos e respetivos nds, pode ser observada na figura 13. Sendo q,s € q,; as transfe-
réncias de calor, respetivamente, sensivel e latente, e q,, a transferéncia de calor para a
agua de arrefecimento. E importante realcar que as transferéncias de calor, tanto sensivel
como latente, ocorrem, numa fase intermédia, entre o ar himido e uma camada fina in-
termédia de ar, ao passo que entre esta Ultima e a 4gua de arrefecimento ocorre transfe-

réncia de calor exclusivamente sensivel (Wang et al., 2005).

Air LIS LIS S LTSS

— , O T, w | = 1234567891011 Node(An)
Tl %,qu — - -
Water T w
—— To lefT - 1(2(3(4]5]6]7[8]9]10 Element
W W ~ag— ~—
AANNNNNNVRNNNNNN Water
- 22212019 18 1716 15 14 13 12 Node (Water)
dA

Figura 13 - Modelo simplificado e distribuicdo de elementos e n6s numa bateria de arrefecimento (Wang et al., 2005).

Repare-se que T, e w, referem-se a temperatura e humidade absoluta do ar, res-
petivamente, e T, e w, a temperatura e humidade na superficie de contacto, e T,, a tem-

peratura da dgua de arrefecimento. Representa-se, entdo, um modelo esquematico de um

elemento criado (figura 14):

31



QE_,‘ Qa.o

Ty et
) 2 ']
T:.i T:_o
m, ; S — Air (C pa ) L g,
Tg_i Tg.n
Ly = / UA Li -
W, Water (C y ) at My i
T%.—_o Tf\.'_:i
Ty N
“ 3 '\fjJ
Q%o Qu.'_i

Figura 14 - Modelo esquematico de um elemento (Wang et al., 2005).

Sabendo que ¢ € calculado de forma idéntica aos restantes métodos (método &-
NTU), e sendo Q¢ a transferéncia de calor no interior de um elemento, para um elemento
onde ndo ocorra perda de massa, ou seja, para um elemento onde se verifiqguem as condi-
¢coesmy g = my; = my €M, o = m,,; = m,, esta transferéncia pode ser expressa pelas

Equac0es 35 a 38:
Qzi = —MaCpaTqi (35)
Qb0 = MaCpaTai — & Crnin(T5: — Ty 1) (36)
Q%0 =MyCpwT; — & Cnun(TE, — TS) 37)
Qi = —MyCpwTy; (38)

Por outro lado, para um elemento onde ocorra perda de massa, isto €, mg o # mg;
e my o # my,;, a transferéncia de calor pode ser expressa pelas seguintes equagoes
(Equagdes 39 a 42). Neste caso, um caudal massico médio é utilizado para calcular o

termo €. G, pelo método e-NTU (Wang et al., 2005).
Qi = ~MqiCpaTlai (39)
Qéo = MaoCpalai — & Cmin(Toi — Tiy) (40)
Q%0 =My oCpwTii — € Conin(TE, — TS ;) (41)

th = WleW e,i (42)
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Seguidamente, escritas as equagdes basicas dos elementos, estas sdo integradas
em todo o dominio da bateria de arrefecimento, sendo que o fluxo de calor total “recebe”
o0 contributo de cada elemento para solucionar o problema no dominio definido (Wang et
al., 2005).

2.6. Migracéao de Vapor

Migracdo de vapor, ou difusdo de vapor, € um processo no qual o ar ambiente,
assim como o vapor de agua nele contido, se propaga para o interior de uma superficie
composta por um material permeavel ao ar. Diversos materiais utilizados na construgdo
civil dispdem de uma rede de poros conectados entre si, permitindo uma transferéncia de
ar e de vapor no seu interior. A migracédo ¢é devida a gradientes da pressdo de vapor pro-
vocados por gradientes de temperatura e de pressao total e de pressdo de vapor. O com-
portamento higrométrico tera efeitos do arrefecimento do edificio, de QAI, e de durabili-
dade das préprias paredes e isolamentos na fronteira. Este fendmeno pode dar origem a
problemas de condensacdo nas fronteiras dos edificios ou no interior de isolamentos em
situacGes em que a temperatura de orvalho do ar interior seja superior a temperatura ex-
terior, provocando condensacdes no interior do isolamento (Belleudy et al., 2016; Moon,
Ryu, & Kim, 2014; Tariku et al., 2010). Este fendmeno promove o desenvolvimento de
crescimento fangico e bacteriano, potencialmente nocivo para a saide humana. Em re-
gime estacionario, é possivel abordar este problema como um problema de transmissédo
de calor, considerando uma diferenca de temperaturas em faces opostas de uma parede
(figura 15).
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Figura 15 - Formagdo de condensacéo por difusdo de vapor num isolamento.

Por observacdo da imagem da esquerda da Figura 15, correspondem-se h;,, € hyy;
(W /m?°C) aos coeficientes de convexdo do ambiente interior e do exterior, a temperatu-
ras Tamp € Text (°C OU K), respetivamente, T, € T,y aS temperaturas superficiais da face
interior e exterior, respetivamente, do isolamento, e L (m) a espessura do mesmo, sendo
que a linha vermelha corresponde a evolucdo da temperatura entre cada uma das faces do
isolamento. Assim, a transferéncia de calor que atravessa o isolamento pode ser caracte-

rizada pelas Equaces 43 a 45:

Qisor = AUAT (43)

A
AU = —= (44)
t
R, = — + L + (44)
‘ hin k hout

AT = Tamp — Text (45)

Em que k corresponde a condutividade térmica (W /m°C) do material do isola-
mento, A a area total (m) de transferéncia de calor, U ao coeficiente global de transferén-
cia de calor por unidade de area (W /m?°C) e R, a resisténcia térmica total do meio sujeito
ao fluxo de calor (m2°C/W) (Engineering ToolBox, 2003). Para valores muito elevados

de h,,: (imagem do centro da figura 15), como por exemplo, nas condi¢Ges exteriores ao
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casco de um submarino em escoamento na agua, T,y = Text, fica-se com as Equacgdes
46 e 47:
R; = ! + L 46
t — hin k ( )
AT = Tomp — Tour (47)

Se a temperatura do ponto de orvalho, T,,,aino. Para as condi¢des de humidade
no ar do ambiente interior, tiver um valor superior a temperatura no exterior, T,,;, iSto
implica que a temperatura no interior do isolamento, a partir de um determinado ponto, é
inferior a temperatura de saturacdo do vapor, surgindo condensac@es a partir desse ponto
(imagem da direita na Figura 15). Assim, a distancia x (m) entre a superficie interior do
isolamento e o ponto a partir do qual ocorre condensacéo, pode ser estimado pela Equacao
48:

_ Tin — Torvaino

X L (48)
Ti - Tout

Este problema pode ser adaptado a uma superficie de forma cilindrica, tal como a
apresentada na figura 16, sendo a imagem da direita correspondente a uma fronteira ci-
lindrica de duas camadas, equivalente ao que se pode assumir para o caso de um subma-

rino, onde se tem um isolamento e um casco resistente:

Qrad

TOllt

k(‘HSCO

Figura 16 - Transferéncia de calor através de superficies cilindricas.

Para esta situacéo, r;, 1, € 7, correspondem, respetivamente, aos raios (m) inte-

rior, intermédio (entre o isolamento e o casco) e exterior da superficie de transferéncia,
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kisor € kcasco COrrespondem as condutividades térmicas do isolamento interior e do casco
resistente, respetivamente, e T;,,; corresponde & temperatura (°C ou K) intermédia. Deste
modo, apresentam-se as Equacdes 49 e 50 da transferéncia de calor para a situacao de

apenas uma camada, Q.41 € para a situacdo de dupla camada, Q44 2, ambos em W:

2mL (Tamb - Tout)

Q d1 = (49)
h , (@)
S
rih’i k

2mL (Tamb - Tout)

Qraan = T T
In(724) n (L)
ri%li * kis:ll * -~

(50)

deSCO

Em que se considera um cilindro oco de comprimento L (m), e um coeficiente de
convexao exterior, h,,; = oo. Apesar de se considerar uma superficie diferente, € possi-
vel calcular o ponto de condensacdo no interior da fronteira do cilindro da mesma forma
que se utilizou para a situacdo anterior, por meio da Equacao 48, para raios suficiente-

mente elevados.

Considerando a evolucdo da temperatura aproximadamente linear, pode evitar-se
a ocorréncia de condensacdo no isolamento colocando uma barreira fisica no interior do
isolamento impermeavel a passagem de vapor (Row, 2019), como folhas metalicas ou
plasticas. Deste modo, cria-se uma oposicao eficiente a passagem de moléculas de agua
para as porc¢des mais frias do isolamento, baixando a temperatura de saturacdo do vapor
no ar nesses locais (figura 17). Outra estratégia passa por baixar a temperatura do ponto
de orvalho do ar interior para valores inferiores aos da temperatura existente nas superfi-
cies exteriores, reduzindo-se a humidade absoluta pela acdo do sistema de climatizacéo.
Desta forma, a temperatura no interior do isolamento ndo atinge valores préximos do

ponto de orvalho.
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Figura 17 - Colocagéao de uma barreira de vapor num isolamento.
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3. DESCRICAO DO SISTEMA DE CLIMATIZACAO DOS SUB-
MARINOS DA CLASSE TRIDENTE

Um sistema de climatizacdo instalado numa plataforma da complexidade de um
submarino é responsavel por garantir condi¢des, ndo apenas de trabalho e de habitabili-
dade para todos os elementos da guarni¢éo, como condicdes ideais para o correto funcio-
namento de todos os equipamentos existentes a bordo. Este tipo de navios da Marinha
deve estar preparado para cumprir missdes com duracdo de meses, pelo que todos os sis-
temas a bordo adquirem uma elevada relevancia para manter a operacionalidade de toda

a guarnicdo e de toda a plataforma durante esse periodo.

Este sistema controla e monitoriza valores de temperatura e de humidade no inte-
rior do submarino, assim como garante que as concentracoes de poluentes estejam abaixo
de valores prejudiciais a saude humana, ou com consideravel impacto na produtividade
do pessoal de bordo. Sdo controlados os niveis de oxigénio e de dioxido de carbono, assim
como de COV’s (composto organico volatil). Além disso, é ainda controlada a concen-
tracdo de hidrogenio libertada pelas baterias de acumulag&o elétrica existentes nos sub-

marinos.

Com base no diagrama esquematico do sistema de climatizacdo, fornecido pela
Divisdo de Submarinos da Marinha Portuguesa, € possivel subdividir o sistema em dois
subsistemas interligados: um sistema de tratamento de ar responsavel por garantir a qua-
lidade do ar interior; e um sistema de arrefecimento responsavel por manter os niveis de
temperatura e humidade apropriados. Pertence a este segundo sistema a unidade de arre-
fecimento do circuito de agua glicolada (chiller), as unidades de arrefecimento de ar

(ACU- air conditioning unit) e o sistema de distribuicdo e difuséo de ar.

No ambito da aplicacdo do sistema de climatizacdo, o espaco interior do subma-
rino pode ser dividido em quatro sec¢des, denominadas de vante para ré: alojamentos, o
CIC (Combat Information Centre), o TCC (Technical Control Centre) e a propulsio. E
relevante referir que esta dissertag@o centra a sua analise e modelo no espaco dos aloja-
mentos, restringindo assim o0 seu estudo as zonas mais criticas no que diz respeito a ocor-
réncia de condensagdes. Assumir-se-a assim, que 0 comportamento das massas de ar e de

vapor nas restantes secgdes seja idéntico. Toda a informagdo presente neste capitulo
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referente ao sistema de climatizagéao instalado a bordo foi fornecida pela Divisdo de Sub-

marinos.

3.1. Sistema de Tratamento de Ar

Num submarino, o sistema de tratamento de ar controla as concentragdes de oxi-
génio e de outros gases. Este sistema tem duas esta¢des, uma localizada no TCC e outra
localizada na seccdo dos alojamentos. Cada uma integra duas unidades de absorcao de
dioxido de carbono (CO2) e um modulo de controlo de poluentes, sendo que uma das
estacOes se encontra instalada em paralelo com a linha de alimentacdo destinada as ACU’s
presentes no TCC, CIC e nos alojamentos, e outra acoplada apenas a ACU da seccéo dos
alojamentos. Em situacdes normais de navegacdo, apenas a estacdo de ré se encontra em
funcionamento, possibilitando o controlo dos niveis de CO2 com uma guarni¢do até 43
elementos. A estacdo dos alojamentos € utilizada apenas em situacdes especificas de

emergéncia, que serdo abordadas neste capitulo.

O controlo de dioxido de carbono é realizado nas respetivas unidades por meio de
cartuxos que contém solugBes compostas por dgua (H20), hidréxido de célcio (Ca(OH)2)
e hidréxido de sodio (NaOH) também chamada de soda lime, que por sua vez possui uma
elevada capacidade de absorcdo de moléculas de CO». Esta reacdo entre a soda lime e 0
dioxido de carbono d& origem a carbonato de célcio (CaCO3), bicarbonato de sddio
(NaHCO3), sendo também formado hidroxido de sédio que é novamente reciclado de
acordo com as seguintes reacoes (James, 2016; Mahmoudkhani & Keith, 2009; Nygard,
Tomkute, & Olsen, 2017; Port, 2016):

€O, + NaOH — NaHCOs;
NaHCO; + Ca(OH), —» CaCOs + H,0 + NaOH.

O ar que sai das unidades a ré é conduzido a um filtro localizado na propria estacdo
para remoc&o de particulas de soda lime, outro filtro igual recebe ar das unidades a vante

e esta localizado na ACU dos alojamentos.

A monitorizagdo dos niveis de CO> é feita por meio de avisos a 0,6% de volume
de CO2 na atmosfera interior do navio, e de um alarme a 0,8%. O acionamento das uni-
dades de absorcdo de CO- é feito manualmente por abertura das valvulas que alimentam

estas unidades, para o nivel de controlo de 0,5%.
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Os modulos de controlo de poluentes tém como principal funcéo a eliminacgéo de
particulas e gases. Estes mddulos, um por cada estacao, sdo constituidos por um filtro de
particulas de classe G4, por dois filtros de carvédo ativado do tipo ABEK Hg e tipo A.
Estes filtros consistem em blocos de carbono processado por forma a adquirirem uma
natureza altamente porosa, o que resulta numa enorme &rea de superficie disponivel para
adsorcdo de poluentes, como vapores, moléculas orgénicas, moléculas inorganicas (sul-
fato de hidrogénio, cianeto de hidrogénio, cloro), diéxido de enxofre, cloreto de hidrogé-
nio e amoénia, numa gama de valores de humidade e temperatura. Estes modulos contém
ainda um catalisador de alta temperatura (> 200 °C) para oxidacdo de metano e etileno,
e um catalisador a temperatura ambiente (20 °C) para oxidacdo de mondxido de carbono
(James, 2016; Port, 2016; Tavan & Hosseini, 2017).

Para além dos poluentes de origem humana e dos materiais interiores, ha producéao
de hidrogénio nas baterias de acumulacao elétrica. Estas baterias consistem em 2 elétro-
dos, um de chumbo (Pb), placa negativa, e outro de 6xido de chumbo (PbO>), placa posi-
tiva, ambos mergulhados num meio aquoso com acido sulfarico (H2S0O4) e de agua (H20).
Durante a descarga da bateria de chumbo ocorre a reacdo H,S0, —» 2H* + SOZ~. A placa
de chumbo reage de acordo com a equacgdo Pb + SO;~ — PbS0, + 2e~, agindo como
catodo, ja a placa de 6xido de chumbo age como &nodo de acordo com a equacéo Pb0O, +
4H* + S0z~ + 2e~ —> PbS0, + 2H,0. Esta passagem de eletrGes gera corrente elétrica
enguanto a bateria é descarregada, resultando numa substituicdo gradual dos materiais
dos elétrodos por sulfato de chumbo (PbSO.), dando origem a equacdo total Pb +
PbO, + 2H,50, — 2PbS0, + 2H,0. Quanto a bateria elétrica esté a carga, é-lhe forne-
cida corrente que forca uma passagem de eletrfes da placa positiva para a negativa, a
placa positiva passa a ser o catodo e a placa negativa o anodo, provocando a reacdo in-
versa em ambas. Na placa positiva (catodo), o sulfato de chumbo cede eletrdes de acordo
com a equacdo PbS0O, + 2H,0 - Pb0, + 4H* + SO;~ + 2e~, ao passo que a placa ne-
gativa (anodo) recebe esses eletrdes de acordo com a equacdo PbSO, + 2e~ — Pb +
S02~, sendo a equagéo total, neste caso 2PbS0, + 2H,0 — Pb + Pb0, + 2H,50,. A
passagem de corrente elétrica na solucéo aquosa provoca a eletrolise da dgua presente no
meio, de acordo com a equagdo 2H,0 — 2H, + 0, (Denker, 2004; Ditiangkin, 2013;

«Introduction to Lead-Acid Batteries», sem data). Este fendmeno de libertacdo de
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hidrogeénio, verifica-se tanto na situacdo de descarga como na de carga das baterias elé-

tricas, mas adquire maiores proporgdes quando estas se encontram em carga.

O hidrogénio, tendo um limite inferior de explosividade de 4% (volume), € um
gas altamente explosivo («LEL of Combustible Gas», sem data). A concentracdo de hi-
drogénio a bordo é mantida em valores inferiores a 2% em volume em periodos de imer-
s&o longos, por meio de catalisadores de paladio distribuidos pelo interior do casco resis-
tente do submarino. Estes equipamentos aceleram a recombinacgédo das moléculas de hi-
drogénio livres na atmosfera do navio com o oxigénio, e tém capacidade de eliminar até
200 [/h de H2 do ambiente, libertando vapor de agua para o ambiente como produto da
reacao. (Bhatia, sem data; Johansson, Forsth, & Rosén, 2001; «The catalysis by palladium

of the union of hydrogen and oxygen», 2006).

3.2. Sistema de Arrefecimento

O sistema de arrefecimento do navio garante valores de temperatura ambiente in-
feriores a 26°C e de humidade relativa entre 30% e 70% em todos os compartimentos
permanentemente guarnecidos. A instalacdo é composta por 5 unidades de ar condicio-
nado (ACU) que por sua vez sdo alimentadas por uma unidade de arrefecimento de dgua
glicolada (chiller) a R134a como fluido refrigerante. Das quatro sec¢6es indicadas, as de
alojamentos, CIC e TCC tém adstritas cada uma a sua ACU. A seccéo da propulséo possui
duas unidades (ACU 1 e ACU 2).

O sistema de agua glicolada distribui a 4&gua para arrefecimento direto de equipa-
mentos eletronicos, assim como para as baterias de arrefecimento que arrefecem o ar cir-
culante nas ACU’s. Estas unidades controlam a temperatura e indiretamente a humidade
dos espagos. O chiller tem essencialmente um circuito de refrigeracdo de refrigerante
R134a, de acordo com um arranjo de 2 evaporadores, em que um fornece agua a 20 °C
para arrefecimento de equipamentos eletrénicos, e outro distribui agua a 6 °C para as
ACU’s. O chiller tem um compressor de parafuso e valvula de expansao, conferindo ao
fluido uma presséo entre 0,7 bar e 1,5 bar. O sistema serve-se de um compressor do tipo
parafuso com duas velocidades de operacdo correspondentes a 85 kW ou 130 kW de

poténcia de arrefecimento. O motor do compressor tem 17 kW e 32 kW na primeira e
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segunda velocidades, respetivamente. A evaporagao ocorre a uma temperatura minima de
1 °C e a condensacdo a uma temperatura maxima de 40 °C. Justifica-se a utilizacdo de
um compressor do tipo parafuso nesta instalagdo, por ser compacto e de baixo ruido rela-

tivamente a outros tipos de compressores.

No evaporador absorve-se num permutador refrigerante-agua o calor da agua gli-
colada; no condensador o calor é libertado num permutador para a agua salgada do exte-
rior do submarino. A agua glicolada circula pela acdo de uma bomba, servindo-se de uma
segunda bomba em modo standby. O mesmo acontece no circuito de agua do mar, con-
ferindo redundancia em ambos os circuitos. Consoante o regime implementado, a bomba
de 4gua do mar debita 12 m3/h ou 24 m3/h, garantindo no circuito de condensacdo uma
pressao inferior a 50 bar, sendo que a bomba de agua glicolada tem um caudal de

19m3/h, pressurizado a 6 bar.

Como referido, a &gua € distribuida para as 5 unidades de ar condicionado, onde
absorve calor do ar circulante. As ACU’s possuem duas poténcias de operacdo, resultan-
tes de dois regimes de velocidade dos ventiladores, velocidade 1 e velocidade 2. Em qual-
quer uma das unidades a agua € recebida a 6 °C, e é retornada ao circuito a 12 °C. As
especificacOes técnicas de cada uma das ACU’s, fornecidas pela Divisdo de Submarinos

da Marinha Portuguesa, encontram-se discriminadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas das ACU s (Dados fornecidos pela Divisdo de Submarinos da Marinha Portuguesa).

ACU

Regime
de Veloci-
dade

Caudal de
insuflagdo
(m*/h)

Capaci-
dade de re-
frigeracéo

(kW)

Débito es-
tatico
(Pa)

Caudal de
agua glico-

lada
(m*/h)
Aspiragao
(tempera-
tura; humi-
dade)

Insuflagao
(tempera-
tura; humi-
dade)

Capacidade
de aqueci-
mento
(kW)

Propulséo -1  Propulséo - 2 TCC Alojamentos
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1500 3000 5900 9000 2460 3800 1900 @ 3000 | 2260 3500

17,5 23 52 67 17,5 21 25 33 30,5 40
60 260 160 370 200 500 260 640 180 = 450
1,1 1,4 37 41 2,5 3 3,4 4,8 4,3 57
40°Ce 30% 28°Ce40% 33°Ce44% 31°Ce 60%
22°Ce 28°Ce 24°Ce 28°Ce | 11,5°C  14,4°C 11°Ce 12,6°Ce 11°Ce 139°C
75% 65% 70% 65% e87% e80% 97% 94% 99% e 96%
2,25 kW;
2,25 kW; 3,75 kW; 6 kW;
1,5 kW; 2,5 kW; 4 kW
3,75 kW; 6 kW 8,25 kW;
9,75 kW; 12 kW

Note-se que a capacidade de aquecimento de cada ACU € assegurada por resis-

téncias elétricas estabelecidas manualmente, com poténcia sensivel de aguecimento blo-

gueada nos estagios descritos na tabela anterior.

A ACU dos alojamentos é a que se encontra mais a vante e esta localizada na casa

das maquinas auxiliares n°2. Esta ACU tem dois ventiladores radiais, um que aspira ar da
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cozinha e outro de insuflagdo. Filtros de carvéo ativado estdo instalados nesta unidade
exclusivamente para filtracdo de odores e particulas do ar da cozinha. Na cozinha estdo
ainda instalados filtros de gordura no exaustor da cozinha. Esta também associado a este
sistema, uma unidade de absorcao de dioxido de carbono e de adsor¢édo de poluentes. A
ACU dos alojamentos é responsavel por insuflar ar, normalmente arrefecido, em varios
espacos guarnecidos na sec¢do mais a vante do submarino, incluindo a propria casa, 0s
alojamentos e messes de sargentos e de pracas, weapon storage room, casa de banho e
chuveiros de sargentos e pragas, e alojamentos de oficiais n°2. A maquina retorna o ar da
casa, da cozinha, da casa de banho e dos chuveiros de sargentos e pragas, assim como dos
oficiais, recebendo também ar renovado proveniente das unidades de absorcdo de CO, e

de poluentes, tanto do TCC como dos alojamentos.

De seguida, e imediatamente a ré dos alojamentos, encontra-se a secc¢ao do CIC,
que é servida por uma ACU localizado no electronic room, responsavel por insuflar ar
nos alojamentos do Comandante e do Imediato, alojamentos de oficiais n°1, cozinha,
messe de oficiais, radio room, CIC, recebendo ar das unidades de tratamento de ar loca-
lizadas no TCC, da radio room, do electronic room e do utility room.

A ré do CIC encontra-se a seccdo do TCC. Esta seccdo dispde de uma outra uni-
dade de ar condicionado localizada na casa das maquinas auxiliares n°1. Esta ACU ¢é
responsavel por aspirar e insuflar ar no préprio compartimento, por insuflar ar no TCC,
para o quadro principal do navio e para o quadro de distribuicéo, recebendo ar das unida-

des de tratamento de ar localizadas nesta seccdo, dos modulos das fuel cells e do TCC.

A seccdo mais a ré do navio € a sec¢do da propulsdo (engine room). Aqui encon-
tram-se duas unidades de ar condicionado, ACU 1 e ACU 2, que aspiram e insuflam ar
no proprio compartimento para remocdo local de carga térmica. Estas unidades apenas
sdo ligadas se existirem elementos da guarnicdo a efetuar trabalhos na casa, permane-

cendo desligados durante o restante periodo.

O controlo da temperatura de insuflacdo no espaco é realizado ao nivel da ACU’s
por meio de valvulas de controlo de trés vias, que regulam o caudal de agua glicolada a
bateria de arrefecimento da ACU, passando o restante caudal no bypass e retornando di-

retamente ao circuito de agua.
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Existem ainda instalados na sec¢éo da propulsdo, dois ventiladores radiais: o ven-
tilador dos pogos das baterias de acumulagdo elétrica com um caudal de 6000 m3/h a
1,6 kPa, e o ventilador principal com um caudal de 2500 m3/h a 2,5 kPa. Ambos 0s
ventiladores tém a fung&o de aspirar ar dos dois pocos das baterias elétricas e de o insuflar
na casa das maquinas principais ou distribuindo-o para as unidades de tratamento do ar
do TCC, para posterior distribuicdo pelo navio (e eventualmente para os pocos das bate-
rias elétricas). No entanto, o ventilador do pogo das baterias elétricas apenas ¢ estabele-
cido quando estas se encontram em modo de carga, sendo o ventilador principal do navio,
geralmente, o Unico ventilador ligado quando o submarino navega em profundidade. Es-
tes ventiladores, garantem um caudal de insuflacdo de 1400 m3/h no poco das baterias

elétricas de vante, e de 1200 m3/h no pogo de ré.

3.3. Modos de Funcionamento do Sistema de Ventilagéo

Numa situacdo de navegacdo a cota periscopica, 0 navio serve-se de um tanque de
snorkel para introduzir ar exterior ao navio para renovacdo do ar nos pogos das baterias
elétricas, sendo este ar, identicamente a situacéo de navegacdo em profundidade, aspirado
pelo ventilador principal (ou pelo ventilador das baterias elétricas), e distribuido tanto
para as unidades de tratamento de ar como para a propulsdo. A aspiracdo deste ar, em
navegacao periscopica, é equilibrada pelo consumo de ar nos dois geradores diesel exis-
tentes na seccao da propulsdo, utilizados quando o submarino navega a cota periscopica

ou a superficie.

Em situacGes de emergéncia, é possivel isolar a sec¢do dos alojamentos do res-
tante navio. Apesar de uma operacao do submarino a partir desta sec¢do ser impossivel,
é possivel a sobrevivéncia do pessoal neste espaco. Nestas situacdes, por forma a realizar
o isolamento do espaco, sdo acionadas as valvulas de corte presentes na antepara que faz
a fronteira entre a sec¢@o do CIC e a seccdo dos alojamentos, mais precisamente a valvula
do ar de alimentacdo do ACU dos alojamentos, a valvula do ar de evacuagéo da cozinha
e as valvulas do ar tanto de evacuagdo como de alimentagdo do pogo das baterias elétricas
n°2; a estagdo de tratamento de ar acoplada a ACU dos alojamentos é estabelecida para
fazer a renovacdo do ar, e esta ACU deixa de fazer a extracdo do ar da cozinha, restrin-

gindo a sua ventilagéo ao espaco dos alojamentos. E possivel, também, isolar a seccio da
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propulsdo do resto do navio, por meio de valvulas de corte existentes na antepara entre a

seccdo da propulséo e a seccdo do TCC.

3.4. Cargas Térmicas

Efetuada a descricdo do sistema de climatiza¢do instalado no navio, avalia-se
nesta seccao as cargas térmicas do local, na situacdo de imersao.

O submarino serve-se de um motor elétrico como meio de propulsdo, usando de
baterias elétricas de chumbo com 648 células, como fonte de energia elétrica para acio-
namento do motor. Em imerséo, os geradores diesel séo desligados, usando-se fuel cells
para carregamento das baterias elétricas.

Na secc¢do da propulsdo sdo aceitaveis valores de temperatura até 40 °C, relativa-
mente elevados face aos restantes compartimentos, que permitem melhorar o funciona-
mento do motor elétrico e de restantes equipamentos, estando os geradores desligados.
Deste modo, reduz-se a carga térmica a remover neste espaco, relativamente a uma situ-
acdo em que a temperatura fosse igual a do espaco ocupado. Mesmo assim, a carga ter-
mica associada a estes equipamentos é elevada em comparagdo com equipamentos pre-

sentes nas outras secc¢des do navio.

Por outro lado, as restantes sec¢des, por terem no espaco equipamentos eletrénicos
mais sensiveis e por estarem permanentemente guarnecidos com militares, tém niveis de
temperatura alvo de cerca de 24 °C. A ocupacdo humana é no méaximo de 43 pessoas a
bordo, com cerca de metade do pessoal de bordo em repouso e a outra metade em ativi-
dade. Esta é a situacdo mais comum de funcionamento em que o submarino opera de
acordo com um regime de bordadas, sendo a maior parte dos locais de trabalho concen-
trada nas secc¢des do CIC e do TCC, e destinando-se a sec¢do dos alojamentos, de forma
geral, ao repouso e refeicdes da guarni¢do. Este facto, juntamente com a localizacéo de
parte das casas de banho, da cozinha, das messes e de parte dos chuveiros ser na sec¢ao
dos alojamentos e na secc¢do do CIC, faz com que 0s compartimentos nesta zona estejam
sujeitos a niveis mais elevados de humidade relativa e de poluentes. Deste modo, a sec¢ao
dos alojamentos é sujeita a uma maior flutuacéo de cargas sensivel e latente que os res-
tantes espacos. Assim sendo, como referido no inicio deste capitulo, a analise presente

nesta dissertacdo centra-se no piso superior desta sec¢do e na ACU a esta dedicado. Com
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base numa estimativa da distribuicdo do pessoal no interior desta seccdo, e respetivas
atividades ao longo do dia, calculou-se a carga térmica do espaco. Esta distribuicdo en-
contra-se descrita na Tabela 2, na qual se considerou um maior nimero de individuos
presentes no espaco durante a noite e durante as refei¢cdes, assim como um menor numero
de pessoas presentes durante o resto do dia, devido ao aumento da atividade em outras
secgOes do navio. E importante referir que a cozinha ndo se localiza nesta seccio, e por
este motivo a quantidade de elementos aqui presentes ndo terad influéncia na contagem
total de pessoas nos alojamentos. No entanto, a atividade neste compartimento é rele-

vante, tendo em conta que a ACU dos alojamentos aspira ar proveniente da cozinha.
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Tabela 2 - Distribuicéo da guarnigéo na sec¢do dos alojamentos.

Hora N® de pes- Dormir Repouso Refeicdo  Atividade Cozinha
soas (pessoas)

30 18 2 8 2 0
30 18 2 8 2
30 23 2 3 2 0
30 18 2 8 2 0
30 18 2 8 2 0
30 23 2 3 2 0
30 18 2 8 2 0
30 10 3 13 4 0
30 10 3 13 4 0
25 8 2 12 3 0
15 5 1 6 3 2
20 5 1 8 6 2
30 3 1 20 6 2
30 3 1 20 6 0
20 5 1 10 4 0
15 6 2 4 3 0
15 6 2 4 3 2
20 5 1 8 6 2
30 3 1 20 6 2
30 3 1 20 6 0
20 5 1 10 4 0
20 9 2 6 3 0
25 12 2 8 3 0

23h00-00h00 25 18 2 3 2 0

Para um célculo das cargas geradas pela ocupa¢do humana de acordo com a ativi-
dade executada neste espaco utilizou-se as cargas definidas na Tabela 3.
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Considera-se em repouso qualquer individuo que ndo se encontre a executar qual-
quer tipo de trabalho, a dormir ou em refeicdo. Considerou-se um valor de calor total de
72 W para um individuo a dormir, sendo que este valor foi calculado assumindo uma area
média por individuo de 1,8 m?, sendo que o valor tabelado corresponde a 40 W /m?
(ASHRAE, 2013, Capitulo 8.6). Por ndo se terem dados de calor latente e sensivel espe-
cificamente para um individuo a dormir, considerou-se uma percentagem de calor latente
igual a percentagem de calor latente gerada por um individuo em repouso (34,78%). En-
tende-se também que as atividades de trabalho realizadas a bordo equivalem a atividades
moderadas realizadas em edificios de escritorios (ASHRAE, 2013, Capitulo 30.4). Todos
os valores tabelados foram para individuos do sexo masculino (sexo que constitui a
grande maioria da guarnicéo).

Tabela 3 - Cargas geradas por atividade humana (ASHRAE, 2013).

Atividade ‘ Calor Sensivel (W) Calor Latente (W) | Calor Total (W)
Dormir 47 25 72
Repouso 75 40 115

Atividade Moderada 80 60 140
Sedentaria (Refei¢des) 72,5 72,5 145

Foram tidas em conta, também, as cargas originarias de atividades de cozinha,
banho e iluminagdo. Para a cozinha, recorreu-se a valores tabelados de libertagéo de calor
por panelas de sopa, panelas de pressdo e bicos de fogdo elétrico (ASHRAE, 2013,
Capitulo 30.9) para estimar uma libertagdo média de calor, sensivel e latente, durante as
horas normais de funcionamento (Tabela 4).

Tabela 4 - Cargas derivadas do funcionamento de equipamentos de cozinha (ASHRAE, 2013).

Cozinha Calor Sensivel (W)  Calor Latente (W) Calor Total (W)
Panela de Sopa

Panela de Pressao

Chapa Elétrica (1 bico)

Total
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Para o calor latente resultante dos banhos da guarnicdo, considerou-se um chu-
veiro como uma piscina de 1 m? de area, com uma superficie de agua a 36 °C, com um
fator de atividade de 1,2, e, recorrendo a equacéo da quantidade de vapor de agua liber-
tado (Equacdo 51) (ASHRAE, 2011, Capitulo 4.6), em que p,, = 5,95 kPa corresponde
a pressao de saturacdo do vapor a 36 °C, e p, = 3,13 kPa corresponde a pressao de satu-

racao do vapor a temperatura do compartimento (considera-se 24 °C).
w, =4 x107° X A X (py, — pg) X F, (51)

Chega-se entédo a w, = 0,00013536 kg/s = 0,487296 kg/h, vapor libertado
ao longo de um banho de 36 °C. Sabe-se que o regime de banhos da guarnicdo permite
que cada individuo tome banhos de 2 em 2 dias, isto significa que, por dia, 10 individuos
tomam banho. Optou-se entdo por assumir uma hora no inicio e outra no fim do dia em
que todos os banhos sdo tomados. Considerando uma entalpia de mudanca de fase de
agua liquida para vapor a temperatura ambiente AH,(24°C) = 2445 kj/kg
(Engineering ToolBox, 2003), tem-se, durante as horas dos duches, uma libertagdo de
calor latente Q; = 2245 x 0,487296 = 1093,98 kJ/h = 3039 W.

Para a carga sensivel de iluminacdo, considerou-se o espaco a avaliar como um
espago de escritorios, iluminado por LED’s (Light Emitting Diode) de 80 lumen/W
(Engineering ToolBox, 2004), com 250 ltmen/m? (Engineering ToolBox, 2004). Sa-

bendo que a rea aproximada do espago em questéo é de 53 m?, tem-se Qg ;iuminacao =

53x250
80

menta a bordo, consistindo na ocultacdo de luzes durante o periodo noturno (desde as 21

= 165 W. Foi tida em conta a simulacgdo do dia e da noite que o submarino imple-

horas até as 7 horas do dia seguinte).

Finalmente, torna-se necessario abordar a questdo da libertacdo de hidrogénio pe-
las baterias de acumulacéo elétrica, assim como a da sua eliminagdo. Cada um dos 648
elementos destas baterias liberta 200 ml/h de H2, de acordo com a Divisdo de Submari-
nos da Marinha Portuguesa, totalizando 129,6 [/h de H> a serem libertados para 0 meio
durante a carga das baterias elétricas. Sabendo que os catalisadores tém capacidade para
recombinar esta quantidade de H» (até 200 [/h), é possivel assumir que, durante o peri-
odo de carga das baterias, esta quantidade de hidrogénio esta a ser recombinada com oxi-
geénio para geracdo e libertacdo de vapor de agua para 0 meio ambiente, de acordo com a
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equacdo 2H, + 0, = 2H,0. Considerando condi¢des PTN (pressdo e temperatura nor-
mais) na atmosfera do submarino (V010 = 24,2 1),0useja, 1l H, = 11 H,0, e sabendo
que a entalpia de formacdo da agua a temperatura em questdo é AH(24°C) =
286 kJ/mol (U.S. Department of Energy, Office of Science, Office of Basic Energy
Sciences, Division of Chemical Sciences, & Geosciences and Biosciences, 2019), é pos-
sivel concluir que hd uma geracdo de 129,6l/h de H.O (5,4 mol/h) sob a forma de
vapor, e uma libertacdo de 1544,4 KkJ/h, ou seja, 429 W por parte dos 25 catalisadores
quando as baterias elétricas se encontram em modo de carga. Por agdo do sistema de
climatizacdo e do ventilador principal do navio, todo o ar existente nos po¢os das baterias
elétricas acaba por ser distribuido por todo o navio, homogeneizando a percentagem de
H> existente no ambiente do submarino. Por esta razéo, os catalisadores encontram-se
igualmente distribuidos por todo o espaco interior. E conhecido que o submarino possui
de volume interior 1076 m3, dos quais apenas 184 m?3 pertencem a sec¢do dos alojamen-
tos que é insuflada pela ACU correspondente. Estima-se assim, proporcionalmente, que
dos 25 catalisadores existentes no espaco interior, 6 estejam localizados na sec¢do dos
alojamentos, o que corresponde a uma libertacédo total de 31,1 [/h de H2O e a um calor
sensivel gerado de 103 W no interior deste espaco durante os periodos em que as baterias
elétricas estdo em modo de carga. Para calculo do calor latente gerado, utiliza-se o valor
da entalpia de vaporizagdo da agua a temperatura ambiente AH,(24°C) =
2445 kj/kg = 2445 J/g, e a massa molar da agua M(H,0) = 18 g/mol. Sabendo
que sdo gerados pelos 25 catalisadores 5,4 mol/h de H>O, tém-se 1,3mol/h a serem
gerados no espaco a considerar (6 catalisadores), ou seja, 23,4 g de H2O, 0 que corres-

ponde a 16 W de calor latente na seccdo dos alojamentos.

Finalmente, quantifica-se o calor perdido, através do isolamento e do casco resis-
tente, pelo submarino para a agua do mar no exterior. Considerando o espaco dos aloja-
mentos como metade de um cilindro, torna-se aplicavel a Equacdo 50 a esta situacgéo,
visto que devido ao escoamento constante da agua do mar pela estrutura hidrodinamica
do submarino é possivel assumir valores muito elevados para o coeficiente de convexdo
exterior, h,,; = co. Esta adaptacdo da origem a Equacéo 52 para o calor perdido atraves

do isolamento:
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L (Tamb - Tout)

Qpera = . — (52)
in(T2) in (L)
1, i/ \ine
rihi kisol kcasco

Note-se que a diferenca entre esta equacdo e a anterior, € o facto de esta ndo pos-
suir o multiplicador 2, pelo que o espaco a considerar, seccdo dos alojamentos, corres-
ponde a metade de um cilindro, e ndo a um cilindro total. Assim, considerando L =
17,7m, r; =3,07m, 1y, =3,12m, 1, =3,15m, ki, = 0,04 W/m°C, k.gsco =
50 W/m°C (Engineering ToolBox, 2005), Tgmp = 24°C, Tpy: =15°C € hy, =
7 W /m?°C, resolve-se a equagéo, obtendo Q,.rq = 1110,62 W, sendo que este valor é

calculado para uma temperatura exterior aproximada de 15 °C.

Com os dados até ao momento referidos, assim como os apresentados nas Tabelas
3 e 4, e usando a distribuicdo de pessoal considerada ao longo de um dia na Tabela 2,
origina-se a tabela do Apéndice 1, a partir da qual se obtém a evolucdo em regime esta-
cionario da carga térmica nesta seccdo ao longo das 24 horas de um dia, representada no
gréfico 1.

Grafico 1 - Evolugdo da carga térmica diaria no interior do espaco dos alojamentos.
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Neste grafico é possivel identificar que as horas do dia em que que é gerado maior
calor séo entre as 12 e as 14 horas, e entre as 18 e as 20 horas. As 16 horas coincidem
com o ponto em que menos calor € gerado por ocupa¢do humana, estando os valores
correspondentes identificados nos proprios graficos. E importante referir que esta evolu-

cdo e feita em regime estacionario para cada hora do dia, sendo considerada constante em
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cada hora para efeitos dos célculos do funcionamento das baterias de arrefecimento da
ACU.
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4. MODELO CFD EM REGIME ESTACIONARIO

Estando descrito o funcionamento, caracteristicas e particularidades relacionadas
com o sistema de climatizacao instalado nos submarinos da classe Tridente, surge a ne-
cessidade de avaliar o comportamento do ar no espago. Esta avaliagdo tem por objetivo
conhecer os valores de humidade e de temperatura ao longo do espaco a considerar, tendo
em consideracao as cargas térmicas sensiveis e latentes, nas 24 horas no interior do sub-

marino.

Para a avaliacdo estacionaria da propagacéo do ar no interior do espaco dos aloja-
mentos é utilizada a plataforma CFD Flow Simulation do software CAD SOLIDWORKS.
Usando o CAD do software desenha-se a estrutura e objetos existentes no interior da
seccao dos alojamentos, utilizando-se seguidamente o Add-In Flow Simulation e atribu-
indo vérios cenarios de geracao de cargas latentes e sensiveis em diversas areas do modelo
desenhado. Finalmente o modelo € corrido por forma a efetuar o célculo da distribui¢do

de humidade relativa e de temperatura pelo volume de célculo.

4.1. Desenho do Modelo CAD

Nesta fase desenha-se um modelo aproximado da geometria do interior do sub-
marino, mais especificamente o piso superior da sec¢do que inclui os alojamentos, a co-
zinha, os alojamentos de oficiais n°1 e parte da casa de banho de oficiais. Pretende-se,
ndo s6 modelar as estruturas existentes no espaco interior, sujeitas ao efeito do ar circu-
lante, mas também o sistema de distribuicdo de ar instalada nesta sec¢do de vante, no que
diz respeito a locais de insuflacdo e de extracdo de ar ambiente. Baseado na planta geral
fornecida pela Divisdo de Submarinos, 0 modelo centra-se, na representacdo da localiza-
cdo e geometria das principais fontes de carga latente e sensivel (camas, armarios, mate-
riais de cozinha, areas de trabalho, locais de refeicdo, chuveiros, lavatdrios, sanitarios,
iluminacéo, etc.), assim como na representacdo das condutas, locais de insuflacéo e de
extracdo do sistema de climatizacdo dos alojamentos, cujo diagrama representativo foi
fornecido pela Diviséo de Submarinos. O material do modelo n&o foi definido nesta fase,
mas na fase da modelacdo CFD, posterior a esta, como material Gnico (a¢o galvanizado)

para todos os objetos construidos, com a motivacao de fazer reduzir o tempo de célculo
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nas simula¢des do modelo. Esta medida torna-se viavel visto que esta dissertacdo tem por
objeto de estudo a distribuicéo e variagdo dos valores de humidade relativa e de tempera-
tura no interior do submarino, face as situacOes de carga térmica interior verificadas num

dia tipico de funcionamento.

No menu inicial do SOLIDWORKS, abriu-se um novo documento do tipo Part
com o nome de “Parte Interior”. Neste documento, no submenu Sketch comegou-se por
desenhar uma plataforma que iria servir de base para as diferentes estruturas e objetos
existentes no interior do espaco a considerar. Utilizando as fun¢des Corner Rectangle,
Center Rectangle, Line, Circle, Centerpoint Arc, Elipse, Partial Elipse, Smart Dimension,
Convert Entities e Trim Entities do submenu Sketch, assim como as func¢des Extruded
Boss/Base, Revolved Boss/Base, Extruded Cut e Linear Pattern do submenu Features, é
desenhada e construida uma aproximacao das estruturas e objetos existentes no interior
do submarino, assim como das condutas de ventilacdo do local (figura 18). O espago
interior desenhado contém: uma cozinha com 4 bicos de fogéo, um lava-loicas, e armarios
de diferentes dimensdes; uma casa de banho de oficiais com lavatorio e sanitario; dois
alojamentos de oficiais (n° 1 e n°® 2) com armarios e um beliche de 3 camas cada um; uma
casa de banho de sargentos e pragas com sanitarios, lavatorios e chuveiros; um corredor
longitudinal com 6 catalisadores de hidrogénio; uma area de maiores dimensdes destinada
a alojamentos de pracas e de sargentos; e o0 espac¢o para refeicdes, na qual existem arma-
rios, 4 mesas pequenas para refeicbes com 2 bancos cada uma, mais uma mesa de maiores
dimensGes com 4 bancos pequenos e um sofa; conjuntos de beliches de 2 e de 3 camas,
resultando num total de 26 camas adicionais as 6 ja& mencionadas, totalizando 32 camas
disponiveis no espaco total simulado; e ainda 4 cAmaras de langamento de torpedos con-

siderados fechados.

56



Figura 18 - Modelo CAD do interior da sec¢do dos alojamentos do submarino.

Utilizando as funcBes anteriormente enunciadas, 0 ACU, localizado na casa das
maquinas auxiliares n° 2, no pavimento inferior, é considerado como um simples bloco
solido no interior de uma conduta que atravessa este compartimento (figura 19). A espe-
cificar numa fase seguinte, o ar “entrard” numa das faces deste bloco nas condigdes do ar
ambiente, e “saira” pela outra face nas condic¢des de insuflacdo, simulando-se o processo

de arrefecimento na bateria de arrefecimento equivalente a instalada no local.

Figura 19 - Simplificacdo da bateria de arrefecimento da ACU de vante.

Concluido o desenho e construcao do modelo CAD do espaco de estudo em ava-
liacdo, efetuou-se uma copia do documento “Parte Interior”, denominando-a “Modelo
Completo”, no qual se procedeu, seguidamente, a estruturacdo das particularidades do

modelo CFD a aplicar.

4.2. Definicdo do Modelo CFD

O modelo CFD em questao, como referido, foi definido por meio do Flow Simu-
lation do SOLIDWORKS, sendo que parte dos parametros de entrada foram determinados
por meio de uma aplicacdo desenvolvida em MATLAB. Partindo-se do gréfico 1 apresen-
tado no capitulo anterior, selecionou-se 10 pontos que representam as situacdes tipicas de
carga térmica ao longo do dia, como, por exemplo, as condi¢Ges de carga térmica maxima
e minima, e condicOes de carga intermédia. O modelo CFD simulou o escoamento em
regime estacionario, usando os valores de calor sensivel e latente gerados por equipamen-
tos e atividades, assim como a resposta da bateria de arrefecimento, em funcédo das con-

dicOes a garantir no ambiente interior.
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Relativamente aos valores de carga latente e sensivel, assumem-se os valores re-
feridos anteriormente nas Tabelas 3 e 4, assim como os valores de carga sensivel e/ou
latente referente a duches, iluminacéo, catalisadores de hidrogénio e perda sensivel pelo
isolamento, mencionados no Apéndice 1. Ao longo de cada uma das 10 simulacdes, 0s

valores das cargas serdo constantes.

Para modelar uma resposta da bateria de arrefecimento face a cada uma das situ-
acOes de carga térmica, recorreu-se a um programa comercial de simulagcdo da Airmec
Essential Services, com certificacdo Eurovent e denominado airCalc, que considera uma
bateria de arrefecimento equivalente a instalada. As caracteristicas da bateria utilizada no
programa garantem cargas sensiveis e latentes para as condigdes limite de 32 °C indicadas
pela Divisdo de Submarinos. Com esta bateria de arrefecimento, foi possivel caracterizar
a evolucdo das condicBes do ar em funcéo das condi¢cbes do ar de extracdo e da carga
sensivel no espaco & temperatura de conforto interior de 24 °C, considerando uma tempe-
ratura da agua do mar junto ao casco resistente de 15 °C. Narealidade, o ACU ira modular
o caudal de 4gua na bateria de modo a garantir uma temperatura constante no interior. No
entanto, a temperatura da bateria de arrefecimento varia em funcéo da carga a remover,
pelo que a humidade removida é menor em condi¢fes de menor carga térmica. Os dados

do comportamento desta bateria de arrefecimento encontram-se no Anexo 3.

Nesta fase, surge a utilizagdo da plataforma MATLAB no &mbito de desenvolver
uma aplicacdo que faga uso dos valores referentes ao modelo da bateria de arrefecimento,
tabelados no Anexo 3, e que aplique a Equacéo 9 referente a evolucdo dindmica da carga
latente no interior de um espaco, sendo que, para este caso em particular, esta ira ser
aplicada em regime estacionario, pelo que o valor de carga térmica gerada sera fixo em
cada simulagéo. A aplicacdo desenvolvida, com o0 nome Calculo_Valores_Estacionarios,
e cujo codigo se encontra disponivel no Apéndice 2, resolve, para os 10 pontos horarios
do Apéndice 1, a equacéo diferencial da difuséo de vapor anteriormente mencionada, por
forma a determinar o valor da temperatura do ar de insuflagédo, assim como as humidades,
tanto de extracdo, como de insuflacéo para cada um dos pontos. A cada ponto corresponde

uma simulacgéo diferente a efetuar no Flow Simulation.

O programa desenvolvido entende-se como uma versdo adaptada para regime es-

tacionario das simulagdes dinamicas do sistema de climatizacdo, a serem abordadas
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seguidamente no Capitulo 5 desta dissertacdo. Posteriormente a atuacéo do programa, 0s
valores referentes aos pontos estudados sdo caracterizados numa tabela apresentada no

Apéndice 3.

Definidas as condigdes interiores e as condi¢des de insuflacdo para os 10 pontos
diferentes, procede-se a caracteriza¢do, com base nestes dados, de cada simulagéo na pla-
taforma Flow Simulation. No menu principal do Add-In Flow Simulation, € criado um
projeto para cada simulacédo, cujo nome € o intervalo de horas a qual a simulacao corres-
ponde. Como definic¢Ges gerais do projeto (General Settings) considerou-se, como fluidos
de trabalho, vapor de agua e ar, assim como uma parede adiabatica nas fronteiras do do-
minio de computacdo, o efeito da gravidade sobre 0 modelo, e uma rugosidade das super-
ficies de 0,1 um. Considerou-se ainda, no submenu Turbulence Parameters, um modelo
do tipo k-e. Seguidamente, na arvore do projeto (Project Tree), foi aberto o subgrupo
Input Data, onde foram ativadas condi¢des de fronteira (Boundary Conditions), fazendo
corresponder taxas de libertacdo de carga latente (g de vapor/h) a todas as fontes inte-
riores identificadas em cada ponto, assim como o caudal de insuflacdo de ar para cada
ponto horério na face de saida do bloco desenhado. Na face oposta é atribuida como con-
dicdo de fronteira, uma pressdo atmosférica, que se traduzira na face pela qual o ar é
extraido do ambiente, tal assuncdo é possivel assumindo que se mantém o ambiente inte-
rior a pressdo atmosférica, o que resulta num caudal de extracdo igual ao caudal de insu-
flagdo atribuido na outra face. Posteriormente, sdo atribuidas fontes de calor (Heat Sour-
ces) para cada geracdo de calor sensivel considerado na simulacéo, e uma perda de calor
pelo isolamento do submarino para o exterior. Por forma a tornar o processo de calculo
mais rapido, definem-se objetivos (Goals) de forma a direcionar a simulacéo para o cal-
culo de valores de temperatura, humidade e caudal volumico, tanto de uma forma global,
como em pontos especificos do modelo CAD. Finalmente, no mesmo subgrupo, € atribu-
ida uma malha (Mesh) de nivel 5, o que se traduzira num processo de calculo demorado
que inclui mais de 800 iteracfes por simulacdo. Efetuada a definicdo dos parametros de
cada uma das simulagGes do modelo CFD, o modelo é executado pela fungdo Run.

Ap0s se darem por concluidas todas as simulagfes, no subgrupo Results sdo ati-
vados Cut Plots que representam valores de temperatura do ar, humidade relativa e velo-
cidade do ar, assim como ativadas as trajetorias de fluxo (Flow Trajectories) que demons-

tram as mesmas trés grandezas. Por fim, séo criados trés Goal Plots para a evolugédo das
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iteragBes no calculo da temperatura, humidade relativa e caudal de extracdo. Esta demons-
tracdo de resultados, disponivel para visualizacdo no Apéndice 4, torna possivel uma vi-
sualizacdo abrangente daquilo que acontece no interior do espaco, facilitando anélises

posteriores a distribuicdo de vapor e de temperatura verificadas.

4.3. Discussao de Resultados

E objetivo neste capitulo avaliar flutuacdes a nivel de valores de humidade relativa
e de humidade absoluta, assim como a sua distribui¢do por todo o volume de trabalho no
interior do submarino. Para um entendimento correto de todo 0 comportamento higrotér-
mico observado nos resultados apresentados pelo software nesta anélise, torna-se neces-
saria uma compreensdo e justificacdo de todos os fendmenos, tanto conspicuos como glo-
bais, que o programa disponibiliza ao utilizador. Em particular é necessario considerar 0s
processos de transferéncia de calor sensivel e latente, e assunc¢Ges que a plataforma possa
ter efetuado que influenciem os resultados.

De acordo com os Cut Plots e Flow Trajectories apresentados pelo programa, dis-
poniveis para visualizacdo no Apéndice 4, é possivel tirar conclusdes relativamente a glo-
balidade das 10 simulagdes realizadas. No que diz respeito a temperatura nas zonas habi-
taveis (compartimentos do piso superior) varia entre 20 °C e 27 °C. Na zona casa das
maquinas auxiliares n°2 predominam valores de temperatura entre 17 °C e 21 °C, devido
ao facto de ser uma zona com pouca carga térmica considerada, e onde o ar proveniente
da bateria de arrefecimento é primeiramente insuflado. Foi verificado também que, em
todas as simulacgdes, a temperatura do ar de extracdo, isto €, a temperatura do ar imedia-
tamente antes de entrar na bateria de arrefecimento, apresenta valores entre 22 °C e 24 °C,
0 que traduz uma ligeira reducéo da temperatura relativamente ao valor assumido para a
temperatura ambiente no modelo da bateria de arrefecimento utilizado (24 °C). Este Ul-
timo fendmeno podera estar relacionado com uma distribuicdo menos homogénea do ar
relativamente ao que acontece na realidade do submarino e o facto das dimensdes das
condutas de distribuicdo de ar ndo estarem corretamente dimensionadas. Também se ve-
rifica uma ligeira reducdo da temperatura ambiente em locais proximos das paredes do

submarino, como resultado da perda de calor sensivel, via isolamento, para o exterior.
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Relativamente a valores de humidade relativa no ambiente interior, obtém-se, de
forma geral, niveis entre 40% e 60% em todas as simula¢des do modelo feitas para as
horas em que 0s equipamentos na cozinha estao desligados. Se ligados, a humidade rela-
tiva atinge valores de 85% em varias zonas do espaco em questdo. Observa-se, também,

valores de humidade relativa ligeiramente maiores nos locais proximos do isolamento.

E possivel dividir as simulaces efetuadas, em funcéo da generalidade de resulta-
dos observados, em trés grupos distintos: horas de confecdo e consumo de refeicdes, horas
noturnas e horas de repouso diurnas. Em cada um destes grupos de simula¢fes do modelo
CFD, séo observadas flutuacfes dos valores de temperatura e de humidade relativa ca-
racteristicos das atividades inerentes as horas do dia em consideracéo.

Nas simulac6es efetuadas para as horas em que refei¢fes estdo a ser confecionadas
(figura 20) ou consumidas, 0s equipamentos da cozinha estdo em funcionamento e ha
atividade nos locais designados para tomada de refeicdes. Como tal, o efeito da carga
térmica, tanto sensivel como latente, é sentido de forma mais evidente em todo o modelo
CFD. E possivel encontrar, durante o horario de refeicdes, temperaturas superiores a
40 °C no interior das condutas de extracdo do ar da cozinha, assim como temperaturas
superiores a 30 °C no interior da cozinha, resultando em valores de humidade relativa
muito baixa, perto de 20%, nos patamares superiores destes locais. Nas zonas de tomada
de refeicdo, nomeadamente perto de mesas e bancos, a temperatura varia entre 25 °C e
30 °C, derivadas das atividades decorrentes nestes locais. A humidade relativa apresenta
valores de 50% e 60% na globalidade do espaco interior, e apresenta valores entre 70% e
90% no compartimento da bateria de arrefecimento e em locais préximos da parede do

submarino.
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Figura 20 - Resultados de temperatura e humidade relativa para o intervalo das 12h as 13h.

Relativamente ao horario noturno (figura 21), horas durante as quais ha mais pes-
soal de bordo a dormir, a amplitude térmica do ar no espaco reduz-se consideravelmente,
passando a apresentar valores entre 22 °C e 25 °C em toda a sec¢do considerada, a exce¢do
de locais onde o pessoal da guarnicao se encontre, seja a dormir, em repouso ou a tomar
alguma refeicdo ligeira e pontual, onde a temperatura pode subir até 28 °C. Mais uma vez,
no compartimento da bateria de arrefecimento, locais proximos das paredes ou locais que
ndo tenham qualquer tipo de atividade noturna, a temperatura ronda os 20 °C. Relativa-
mente a niveis de humidade relativa para estes periodos, sao observados valores entre
40% e 60% na totalidade das zonas habitadas, sendo que os valores mais elevados séo
observados nos locais onde se encontra pessoal a dormir ou em repouso, ou em locais

onde sejam verificados valores de temperatura mais baixos.
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Figura 21 - Resultados de temperatura e humidade relativa para o intervalo das 2h as 3h.

Durante as horas de repouso diurno (figura 22), entendidas como horas em que a
atividade nos compartimentos, assim como o nimero de militares presentes no local é
substancialmente menor, a temperatura assume valores numa gama de 23 °C a 25 °C nos
espacos comuns, podendo subir ligeiramente até aos 28 °C perto de locais onde refei¢cdes
ligeiras possam estar a ser tomadas, e descer até aos 19 °C em locais proximos do isola-
mento. Nas zonas onde a temperatura é ligeiramente mais baixa, a humidade relativa
atinge valores méximos de 70%. Fora destes locais, é bem distribuida e perto de 50% em

todo o volume considerado.
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Figura 22 - - Resultados de temperatura e humidade relativa para o intervalo das 15h as 16h.

Tendo em conta os resultados anteriormente descritos, apresenta-se, na Tabela 5,

uma viséo geral dos valores encontrados na sec¢ao dos alojamentos:

Tabela 5 - Variagdo de valores de temperatura, humidade relativa e humidade absoluta em varios locais da secgédo

dos alojamentos.

Tempera- Humidade Humidade
tura Relativa Absoluta

40 20 9,2

Horérios Locais

Cozinha

. . Local de RefeicOes 28 60 14,3
SRIEATIDEISIRGEE Zona da Bateria de

coes Arrefecimento 20 w I

Perto do Isolamento 20 65 9,5

Global 24 50 9,3

Horario de Noturno Local das Camas 28 50 11,9

Locais desabitados 20 60 8,8

Perto do Isolamento 19 70 9,6

Hor4rio Di d Global 24 50 9,3

S B | ocal de Refeicdes 28 60 14,3
Repouso

Perto do Isolamento 19 70 9,6
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Os resultados apresentados pelo software Flow Simulation, indicam que nas horas
de confecédo e tomada de refeicdo em que ha um aumento consideravel da carga térmica
sensivel e latente na cozinha e nas zonas de refeicdo, hd maior variacdo da temperatura
ambiente e da humidade relativa, e a humidade relativa toma valores muito elevados em
determinadas zonas da sec¢do dos alojamentos. Verifica-se que, para os restantes perio-
dos, a distribui¢do da temperatura do ar, assim como da humidade relativa, se da de forma
aproximadamente homogénea e dentro de valores aceitaveis. Verifica-se sempre uma li-
geira reducdo da temperatura no espaco da ACU dos alojamentos, assim como nas proxi-
midades da parede, 0 que resultara num ligeiro aumento da humidade relativa nestes lo-
cais. Estes aumentos de humidade relativa irdo facilitar a ocorréncia de condensagéo nos
locais onde sdo observados, particularmente em locais proximos do isolamento, no inte-
rior do qual a temperatura atingird valores que se aproximardo da temperatura no ponto
de orvalho para as condic¢des do ar existentes. Relativamente a valores de humidade ab-
soluta, verifica-se um aumento desta em locais onde maior ocupagdo humana é verificada,
assim como em zonas de tomada de refei¢des, sendo durante estes periodos que o pico de
humidade absoluta € atingido. Apesar da variacdo verificada, o valor de humidade abso-
luta em locais préximos do isolamento permaneceu aproximadamente uniforme em todo
0 espaco, entre 9 e 10 g H,0/kg Ar, podendo este considerar-se, por acdo da difusdo de
massas de ar no espaco e da distribuicdo de ar efetuada pelo ventilador do navio, como
um ponto Unico, cuja humidade absoluta corresponde a verificada no isolamento, o que
servira de fundamento para as simula¢fes desenvolvidas no Capitulo seguinte. Estes va-
lores de humidade absoluta calculados, podem ser validados pelos resultados das analises
realizadas pela Thyssenkrupp, Anexo 1, cuja natureza foi descrita num dos capitulos ini-

ciais.
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5. SIMULACAO INTEGRAL DO SISTEMA DE CLIMATIZACAO

Sendo a humidade especifica razoavelmente constante no interior do espaco de
alojamento, pode avaliar-se a humidade num modelo integral sendo todo o espaco repre-
sentado por um unico ponto. A equacdo diferencial permite simular dinamicamente a va-
riacdo no tempo dos niveis de humidade em funcéo das variaveis do processo. Assume-
se nesta avaliacdo, que a temperatura ambiente se mantém constante e uniforme em todo
0 espaco a simular. O objetivo é descrever uma evolucdo da humidade absoluta em fungéo
do tempo, considerando a resposta das baterias de arrefecimento. Pretende-se, também,
caracterizar a migracao de vapor e a possibilidade de condensacdo do vapor de 4gua no
interior do isolamento por meio do calculo do gradiente térmico ao longo do mesmo, e da

temperatura de orvalho correspondente as condi¢des verificadas no ar interior.

As aplicacBes desenvolvidas focam-se na analise do comportamento da humidade
na sec¢do dos alojamentos, sendo posteriormente efetuadas adaptacdes para a situacao
global da totalidade do espaco interior do submarino. Em qualquer abordagem, as simu-
lacdes do funcionamento do sistema sdo em modo de arrefecimento com poténcia de ar-
refecimento em funcdo do calor sensivel gerado no espago. Seguidamente, realizam-se
simulacdes de um sistema atuante que se mantenha com a bateria de arrefecimento em
modo de desumidificacao, isto €, com a valvula de bypass totalmente aberta, com reaque-
cimento até a temperatura pretendida, assegurado por agquecedores elétricos integrados

nos proprios ACU’s.

Apresenta-se o fluxograma seguinte, ilustrado na figura 23, que representa, esque-

maticamente, a organizacao das simulacdes efetuadas:
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Figura 23 - Diagrama das simulaces em MATLAB para o sistema de climatizaco.

5.1. Modelo Integral da Secc¢édo dos Alojamentos

Simula-se a ac¢do do sistema de climatizacdo no modo de funcionamento atual,
para avaliar a evolucdo da humidade. Esta evolucéo, conta com a variacdo das cargas
térmicas geradas no espacgo e com a carga térmica libertada para o exterior do submarino,
de acordo com a estrutura e caracteristicas do isolamento, assim como com os diferenciais
de temperatura entre ambas as faces do mesmo e com as fungdes de resposta da bateria
de arrefecimento dos alojamentos e com o modelo assumido para a difuséo de vapor de
agua no ambiente interior. Seguidamente a mesma aplicagdo proporciona uma avaliagdo
da ocorréncia de condensagdo no isolamento, com fundamento nas condi¢fes as quais
este estara sujeito, nomeadamente a temperatura no ponto de orvalho do ar interior e tem-

peratura da dgua exterior a profundidade a que se encontra.

O programa desenvolvido, com 0 nome Humidade_Aloj_Arrefec Simples, descrito
no Apéndice 5, inicia-se com uma predefini¢do das variaveis e valores a considerar para

a simulagdo, que se encontram na tabela presente no mesmo apéndice. No apéndice
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apresentam-se as dimensdes do submarino e caracteristicas do isolamento, temperatura
da 4gua a superficie e na profundidade considerada até a profundidade méaxima de 150
metros, temperatura ambiente interior, caudal de insuflacdo da ACU dos alojamentos,
volume do espaco, intervalo e tempo total de integracdo, de modo a simular o sistema ao
longo de 7 dias (168 horas). Sdo definidos dois vetores constituidos pelos valores das
cargas latente (G) e sensivel (Qsen) considerados para a evolucao descrita no Apéndice 1
e no grafico 1. Desta forma, em termos reais, a bateria de arrefecimento atua com base na
temperatura verificada no interior, aumentando a carga removida se a temperatura no in-
terior for superior a 24 °C, e diminuindo se esta for inferior a 24 °C. Assim, 0s vetores

definidos traduzem a evolucdo das cargas latente e sensivel, por hora, ao longo dos 7 dias.

A temperatura da agua a profundidade considerada é calculada e retornada pela
funcéo Tprof (Apéndice 5). Esta fungdo, considera que a curva correspondente & evolugdo
da temperatura em funcdo da profundidade apresenta aproximadamente a mesma forma
em todo o globo, dependente da temperatura da dgua a superficie e da profundidade con-
siderada (Joseph, 2006). O programa usa as subfuncgdes fT e fD (Apéndice 5) para aplicar
a Equacdo 53:

T(D)
= —0,338

N (Tsuperficie + 0,0338). (1 + ¢~ 0016D+1,244)
1,485 X 10™* X (Tsyperficie + 0,0338) X D + (1 + e~0016D+1.244)

(53)

Em que D corresponde a profundidade em metros, € T, perficie @ temperatura da

agua verificada a superficie.

Seguidamente, utilizando os valores de condutividade térmica do isolamento e do
casco resistente, 0s raios associados ao sistema isolamento-casco, assim como o compri-
mento do submarino abrangido pela sec¢éo dos alojamentos considerada, a fungéo Qper-
daaloj, disponivel no Apéndice 5, calcula o calor dissipado para o exterior ao submarino
aplicando a Equagéo 52 em funcéo da profundidade considerada.

Numa fase seguinte, assumido um valor inicial de humidade absoluta ambiente
correspondente a uma temperatura de 24 °C a 50% de humidade relativa, a aplicagéo cal-
cula a humidade especifica do ar de insuflacdo e seguidamente a evolucdo consequente

no valor de humidade ambiente gerada, ao longo de 7 dias. Apresentada a evolugéo da
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humidade em funcéo do tempo, a ocorréncia de condensacéo do vapor de agua é avaliada

com base nas condigdes interiores e exteriores do isolamento.

5.1.1. Célculo da Humidade de Insuflagéo

A resposta da bateria de arrefecimento em termos de insuflacéo é calculada du-
rante as varias iteracdes do ciclo do programa, pela funcdo Whatacc, j& mencionada no
Capitulo 4, que assume os valores da carga sensivel no ambiente e da humidade no am-
biente como variaveis de input, retornando a humidade de insuflacdo como output. A
figura 24 apresenta os valores de operacao e de resposta da bateria de arrefecimento cal-
culados pelo programa de simulacdo comercial mencionado no Capitulo 4, e disponiveis
no Anexo 3 que traduzem uma evolucdo da humidade do ar insuflado pela bateria de
arrefecimento em funcéo da humidade no ambiente, e a carga térmica sensivel gerada no

ambiente.

Fungao de Resposta da Bateria dos Alojamentos
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Figura 24 - Funcao de resposta da bateria de arrefecimento dos alojamentos para a temperatura ambiente constante
considerada.
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5.1.2. Célculo da Evolucao da Humidade Ambiente

Definidos os parametros para a resposta do sistema em termos de humidade de
insuflacdo, procede-se ao calculo da evolucao dos valores de humidade no ambiente in-
terior ao longo dos 7 dias. Este calculo ¢ feito de forma equivalente ao utilizado para a
avaliacdo em regime estacionario realizada no Capitulo 4, isto é, resolve a Equacéo 9, que
traduz a evolugdo dindmica da carga latente no interior de um espaco (funcdo fh), pelo
método de Runge-Kutta (fun¢do RungeKuttaH), com a importante diferenca da carga la-
tente, em vez de permanecer estatica no ambiente durante a simulagdo, adota um valor
diferente a cada hora. Obtém-se assim o valor da humidade ambiente gerada, repetindo
0 processo durante um periodo de 168 horas (7dias), guardando-se, a cada célculo o valor
da humidade ambiente num vetor. Seguidamente, converte-se o vetor guardado ao longo
do ciclo para g de H,0/kg de Ar, dado que os valores de humidade absoluta foram cal-
culados em g de H,0/m?3 de Ar. Na figura 25 apresenta-se a evolugdo da humidade ab-
soluta no ambiente ao longo de 7 dias para 0 modo de funcionamento considerado para o
sistema de climatizacdo, considerando o submarino a navegar a 100 metros de profundi-

dade, com uma temperatura da &gua a superficie de 17 °C.

" Evolugao da Humidade Absoluta no Interior dos Alojamentos
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Figura 25 - Evolucao da humidade ambiente na secgéo dos alojamentos, com o sistema de climatizagcdo em modo de

arrefecimento simples.

71



5.1.3. Migracéo de Vapor

Definidas as condicGes interiores do ar de temperatura e de humidade absoluta,
assim como as condi¢Oes exteriores ao casco do submarino, avalia-se a seguir a ocorrén-
cia de condensacao no interior do isolamento. A variacdo da temperatura no interior do
iIsolamento e do casco resistente pode ser considerada linear dado que a temperatura in-
terior € constante e a temperatura exterior tem uma variagdo lenta. O comportamento é
equivalente ao estudado no Subcapitulo 2.6. Assume-se no isolamento o valor médio da
humidade especifica, invariante ao longo do tempo, dado que a migracdo do vapor no
isolamento tem uma escala de tempos muito superior as variacdes no ar, sendo este tipo
de analise descrita e apresentada no Apéndice 6. A humidade absoluta é determinada pela
média da humidade no ar nos dias considerados, e, consequentemente, a temperatura do

ponto de orvalho é constante, calculada pela funcéo Tsat, disponivel no Apéndice 5.

Assim, o programa aborda este problema comegando por calcular as temperaturas
em cada uma das faces do isolamento, a partir da temperatura do ar interior e da agua
exterior. Utiliza-se as funcdes Tintaloj e Toutaloj, disponiveis no Apéndice 5, que apli-
cam a Equacéo 52, considerando o valor do calor dissipado calculado previamente, para
determinar as temperaturas das faces interior e exterior do isolamento, respetivamente.
De seguida, o programa considera uma variagdo linear da temperatura no interior do iso-
lamento e uma humidade interior constante, e determina a partir de que ponto ocorre con-
densacdo. Esta ultima etapa € realizada por meio de uma estrutura if que assume a inexis-
téncia de condensacdo nos casos em que a temperatura exterior ao submarino é superior
a do interior e para 0s casos em que a temperatura de saturacdo nunca seja atingida no
interior do submarino. Por outro lado, assume existéncia de condensagdo nos casos em
que a temperatura de saturacdo exceda ou iguale a temperatura da face interior do isola-
mento. Para casos em que a temperatura de saturacdo seja atingida em determinado ponto,
0 programa retorna a distancia (imm) a face exterior do isolamento, assim como a percen-

tagem de isolamento em que ocorre condensacao.
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5.1.4. Variacao do Ponto de Condensagio

Para uma melhor avaliagéo da resposta do isolamento em termos de condensacao,
torna-se relevante determinar a relacéo entre a ocorréncia de condensacdes e as condigdes
as quais o submarino se encontra, relativas a temperatura da &gua do mar a superficie e
em profundidade. Assim, paralelamente & aplicacdo anteriormente definida, é desenvol-
vida outra com 0 nome Superficie_Alojamentos_Arrefec Simples, disponivel no Apéndice
5, que calcula a evolucao da humidade absoluta na seccao dos alojamentos e o ponto de
condensacéo no isolamento para uma gama variada de valores de temperatura a superficie
e de profundidade. Este cddigo aplica um ciclo for que calcula o ponto de condensacéao
para temperaturas a superficie entre 0 °C e 30 °C, para uma profundidade até 150 metros
a partir do nivel da agua do mar. Numa fase final, estando definidos trés vetores diferen-
tes, um para o ponto de condensacdo, um para a temperatura a superficie e outro para a
profundidade, o programa relaciona estes trés parametros, construindo uma superficie
como a que se apresenta na figura 26. E importante sublinhar que o ponto de condensacéo
é medido relativamente ao casco resistente, podendo ser entendido como uma medida da

“quantidade” de isolamento onde se verifica condensagao.
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Figura 26 - Evolugéo do ponto de condensacédo no isolamento face a diferentes profundidades e temperaturas a super-

ficie, para um funcionamento da bateria de arrefecimento em modo de arrefecimento simples.
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Verifica-se, de facto, que a ocorréncia de condensacdo é provavel, mesmo para
navegacdes em climas cujas temperaturas ndo atinjam valores particularmente baixos,
sendo também provavel em baixas profundidades de navegacdo. Neste regime, durante
navegacOes em aguas no Atlantico Norte, préximas de Portugal, é provavel que se verifi-
que condensagdo no isolamento durante a maior parte da duracdo das missdes, contribu-

indo para uma degradacdo acelerada do isolamento.

5.1.5. Modo de Desumidificagdo com Reaquecimento

Uma das possiveis solucBes a implementar seria colocar o ACU com a bateria de
arrefecimento em modo de desumidificacdo com reaquecimento, tal como explicado no
inicio do Capitulo 5, pretendendo-se, nesta fase, descrever a simulacdo realizada em

MATLAB, correspondente a esse modo de funcionamento.

A aplicacdo desenvolvida até este ponto representa um modelo da acdo do sistema
de climatizacdo na seccdo dos alojamentos, assim como a resposta correspondente em
termos de evolucdo da humidade e condensacgdo de vapor no isolamento nesta seccdo. A
partir do codigo deste programa, € desenvolvida outra aplicacdo, com o nome Humi-
dade_Aloj_Arrefec_Desum, Apéndice 5, por forma a representar um modelo do sistema
a atuar em modo de desumidificacdo com reaquecimento. Este processo de desumidifica-
cao, seria assegurado pela bateria de arrefecimento que funcionaria a carga maxima, para
que o ponto de orvalho fosse atingido, de modo a condensar o vapor de agua. Sendo o ar
insuflado frio, hd necessidade de reaquecer para uma temperatura que garanta a tempera-
tura interior de 24 °C. Este reaquecimento seria assegurado por resisténcias térmicas exis-
tentes na ACU.

Numa perspetiva do codigo para este modelo, a alteracdo a efetuar ao codigo do
modelo anterior é simples. Considera-se 0 vetor da carga sensivel existente no espago,
Qsen, constante e equivalente ao calor sensivel que a bateria de arrefecimento removeria
do ar se operasse com a valvula de bypass completamente aberta. Considerou-se entéo
Qsern, = 8500 W, 0 que implica que a bateria de arrefecimento ira remover, constante-
mente, esta carga sensivel do ambiente interior, e consequentemente a carga latente cor-
respondente. Seguidamente as resisténcias asseguram o aumento da temperatura até ao

valor de insuflagdo. Deste modo a fungéo Whatacc recebe sempre o mesmo valor de calor
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sensivel como valor de input, retornando um valor de humidade de insuflacéo. Neste co-
digo considera-se a carga latente, G, igual & do modelo anterior, é variavel consoante a
evolucdo diaria da carga térmica considerada no Apéndice 1. A figura 27 representa a
evolucéo da humidade absoluta no ambiente interior da seccdo dos alojamentos para este
caso, considerando o submarino a navegar a 100 metros de profundidade, com uma tem-
peratura da agua a superficie de 17 °C. Considerou-se uma temperatura provavel para as
aguas do Atlantico Norte, assim como uma profundidade que os submarinos da classe

Tridente ndo ultrapassam com muita frequéncia.
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Figura 27 - Evolucao da humidade ambiente na seccéo dos alojamentos, com o sistema de climatizagdo em modo de

desumidificagdo com reaquecimento.

Identicamente ao procedimento adotado para o funcionamento da bateria em
modo de arrefecimento simples, avaliou-se em modo de desumidificacdo a condensacgéo
no interior do isolamento. Assim, paralelamente a esta aplicagéo, ¢ também calculada a
superficie correspondente, figura 28, cujo programa de calculo é intitulado Superfi-
cie_Alojamentos_Desum, Apéndice 5, que traduz a evolugdo da ocorréncia de condensa-

¢do no isolamento, em funcédo da profundidade e da temperatura da agua a superficie.
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Variagao do Ponto de Condensagao
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Figura 28 - Evolugéo do ponto de condensacdo no isolamento face a diferentes profundidades e temperaturas a super-
ficie, para um funcionamento da bateria de arrefecimento em modo de desumidificagdo com reaquecimento.

5.2. Modelo Completo

Estando os modelos para o funcionamento da bateria de arrefecimento da sec¢éo
de vante (alojamentos), assim como representadas as evolucdes e respostas do espaco
correspondente no ambito da difusdo de vapor e da condensacdo no isolamento, faz-se
nesta seccdo uma adaptacdo para uma situacéo de funcionamento de todas as ACU’s do
submarino. Esta hipétese justifica-se, visto que ha uma distribuicdo das massas de ar e
vapor ao longo de todo o submarino. Esta avaliacdo é apenas indicativa, dado ndo se ter
recolhido informacéo técnica referente a valores de carga térmica sensivel existente nas
seccdes do CIC, do TCC e da propulsdo. Assim, assumiu-se que as ACU’s da propulséo
estdo desligadas, pois a contribuicdo desta sec¢cdo para a carga térmica global do navio é
pequena. Na modelagéo global do sistema apenas séo consideradas as baterias de arrefe-
cimento dos alojamentos, do CIC e do TCC, assim como as cargas térmicas sensiveis e
latentes ocorrentes nestas trés sec¢des. A modelacédo dos valores de resposta das baterias
de arrefecimento do CIC e do TCC é feita do mesmo modo que na bateria dos alojamen-

tos, recorrendo-se a0 mesmo programa de simulacdo comercial, considerando baterias de
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arrefecimento equivalentes as instaladas nestas duas sec¢des, com valores de funciona-
mento indicados no Anexo 3. O calculo da humidade de insuflacdo, no interior do ciclo
de célculo, é feito individualmente para cada uma das baterias de arrefecimento, atraves
das funcdes Whatacc, Whatcic e Whattcc, disponiveis no Apéndice 5, sendo depois cal-

culada uma humidade de insuflagédo global W;, ;s no espaco atraveés da Equacao 54:

W _ (Qacc X Winsf,acc) + (C.Itcc X Winsf,tcc) + (QCic X Winsf,cic)
s Qacc + thc + C.Icic

(54)

Em que Gaee, Grec € Geic COrrespondem aos caudais de insuflagéo (m3/h) das ba-
terias de arrefecimento dos alojamentos, TCC e CIC, respetivamente, € Wipss ace
Winsf.tcc € Winsr cic correspondem as humidades de insuflagdo (g de H,0/m? de Ar)
pelas baterias de arrefecimento dos alojamentos, do TCC e do CIC, respetivamente. Esta
mistura de caudais torna-se possivel devido a a¢do do ventilador principal do navio, que

garante uma homogeneizacdo do ar interior por todo o volume do submarino.

Assume-se que carga latente nas sec¢des do TCC e do CIC depende somente da
ocupacdo de pessoal a trabalhar nas respetivas zonas e dos catalisadores de hidrogénio
existentes. Assumindo que, em navegacao, o numero de pessoas a efetuar trabalhos nestas
seccOes permanece fixo, e considerando 5 pessoas na sec¢do do TCC e 6 na seccdo do
CIC em atividade moderada de escritérios (ASHRAE, 2013, Capitulo 30.4), estima-se
uma libertacdo de 441,70 g de H,0/h e de 530,04 g de H,0/h em cada uma das sec-
cOes, respetivamente. Esta libertacdo de vapor é somada a carga latente proveniente dos
19 catalisadores dedicados para estas duas zonas, que corresponde a 74,61 g de H,0/h.
Para a carga sensivel removida por estas duas baterias de arrefecimento, consideraram-se
duas op0Oes, uma em que a carga sensivel removida é igual a que estas baterias remove-
riam com a valvula de bypass totalmente aberta correspondendo ao funcionamento em
modo de desumidificacdo, e outra em que a carga sensivel € equivalente e proporcional a
carga média a que a bateria de arrefecimento dos alojamentos esta sujeita, correspondendo
a uma versdo aproximada do funcionamento destas duas baterias de arrefecimento em

modo de arrefecimento.

Desta forma, foram desenvolvidas trés aplicacdes diferentes, com codigos dispo-
niveis no Apéndice 5, para uma situacdo global do interior do submarino. A primeira,

intitulada Humidade_Total_Arrefec_Simples, considera as trés baterias de arrefecimento
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(Alojamentos, TCC e CIC) em modo de arrefecimento; a segunda, intitulada Humi-
dade_Total_Desum_Global, considera um modelo em que as trés baterias de arrefeci-
mento atuam em modo de desumidificacdo com reaquecimento. A figura 29, representa
as evolucdes da humidade absoluta correspondentes a cada uma das simulacdes anterior-
mente descritas, ambas executadas considerando o submarino a navegar a 100 metros de

profundidade, com uma temperatura da dgua a superficie de 17 °C.
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Figura 29 - Evolucfes da humidade ambiente global, com todas as baterias de arrefecimento em modo de arrefeci-
mento simples (a esquerda) e com todas as baterias de arrefecimento em modo de desumidificagcdo com reaquecimento
(adireita).

Com o nome Humidade Total _Desum Parcial, é desenvolvida uma terceira apli-
cacdo que simula o sistema de climatizacdo em termos globais. Neste modelo a bateria
de arrefecimento dos alojamentos atua em modo de desumidificagcdo com reaquecimento,
mas as restantes baterias de arrefecimento atuam em modo de arrefecimento, mantendo
uma carga “média” fixa a remover do ambiente. A figura 30, representa o gréfico da evo-
lucdo da humidade absoluta global para esta situacdo, considerando o submarino a nave-

gar a 100 metros de profundidade, com uma temperatura da dgua a superficie de 17 °C:
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Evolugao da Humidade Absoluta no Interior do Submarino
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Figura 30 - Evolugdo da humidade ambiente global, com a bateria de arrefecimento dos alojamentos a atuar em modo
de desumidificagcdo com reaquecimento, e com as restantes baterias de arrefecimento (TCC e CIC) a atuar em modo

de arrefecimento simples.

A semelhanca do que foi feito para as simulagbes exclusivas para a sec¢do de
vante, 0 mesmo estudo referente a varia¢do do ponto de condensacao foi feito para estas
simulacdes globais. Identicamente aos outros casos, isto foi feito através de trés aplica-
cOes desenvolvidas paralelamente as trés aplicacfes descritas anteriormente. Assim, sao
construidas trés superficies distintas representadas na figura 31, e com cédigos disponi-
veis no Apéndice 5, uma para funcionamento das baterias de arrefecimento em modo de
arrefecimento intitulada Superficie_Total Arrefec_Simples (imagem da esquerda da Fi-
gura 31), uma para um funcionamento das trés baterias de arrefecimento em modo de
desumidificacdo com reaquecimento, cuja aplicacdo se intitula Superficie_Alojamen-
tos_Desum_Global (imagem da direita da Figura 31), e uma terceira representante do
ponto de condensagéo para um funcionamento da bateria de arrefecimento dos alojamen-
tos em modo de desumidificacdo, mas com as restantes em modo de arrefecimento, de-

nominada Superficie_Alojamentos_Desum_Parcial (imagem de baixo da Figura 31).
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Figura 31 - Variacao do ponto de condensacéo no isolamento para as trés situagdes globais consideradas.
Como balanco final da descrigdo das simulagdes até ao momento efetuada, na Fi-
gura 32 apresenta-se um diagrama representativo do funcionamento das véarias aplicacdes

desenvolvidas e das func@es utilizadas, cuja descricdo detalhada sera objeto deste capi-
tulo.
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Figura 32 - Diagrama representativo das funcdes desenvolvidas para as simulagdes do sistema de climatizag&o.

5.3. Discussdo de Resultados

Os resultados obtidos anteriormente, servirdo de fundamento para uma melhor
compreensdo dos fendmenos termohigrométricos ocorrentes a bordo, assim como para
resolucéo do problema de condensagéo existente no isolamento do navio. Como referido
ao longo desta dissertagdo, a abordagem do problema centrar-se-& na seccao dos aloja-
mentos. As restantes avaliacdes servem de indicagdo do comportamento do sistema, mas

terdo de ser avaliadas com dados mais precisos.

Analisando os resultados obtidos na sec¢do dos alojamentos em modo de arrefe-
cimento em fungdo da carga sensivel no ambiente, é possivel identificar, na figura 25, que

a humidade absoluta esta entre 14,6 e 18,0 g de H,0/g de Ar, 0 que corresponde a um



intervalo de operacéo de humidade relativa, entre 77,5% e 95,1%, sugerindo um aumento
relativamente aos dados medidos pela empresa alema Thyssenkrupp, o0 que podera estar
relacionado com o facto de se estar a considerar a seccdo dos alojamentos isoladamente
do restante submarino. A condensacao de vapor de agua ocorre a 44,7 mm do casco re-
sistente, o que colocaria cerca de 89,5% do isolamento sujeito a fendmenos de condensa-
¢ao, na situacdo de temperatura ambiente de 24 °C, temperatura da &gua do mar a super-
ficie de 17 °C, o submarino a operar a uma profundidade de 100 metros e a humidade
absoluta média para a evolugéo calculada w,,¢q = 16,9 g de H,0/g de Ar. Na avalia-
c¢do da variacdo do ponto de condensacdo no isolamento para a totalidade do espaco inte-
rior, observando a figura 26, € possivel identificar que para profundidades superiores a
50 metros ocorre condensacao para qualquer valor de temperatura a superficie (até 30 °C),
e que em profundidades superiores a cerca de 90 metros ocorre condensagdo em pratica-
mente toda a espessura do isolamento (50 mm). Neste regime, apenas gamas de tempe-
ratura superiores a 10 °C para a dgua do mar a superficie, e profundidades inferiores a 30

metros, colocam o submarino numa situagéo sem condensagdo no isolamento.

Alterando o modo de funcionamento da bateria de arrefecimento da sec¢édo de
vante para um modo de desumidificacdo com reaquecimento, observa-se (figura 27) uma
reducdo na gama de valores de humidade absoluta ambiente em que o sistema de clima-
tizacdo dos alojamentos opera, para valores entre 9,6 € 12,3 g de H,0/g de Ar, isto é,
entre 51,4% e 65,6% de humidade relativa. Esta reducdo para as mesmas condigdes de
temperatura a superficie e profundidade, garantiam uma reducdo da humidade absoluta
média para 10,5 g de H,0/g de Ar, 0 que resultaria em fendmenos de condensacao a
uma distancia média do casco de 0,13 mm, implicando que apenas 0,25% do isolamento
ficaria sujeito a condensacdo do vapor de agua. Relativamente a variacdo do ponto de
condensacdo no isolamento, um cenario mais favoravel é igualmente observado. Anali-
sando a figura 28, observa-se que, para temperaturas acima de 0 °C, ndo ocorre conden-
sacdo em qualquer ponto do isolamento até profundidades de 50 metros, e que para tem-
peraturas superficiais superiores a 20 °C, apenas ocorre condensacgéo a partir dos 80 me-
tros de profundidade, aproximadamente. E possivel, também, concluir que em profundi-
dades inferiores a 150 metros, ndo se verificam situacbes em que o isolamento esteja
totalmente sujeito a fendbmenos de condensacao, para o intervalo de temperatura conside-

rado a superficie.
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Verifica-se, com base nestes dados, que esta alteracdo do modo de funcionamento
da bateria de arrefecimento dos alojamentos, apresenta resultados favoraveis tanto na re-
ducdo do nivel médio da humidade no interior do submarino, como na reducao de ocor-
réncia de condensacgéo no seu isolamento, garantindo uma operacéo da plataforma, numa
maior variedade de situacdes de navegacao, livre de ocorréncia de condensacao no inte-

rior.

Alargando agora o foco por forma a abranger uma situacdo mais global de opera-
cdo do sistema de climatizacao, € possivel concluir que, ao considerarem-se as restantes
seccOes do espaco interior do submarino, os valores de humidade estimados séo ligeira-
mente mais baixos em comparagdo com os valores resultantes de uma abordagem exclu-
sivamente ao espaco dos alojamentos. No entanto, observando as figuras 29 e 30, no am-
bito dos valores de humidade absoluta existentes, € identificada a mesma reducéo do valor
médio deste parametro quando se considera somente a bateria de arrefecimento dos alo-
jamentos em modo de desumidificacdo, (mantendo as restantes a remover uma carga sen-
sivel média constante do espaco), sendo que a gama de valores de humidade absoluta
passa de um intervalo de operacdo entre 12,8 e 17,0 g de H,0/g de Ar, isto é, entre
68,2% e 89,9% de humidade relativa, para um intervalo de 9,4 a
10,2 g de H,0/g de Ar, 0 que corresponde a 50,3% e 54,6% de humidade relativa. Esta
situacdo ird resultar numa reducéo idéntica da temperatura no ponto de orvalho para o ar
neste regime, diminuindo, para as mesmas condicdes exteriores, a probabilidade de con-
densacdo no interior do isolamento. Nas mesmas figuras, identifica-se também que a pos-
sibilidade de colocar todas as baterias de arrefecimento em modo de desumidificagéo tra-
ria resultados ainda mais favoraveis na reducdo dos valores de humidade absoluta, pas-
sando a operar entre 4,0 € 4,8 g de H,0/g de Ar (21,6% e 25,9% de humidade relativa),
no entanto, esta gama de valores de humidade relativa ndo garante condi¢des adequadas
para os militares que habitam o submarino. Na figura 31, observa-se que o ponto de con-
densagdo médio tem tendéncia a assumir valores mais baixos a medida que as baterias de
arrefecimento séo estabelecidas em modo de desumidificacdo, chegando a apresentar va-
lores muito otimistas quando se utilizam as trés baterias para desumidificar, garantindo a

inexisténcia de condensacdo até profundidades de cerca de 110 metros.

E importante reforcar que a adaptagio de um modelo focado na seccio dos aloja-

mentos para a totalidade do submarino traz uma imprecisdo consideravel aos resultados
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apresentados. No entanto, o estudo dos resultados obtidos das vérias aplicagdes efetuadas,
constituem uma evidéncia clara de que a utilizagdo das baterias das ACU’s em modo de
desumidificacdo com reaquecimento pode proporcionar cenarios mais favoraveis no que
diz respeito a reducdo do nivel global de humidade relativa e absoluta no ambiente inte-

rior, e a reducdo da probabilidade de condensacéo no isolamento do submarino.
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6. SOLUCOES QUE REDUZEM A POSSIBILIDADE DE CON-
DENSACAO

E finalidade desta dissertacio completar a anélise do sistema de climatizagdo com
estratégias e solucdes de vidvel aplicacdo que visem eliminar ou reduzir a existéncia de
condensacdes no interior do isolamento do submarino. Duas estratégias sdo propostas,
sendo que a primeira passa por implementar uma alteragdo do modo de funcionamento
do sistema de climatiza¢do para um modo de desumidificacdo com reaquecimento, com
simulacdes e respetivos resultados abordados ao longo do Capitulo 5, e a segunda consiste
na instalacdo de uma barreira de vapor no interior do isolamento, conceito estudado no
Subcapitulo 2.6.

6.1. Sistema de Climatizacdo em Modo de Desumidificagdo com Reaque-

cimento

Uma estratégia proposta, como referido, consiste em utilizar as capacidades de
arrefecimento da bateria dos alojamentos para efetuar desumidificacdo do ar extraido do
ambiente interior, seguido de um reaquecimento por forma a aumentar a temperatura do
ar de insuflacdo de modo a garantir uma temperatura interior de 24 °C. Na anélise das
simulag0es tedricas deste regime efetuada no capitulo anterior, é demonstrado que seriam
assegurados valores de humidade relativa entre 40% e 60%, aproximadamente, o0 que se
apresenta como uma consideravel reducdo dos niveis de humidade face ao valor verifi-
cado com o sistema no modo de funcionamento atualmente estabelecido, entre 80% e
95% de humidade relativa. A reducdo dos valores maximos e médios de humidade abso-
luta do ar em circulacdo contribui diretamente para uma reducéo do valor da temperatura
no ponto de orvalho para as condicGes interiores do ar, assim, face a uma fonte fria na
face exterior do isolamento, esta temperatura no ponto de orvalho, por assumir agora va-
lores mais baixos, ndo seria atingida com tanta facilidade no interior do isolamento, di-

minuindo a probabilidade de condensacao para varias condigdes.

Em jeito de curiosidade, pelas simulagOes efetuadas, observa-se que o sistema
amplia a sua capacidade para remover vapor de agua do ar se colocar, juntamente com a

bateria de arrefecimento dos alojamentos, as baterias de arrefecimento das secc¢des do
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TCC e do CIC a efetuar desumidificacdo. Este regime de funcionamento, apesar de ga-
rantir niveis de humidade relativa reduzidos (na ordem dos 20%), e, consequentemente,
eliminar a possibilidade de condensacéo para as profundidades consideradas quase na
totalidade, ndo seria apropriado, pelo que opera em valores de humidade relativa que ndo
garantem as condicdes de conforto para os militares que habitam o submarino, néo se

tendo considerado este regime como uma possivel solugdo para o problema.

A implementacao deste regime é possivel nas baterias de arrefecimento existentes
a bordo dos submarinos em questdo, pelo que a capacidade de desumidificacdo seria ga-
rantida atuando na valvula de trés vias de controlo do caudal de &gua glicolada. Fixando
esta valvula na posicdo de abertura méaxima, garantir-se-ia um caudal méaximo de agua
glicolada para o circuito da bateria de arrefecimento, para arrefecimento do ar, maximi-
zando a carga de arrefecimento da bateria de arrefecimento dos alojamentos, neste caso.
Assim, a carga sensivel é removida do ar, sendo que a carga latente é removida por con-
densacgdo do vapor de agua no interior do equipamento, resultando uma elevada reducédo

do valor de humidade absoluta do ar, assim como da temperatura do mesmo.

A funcdo de reaquecimento do ar para valores desejaveis seria assegurada por re-
aquecedores instalados nas ACU’s, que consistem em resisténcias elétricas colocadas no
interior do equipamento. A ACU dos alojamentos, como ja mencionada no Subcapitulo
3.2, dispde de trés aquecedores elétricos com cargas fixas de aquecimento de 2,25 kW,
3,75 kW e 6 kW, o que oferece a esta ACU, por combinacao entre os trés aquecedores,
uma capacidade de adi¢cdo de carga sensivel dividida em seis estagios selecionaveis:
2,25 kW, 3,75 kW, 6 kW, 8,25 kW, 9,75 kW e 12 kW . Em termos tedricos, o controlo
da temperatura, mantendo o valor de 24 °C, sera feito por adicdo ou reducdo do estagio
dos aquecedores, conforme o valor da temperatura medida no espaco seja inferior ou su-

perior a temperatura selecionada (24 °C), respetivamente.
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6.2. Barreira de Vapor

Verifica-se, pelos resultados demonstrados no Capitulo 5, que implementando um
regime de desumidificacdo no funcionamento do sistema de climatizacdo de bordo, sdo
alcancados niveis mais baixos de humidade relativa no ambiente, assim como uma redu-
¢do da possibilidade de ocorréncia de condensagdo no revestimento. Aplicando um re-
gime de funcionamento da bateria de arrefecimento dos alojamentos em modo de desu-
midificacdo, mantendo o regime de arrefecimento simples em funcéo da carga sensivel
para as restantes ACU’s, ndo so reduz o nivel de humidade existente no ar e a temperatura
de orvalho correspondente para o valor de humidade absoluta média calculado, como
mantém a humidade relativa dentro de intervalos que promovam condigdes de conforto e
de habitabilidade para a guarnicdo. Deste modo, apesar de se eliminar a possibilidade de
condensacdo no isolamento para profundidades até 70 metros, de acordo com o que é
possivel observar na imagem de baixo na figura 31, ndo se garante 0 mesmo desempenho
para profundidades superiores, onde é possivel identificar uma subida da probabilidade
de condensacéo para profundidades superiores. Isto acontece porque, por forma a manter
niveis de humidade apropriados, a temperatura no ponto de orvalho néo é baixa o sufici-
ente para que ndo seja alcancada em profundidades superiores (temperaturas exteriores

mais baixas).

Justifica-se, entdo, a instalagdo de uma barreira de vapor por forma a promover
resultados mais favoraveis no que diz respeito a ocorréncia de condensa¢do no isola-
mento. Note-se, em jeito de observacéo da figura 31, que as situagdes para as quais 30
milimetros do isolamento, ou menos, se consideram sujeitos aos efeitos de condensagéo
de vapor, inserem-se em valores de profundidade até 100 metros. Posto isto, é espectavel
que colocando uma barreira de vapor neste ponto do isolamento, o que corresponde a
60% do mesmo, se verifique uma inexisténcia de condensacao no isolamento do subma-

rino até 100 metros de profundidade.

A figura 33, representa o resultado de uma simulagdo do célculo da varia¢do do
ponto de condensacdo, com o sistema de climatizagdo a atuar em modo de desumidifica-
¢do, com uma barreira de vapor instalada no isolamento, a 30 milimetros do casco resis-

tente.
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Variagao do Ponto de Condensagao
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Figura 33 - Variag&o do ponto de condensagdo para um funcionamento do sistema de climatizagdo em modo de desu-
midifica¢do com incluséo de barreira de vapor a 30 milimetros do casco resistente.

E possivel identificar rapidamente que, neste cenario, o isolamento do submarino
estaria livre de qualquer ocorréncia de condensacao no seu interior até profundidades de
100 metros, servindo de melhoria relativamente a uma situacdo em que a Unica medida

tomada seja a alteracdo ao modo de funcionamento da bateria de arrefecimento.

Como balango posterior a elaboracdo das estratégias abordadas, € importante re-
ferir que, mesmo na aplicacdo destas medidas, a ocorréncia de condensagdo no isolamento
ndo era evitada para valores maiores de profundidade, provando-se a alteracdo ao sistema
de climatizagéo inadequada e ineficaz para profundidades superiores a 100 metros. Este
fendmeno é explicado pelo facto de, para profundidades superiores a 100 metros, a tem-
peratura da agua exterior ao submarino adquirir niveis muito baixos de temperatura, o
que ird tornar a temperatura de saturagdo associada ao ar interior mais facilmente atingivel
no interior do isolamento, mesmo para valores medios de humidade absoluta e relativa

no interior do submarino.
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CONCLUSAO

Os submarinos da classe Tridente, em particular os seus sistemas de climatizagéo,
tém vindo a constituir um alvo de grande preocupacao técnica derivada dos problemas de
condensacdo que tém apresentado no isolamento ao longo dos ultimos anos, com maior
relevancia em zonas da seccdo de vante dos submarinos. Ao longo do trabalho que se
apresenta, foi possivel concluir que a condensacdo do vapor de agua existente no ar am-
biente do submarino é resultado de dois fatores distintos: dos niveis elevados de humidade
que o sistema de climatizagcdo permite que se mantenham no ambiente interior, o que
aumenta a temperatura de saturacdo do ar interior para valores proximos da temperatura
da agua exterior ao casco resistente, mesmo navegando em aguas de zonas temperadas
do globo terrestre (15 °C a 25 °C), e das reduzidas temperaturas da dgua exterior ao casco
que eventualmente possam ser atingidas em navegac6es em zonas mais frias, 0 que im-
plica temperaturas mais baixas em locais proximos do casco resistente, que ultrapassem

a temperatura de saturagdo, mesmo que esta tivesse valores reduzidos.

De acordo com as simulagdes CFD presentes nesta dissertacdo, € demonstrado
que os niveis de humidade relativa se mantém em niveis aceitaveis e geralmente bem
distribuidos por todo o espaco interior da sec¢do dos alojamentos. No entanto, a humidade
absoluta assume valores bastante elevados, o que resulta em temperaturas de orvalho mais
elevadas para as condi¢6es do ar no espaco, sendo este o principal contributo para o apa-
recimento de condensacdo no isolamento. Conclui-se, numa abordagem totalmente te6-
rica, que o nivel de humidade absoluta decresce ao alterar-se 0 modo de funcionamento
das baterias de arrefecimento das ACU’s para um modo de desumidificacdo com reaque-
cimento, permitindo temperaturas no ponto de orvalho substancialmente mais baixas.
Esta alteracdo ira reduzir a probabilidade de ocorréncia de condensacgdes no isolamento
para navegacdes em aguas de climas temperados, no entanto, ndo tem um efeito téo efi-
ciente para navegagdes em zonas em que a agua do mar em profundidade atinja tempera-
turas muito baixas. Nesta situacdo, a instalacdo de uma barreira de vapor no isolamento
ird melhorar o cenario no que diz respeito a existéncia de zonas himidas no isolamento,
apesar de ndo se eliminar totalmente o problema, por exemplo, em zonas polares, onde se
atingem temperaturas muito proximas de 0 °C na agua a superficie. Face ao anteriormente
descrito, propde-se para a reducdo da ocorréncia de condensacdo no isolamento, as se-

guintes medidas:
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1) Alteragdo do modo de funcionamento da bateria de arrefecimento dos alo-

jamentos para um modo de desumidificacdo com reaquecimento;

2) Utilizacao das baterias de arrefecimento das restantes sec¢des do subma-
rino em modo de desumidificacéo, por forma a efetuar um controlo de hu-

midade para pardmetros aceitaveis;
3) Instalagdo de uma barreira de vapor no isolamento.

E deixado para considerar em trabalhos futuros, uma avaliacio do sistema de cli-
matizacdo na totalidade do submarino, assim como uma modelacdo de um sistema de
controlo de humidade, aplicado as baterias de arrefecimento. Propdem-se também estudos
equivalentes dedicados ao sistema de climatizagdo destes submarinos, assim como a res-
posta do meio interior do submarino em termos de distribuicdo de massas e fendmenos

de condensacdo, durante navegaces periscopicas, a superficie e em situacdo de atracado.
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Para as colunas dos Banhos, lluminagdo e Hidrogénio, os valores 1 e 0 indicam apenas se esta fungdo esta ativa ou ndo, respetivamente.
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Atividade Calor Sensivel (W) Calor Latente (W) Calor Total (W)

Dormir 53,5 18,5 72
Repouso 75 40 115
Atividade Moderada (Escritorios) 80 60 140
Sedentaria (Refeig¢Ges) 72,5 72,5 145
Banho 304 304
Baterias elétricas em carga 103 16 119
Cozinha Calor Sensivel (W) Calor Latente (W) Calor Total (W)
Panela de Sopa 495 264 759
Panela de Pressao 1450 750 2200
Chapa Elétrica (1 bico) 1310 910 2220
Total 3255 1924 5179

lluminagdo de um led branco Illuminagdo necessaria Area total Calor Sensivel Total no

(limen/watt) (limen/m?2) ({1173] Espaco (W)
| 80 250 53 165 |

Calor dissipado nos alojamentos (W) para uma profundidade de 100 metros e 15 °C de

temperatura na agua exterior

1110,6167
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Apéndice 2 — Calculo dos Valores de Insuflacdo e Extracao Estacionarios

% Avaliacéo estaciondria das condi¢des ambientais no interior do submarino

clc

clear

global h V ginsf Qsen G;

disp(‘Avaliacéo da evolucdo semanal de humidade no submarino');

)y e ek ek ek ek ek ek ek ek ek ke e ek ek ke
ginsf = 2260; %Caudal volimico de insuflacdo (m3/h)

V = 184; %Volume do espaco (m3)

h = 0.1; %Intervalo tempo de integracéo (passo)

Tempoinic = 1,

Tempofinal = 5; %Tempo de integracéo total

Tempo = Tempofinal - Tempoinic + 1;

nint = floor(Tempo/h); %Numero total de intervalos

Wamb = 11.4; %Humidade inicial (24°C/50%) em gH20/m3ar (considerando densidade do ar
1,2 kg/m3)

tempo = 0.0; % Tempo inicial

%Geragéo de vapor no interior - Alojamentos e resto do submarino (g/h)

G =[1241.23 2190.18 4625.52 5875.58 2829.20 996.81 4649.08 6323.19 1292.02 1105.03];
%Geracdo de calor sensivel interior (W)

Qsen =[647.38 1076.88 3856.88 4722.88 1322.88 158.38 3959.88 4722.88 298.88 379.88];
%CondicOes de carga térmica a avaliar

Winsuf=zeros(1,length(G));

Tinsuf=zeros(1,length(G));

W=zeros(1,length(G));

t=zeros(1,nint);

T=zeros(1,length(G));

% Resolucédo da equacéo diferencial

for i=1:length(G)

for j=1:nint

Gv =G(i);

Qs=Qsen(i);

Winsf = Whatacc(Qs,Wamb); % Humidade absoluta insuflada (1° valor)

Tinsf = Thatacc(Qs,Wamb); % Temperatura de insuflagéo
Wambiente=RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,ginsf,Gv,Winsf,V);
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tempo=tempo+h;
Wamb=Wambiente;
Winsuf(i)=Winsf;
Tinsuf(i)=Tinsf;
W(i)=Wambiente;
t(j)=tempo;

end

T(i)=i;

end

w=W/1.2;

w=w"

winsuf = Winsuf/1.2;
winsuf = winsuf’;

tinsuf = Tinsuf’;

100



ao e Extracao

de Insuflag

ionarios

Apéndice 3 — Tabela de Valores Estac

Al 6'E6 C'E? £0'/T T'E6 £0'S0TT 0505, 88'6/E | SE'0ETT |YpT-yer | 01
LE'1T 8'E6 0'c7 08'L1 T'v6 10761 05'//8 82'867 | 8€'0/TT |YZz-y1Z| 6
BSTT 7'86 81T 16T T'6L GI'ETED | OS'P6TY | 88'7TLF | BE'LIDE |YAT-YRT| 8
0F'ET 816 8'81 80'ST 0'08 B0'6POY | OG'USTE | 88'6S6E | BELITL |YBT-YT| !
o'/ T b'Eh T £8'11 I'r6 18'066 00'LL9 BE'3CT BE'GER  [YOT-YST| 9
A £'Ch £7T 6T'LT 16 076787 | OG'TZGT | 8R'CZET | SE'PPIE |YPT-YET| &
(ST 1'36 A £l T'8L 8C'G/8C | OG'DRGE | 8R'TTLY | SE'ETLE |YETYIT| ¥
BF'ET b6 0'6T BT'ST 9'08 76579y | OG'TPTE | 88'0G8F | 8€'2660 |YTT-YIT| €
EF'OT 0'CE 077 0E'LT ¢'T6 BT'06TZ | OG'/BYT | 88'0/0T | BE'WOST |YRO-Yi0| ¢
£6'0T 096 T'et BELT 66 ETTHIT 00'Eb8 E'/p0 | SE'06VT |YEOYIO| T

B4/8) epie EpIE

M.nu._m_w_cmn_w m.w.mm_ﬁ._ﬂ_mmﬂ_ 10:) epies ap Awwmwzﬂwwmuﬁ_ WWHHWM Emﬁwﬁ (mJawa | () s | () EIOH |0ju0g

apepiuny | apepiuny eineladwa) spepuny | apeaiuny | oeseseo -B1J0|E) | -U3S Joje) ||E10L JOJED

101



Apéndice 4 — Resultados das Simula¢ées CFD em SOLIDWORKS

2h-3h

(Temperatura)

(Humidade relativa)
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7h-8h

(Temperatura)

29.12

2812

271

26.10

25.09

24.08

23.08

22.07

21.06

20.08
Temperature (Fluid) [*C]
Temperatura: contours
Temperatura 3D

(Humidade Relativa)

6252

55.58

5464

a0.70

46.76

42.82

38.88

34.94

31.00

27.08
Relative Humidity [%]
Humidade Relativa 3D
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11h-12h

(Temperatura)

35.00
33.09
3118
29.27
2737
2546
2355
2164
19.73
17.82
Temperature (Fluid) [*C]

Temperatura: contours
Temperatura 3D

7943
7224
f4.94
a7 64
50.34
4305
3575
28.45
2115
1386

Relative Humidity [%]

(Humidade Relativa)

Humidade Relativa 30
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12h-13h

(Temperatura)

35.00
32.96
3092
28.89
26.85
24.81
2277
2074
18.70

16.66
Temperature {Fluid) [*C]

Temperatura: contaurs
Temperatura 30

(Humidade relativa)

87.24
78.76
70.29
61.81
53.34
44 86
36.39
279
19.44
10.87
Relative Humidity [%)]

Humidade Relativa 30
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13h-14h

(Temperatura)

30.00

28.87

27.74

26.61

2548

24.35

23.22

22.09

20.96

19.83
Ternperature (Fluid) [*C]
Temperatura: contours
Temperatura 30

(Humidade Relativa)
64.78
G043
56.09
51.75
47.41
43.07
3|72
34.38
30.04
258.70

Relative Hurmidity [%]

Hurnidade Relativa 3D
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15h-16h

(Temperatura)

(Humidade relativa)
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17h-18h

(Temperatura)

35.00
33.08
.18
29.28
27.38
2547
2357
21 .66
19.75
17.85
Temperature (Fluid) [*C]

Temperatura: contours
Temperatura 30

(Humidade Relativa)

a0.449
72.01
63.54
55.06
46.58
3g1
29.63
2116
1268

420
Relative Humidity [%]

Humidade Relativa 30
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18h-19h

(Temperatura)

35.00
32.88
30.87
29.06
26.94
2483
22.91
20.80
18.88
16.87
Ternperature (Fluid) [C]

Temperatura: contours
Temperatura 3D

(Humidade Relativa)

86.46
78.11
69.76
61.42
53.07
4472
36.37
28.03
19.68
11.33
Relative Humidity [%]

Humidade Relativa 30
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21h-22h

(Temperatura)

(Humidade Relativa)
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23h-24h

(Temperatura)

(Humidade relativa)
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Apéndice 5 — Calculo da Humidade e do Ponto de Condensagdo em MATLAB

Algoritmo Humidade_Aloj_Arrefec_Simples

clc

clear

global h V ginsf Qsen G Tsup D Tambint eisol ecasco hi kisol kcasco Di Laloj;
disp(‘Avaliacéo da evolucéo semanal de humidade no submarino');

Tsup = 17; % Temperatura da dgua a superficie (°C)

Tambint = 24; % Temperatura ambiente interior (°C)

D = 100; %Profundidade (m)

hi=7; %Coeficiente de conveccdo no interior

kisol=0.04; %Condutividade térmica do isolamento

kcasco=50; %Condutividade térmica do casco (a¢o)

Di=6.3; %Diametro do submarino

Laloj=17.7; %Comprimento correspondente a seccdo dos alojamentos

eisol=0.05; %Espessura do isolamento

ecasco=0.03; %Espessura do casco de aco

re=Di/2; %Raio exterior do submarino

rint=re-ecasco; %Raio intermédio (superficie entre o isolamento e 0 casco resistente de aco
ri=rint-eisol; %Raio interior

%Calcular temperatura em a profundidade D

Tdeep=Tprof(Tsup,D);

ginsf = 2260; %Caudal volimico de insuflacdo (m3/h)

V = 184; %Volume do espaco (m3)

h =0.01; %Intervalo tempo de integracdo h (15 minutos)

Tempoinic = 1,

Tempofinal = 168; % Tempo de simulagdo total

Tempo = Tempofinal - Tempoinic + 1; %168 horas (7 dias)

nint = floor(Tempo/h); %Numero total de intervalos

Wamb = 11.4; %Humidade inicial (24°C/50%) em gH20/m3ar (considerando densidade do ar
1,2 kg/m3)

tempo = 0.0; % Tempo inicial

%Geracao de vapor no interior - Alojamentos e resto do submarino (g/h)

G =[1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996
4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190
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1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638
1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323
2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625
5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638
1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292
1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639
996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190
2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105];
%Geragdo de calor sensivel interior (W)
Qsen =[1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5
2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758
1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669
5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853
2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5
1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5
4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5
1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5
1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853
1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5
5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5
2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5
1409.5 1612 1490.5];
Qdiss = Qperdaaloj(Tambint,Laloj, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco); %calor perdido pelo isola-
mento (W)
W=zeros(1,nint);
t=zeros(1,nint);
% Resolucdo de uma Equacéo Diferencial
for i=1:nint

j=ceil(i*h);

Gv =G(j);

Qs=Qsen(j)-Qdiss;

Winsf = Whatacc(Qs,Wamb); %Humidade absoluta insuflada

Wambiente=RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,ginsf,Gv,Winsf,V);

tempo=tempo-+h;

Wamb=Wambiente;
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W(i)=Wambiente;
t(i)=tempo;
end
w = W/1.2; %passar para g H20/kg ar
wmed=mean(w(nint*0.75:nint)); %Calcular humidade média do ultimo 1/4 de tempo
Ts=Tsat(wmed); %Calculo da temperatura de saturacéo correspondente
%Mostrar grafico da evolucdo da humidade
plot(t,w);
ymin=floor(min(w));
ymax=ceil(max(w));
xlim([0 170]);
ylim([ymin ymax]);
title('Evolugdo da Humidade Absoluta no Interior dos Alojamentos');
xlabel ("Tempo (h)");
ylabel ("Humidade Absoluta (g H20/kg ar)");
%Mostrar humidade média e temperatura de saturacdo correspondente
Hmedia=['Humidade Ambiente Média: ',num2str(wmed),' g de H2O/kg de ar'];
Tsaturacao=['Temperatura de Saturacdo Correspondente: ',num2str(Ts),' °C';
disp(Hmedia);
disp(Tsaturacao);
%Mostrar Temperaturas exteriores (a superficie e em profundidade)
T=['Temperatura a superficie: ',num2str(Tsup),' °C'];
Tprofund=['A ',num2str(D),' m: ',num2str(Tdeep),' °C";
disp(T);
disp(Tprofund);
%Calculo do ponto de condensagéo
Tintisol=Tintaloj(Tambint,Laloj,ri,hi,Qdiss);
Toutisol=Toutaloj(Tdeep,Laloj,re,rint,kcasco,Qdiss);
DT=Tintisol-Toutisol;
dt=Tintisol-Ts;
if Toutisol>=Tintisol
disp(‘Temperatura exterior superior a temperatura ambiente, sem condensacao');
elseif Ts>=Tintisol
disp(‘'Temperatura de saturacdo atingida no ambiente interior');
elseif dt>=DT
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disp('Néo ocorre condensacdo no isolamento’);
else
X=dt/DT;
p=(1000*eisol)*(1-x);
b=100-(100*x);
y=['Ocorre condensacdo a uma distancia de ',num2str(p),'mm do casco resistente, correspon-
dendoa'];
z=[num2str(b),"% do isolamento sujeito a condensacao'];
disp(y);
disp(z);
end

Algoritmo Humidade_Aloj_Arrefec_Desum

clc

clear

global h V ginsf Qsen G Tsup D Tambint eisol ecasco hi kisol kcasco Di Laloj;
disp(‘Avaliagdo da evolucdo semanal de humidade no submarino'’);
Tsup = 17; % Temperatura da dgua a superficie (°C)

Tambint = 24; %Temperatura ambiente interior (°C)

D = 100; %Profundidade (m)

hi=7; %Coeficiente de conveccdo no interior

kisol=0.04; %Condutividade térmica do isolamento

kcasco=50; %Condutividade térmica do casco (aco)

Di=6.3; %Diametro do submarino

Laloj=17.7; %Comprimento correspondente a seccao dos alojamentos
eisol=0.05; %Espessura do isolamento

ecasco=0.03; %Espessura do casco de aco

re=Di/2; %Raio exterior do submarino

rint=re-ecasco; %Raio intermédio (superficie entre o isolamento e 0 casco resistente de aco
ri=rint-eisol; %Raio interior

%Calcular temperatura em a profundidade D

Tdeep=Tprof(Tsup,D);

ginsf = 2260; %Caudal volimico de insuflacdo (m3/h)

V = 184; %Volume do espaco (m3)
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h =0.01; %Intervalo tempo de integracdo h
Tempoinic = 1,
Tempofinal = 168; % Tempo de simulacéo total
Tempo = Tempofinal - Tempoinic + 1; %168 horas (7 dias)
nint = floor(Tempo/h); %Numero total de intervalos
Wamb = 11.4; %Humidade inicial (24°C/50%) em gH20/m3ar (considerando densidade do ar
1,2 kg/m3)
tempo = 0.0; %Tempo inicial
%Geracdo de vapor no interior - Alojamentos e resto do submarino (g/h)
G =[1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996
4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190
1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638
1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323
2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625
5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638
1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292
1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639
996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190
2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105];
%Geragdo de calor sensivel interior (W)
Qsen = 8500; %Bateria sempre na carga maxima
Qdiss = Qperdaaloj(Tambint,Laloj, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco); %calor perdido pelo isola-
mento (W)
W=zeros(1,nint);
t=zeros(1,nint);
% Resolucdo de uma Equacéo Diferencial
for i=1:nint

j=ceil(i*h);

Gv =G(j);

Qs=Qsen-Qdiss;

Winsf = Whatacc(Qs,Wamb); %Humidade absoluta insuflada

Wambiente=RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,ginsf,Gv,Winsf,V);

tempo=tempo-+h;

Wamb=Wambiente;

W(i)=Wambiente;
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t(i)=tempo;
end
w = W/1.2; %passar para g H20/kg ar
wmed=mean(w(nint*0.75:nint)); %Calcular humidade média do ultimo 1/4 de tempo
Ts=Tsat(wmed); %Calculo da temperatura de saturacéo correspondente
%Mostrar grafico da evolucdo da humidade
plot(t,w);
ymin=floor(min(w));
ymax=ceil(max(w));
xlim([0 170]);
ylim([ymin ymax]);
title('Evolugdo da Humidade Absoluta no Interior dos Alojamentos');
xlabel ("Tempo (h)";
ylabel ("Humidade Absoluta (g H20/kg ar)");
%Mostrar humidade média e temperatura de saturagdo correspondente
Hmedia=['Humidade Ambiente Média: ',num2str(wmed)," g de H2O/kg de ar'];
Tsaturacao=['Temperatura de Saturacdo Correspondente: ',num2str(Ts),' °C'];
disp(Hmedia);
disp(Tsaturacao);
%Mostrar Temperaturas exteriores (a superficie e em profundidade)
T=['Temperatura a superficie: ',num2str(Tsup),' °C';
Tprofund=['A ',num2str(D)," m: ',num2str(Tdeep),' °C';
disp(T);
disp(Tprofund);
%Calculo do ponto de condensagao
Tintisol=Tintaloj(Tambint,Laloj,ri,hi,Qdiss);
Toutisol=Toutaloj(Tdeep,Laloj,re,rint,kcasco,Qdiss);
DT=Tintisol-Toutisol;
dt=Tintisol-Ts;
if Toutisol>=Tintisol
disp(‘Temperatura exterior superior a temperatura ambiente, sem condensacao');
elseif Ts>=Tintisol
disp(‘'Temperatura de saturacdo atingida no ambiente interior');
elseif dt>=DT

disp('Néo ocorre condensacédo no isolamento’);
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else

X=dt/DT;

p=(1000*eisol)*(1-x);

b=100-(100*x);

y=['Ocorre condensacdo a uma distancia de ',num2str(p),'mm do casco resistente, correspon-
dendoa'];

z=[num2str(b),' % do isolamento sujeito a condensac¢do'];

disp(y);

disp(z);
end

Algoritmo Humidade_Total Arrefecimento_Simples

clc

clear

global h V gcic gtcc gacc Qacc Qtce Qcic Gace Gtee Geic Geat Tsup D Tambint eisol ecasco hi
kisol kcasco Di Ltot;

disp(‘Avaliagdo da evolucdo semanal de humidade no submarino'’);
Tsup = 17; % Temperatura da dgua a superficie (°C)

Tambint = 24; %Temperatura ambiente interior (°C)

D = 100; %Profundidade (m)

hi=7; %Coeficiente de conveccdo no interior

kisol=0.04; %Condutividade térmica do isolamento

kcasco=50; %Condutividade térmica do casco (aco)

Di=6.3; %Diametro do submarino

Ltot=35.4; %Comprimento correspondente a sec¢do dos alojamentos
eisol=0.05; %Espessura do isolamento

ecasco=0.03; %Espessura do casco de aco

re=Di/2; %Raio exterior do submarino

rint=re-ecasco; %Raio intermédio (superficie entre o isolamento e 0 casco resistente de aco
ri=rint-eisol; %Raio interior

%Calcular temperatura em a profundidade D

Tdeep=Tprof(Tsup,D);

gcic = 1900;

gtcc = 2460;
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gacc = 2260;

ginsf = gacc+qcic+qtcc; %Caudal volimico de insuflagdo (m3/h)

V = 772.38; %Volume do espaco (m3)

h =0.1; %lIntervalo tempo de integracdo

Tempoinic = 1,

Tempofinal = 168; %Tempo de integracéo total

Tempo = Tempofinal - Tempoinic + 1; %168 horas (7 dias)

nint = floor(Tempo/h); %NUmero total de intervalos

Wamb = 11.4; %Humidade inicial (24°C/50%) em gH20/m3ar (considerando densidade do ar
1,2 kg/m3)

tempo = 0.0; %Tempo inicial

%Geragéo de vapor no interior - Alojamentos e resto do submarino (g/h)

Gcat = 74.61; %Consideram-se 19 catalisadores adicionais aos considerados nos alojamentos
Gtcc = 441.70; %Consideram-se 5 pessoas no TCC

Gcic =530.04; %Consideram-se 6 pessoas no CIC

Gacc = [1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639
996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190
2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638
1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649
6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146
4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638
1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639
1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829
1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086
2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105];
%Geracdo de calor sensivel nos alojamentos - CIC, TCC e Alojamentos (W)

Qcic = 1759; %aproximagdo da carga média verificada no CIC

Qtcc = 2141; Y%aproximacdo da carga média verificada no TCC

Qacc =[1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5
2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758
1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669
5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853
2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5
1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5
4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5
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1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5
1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853
1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5
5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5
2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5
1409.5 1612 1490.5];
Qdiss = Qperdatot(Tambint,Ltot, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco); %calor perdido pelo isola-
mento (W)
W=zeros(1,nint);
t=zeros(1,nint);
% Resolucdo de uma Equacéo Diferencial
for i=1:nint % cada vector é linha
j=ceil(i*h);
Gv =Gacc(j)+Gcic+Gtec+Geat;
Qs=Qacc(j)+Qtcc+Qcic-Qdiss;
Winsfacc = Whatacc(Qs,Wamb); %Resposta da bateria dos alojamentos
Winsfcic = Whatcic (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do CIC
Winsftcc = Whattce (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do TCC
Winsf = ((gacc*Winsfacc)+(gcic*Winsfcic)+(gtcc*Winsftcc))/qinsf;
Wambiente=RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,qinsf,Gv,Winsf,V);
tempo=tempo-+h;
Wamb=Wambiente;
W(i)=Wambiente;
t(i)=tempo;
end
w = W/1.2; Y%passar para g H20/kg ar
wmed=mean(w(nint*0.75:nint)); %Calcular humidade média do Gltimo 1/4 de tempo
Ts=Tsat(wmed); %Calculo da temperatura de saturacéo correspondente
%Muostrar grafico da evolugdo da humidade
plot(t,w);
ymin=floor(min(w));
ymax=ceil(max(w));
xlim([0 170]);
ylim([ymin ymax]);
title('Evolugdo da Humidade Absoluta no Interior do Submarino');
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xlabel (‘'Tempo (h)");
ylabel ("Humidade Absoluta (g H20/kg ar)");
%Mostrar humidade média e temperatura de saturacdo correspondente
Hmedia=['Humidade Ambiente Média: ',num2str(wmed),' g de H2O/kg de ar'];
Tsaturacao=['Temperatura de Saturacdo Correspondente: ,num2str(Ts),' °C'];
disp(Hmedia);
disp(Tsaturacao);
%Mostrar Temperaturas exteriores (a superficie e em profundidade)
T=["Temperatura a superficie: ',num2str(Tsup),' °C';
Tprofund=['A ',num2str(D),' m: ',num2str(Tdeep), °CT;
disp(T);
disp(Tprofund);
%Calculo do ponto de condensagao
Tintisol=Tinttot(Tambint,Ltot,ri,hi,Qdiss);
Toutisol=Touttot(Tdeep,Ltot,re,rint,kcasco,Qdiss);
DT=Tintisol-Toutisol;
dt=Tintisol-Ts;
if Toutisol>=Tintisol

disp(‘Temperatura exterior superior a temperatura ambiente, sem condensacao’);
elseif Ts>=Tintisol

disp(‘Temperatura de saturacdo atingida no ambiente interior’);
elseif dt>=DT

disp('N&o ocorre condensagéo no isolamento’);
else

X=dt/DT;

p=(1000*eisol)*(1-x);

b=100-(100*x);

y=['Ocorre condensacdo a uma distancia de ',num2str(p),'mm do casco resistente, correspon-
dendoa'];

z=[num2str(b),' % do isolamento sujeito a condensac¢éo'];

disp(y);

disp(2);
end
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Algoritmo Humidade_Total_Arrefec_Desum_Parcial

clc

clear

global h V gcic gtcc gacc Qacc Qtce Qcic Gace Geic Gtee Geat Tsup D Tambint eisol ecasco hi
kisol kcasco Di Ltot;

disp(‘Avaliacéo da evolucdo semanal de humidade no submarino');

Tsup = 14; %Temperatura da agua a superficie (°C)

Tambint = 24; %Temperatura ambiente interior (°C)

D = 100; %Profundidade (m)

hi=7; %Coeficiente de convecgéo no interior

kisol=0.04; %Condutividade térmica do isolamento

kcasco=50; %Condutividade térmica do casco (aco)

Di=6.3; %Diametro do submarino

Ltot=35.4; %Comprimento correspondente a secgdo dos alojamentos

eisol=0.05; %Espessura do isolamento

ecasco=0.03; %Espessura do casco de aco

re=Di/2; %Raio exterior do submarino

rint=re-ecasco; %Raio intermédio (superficie entre o isolamento e 0 casco resistente de aco
ri=rint-eisol; %Raio interior

%Calcular temperatura em a profundidade D

Tdeep=Tprof(Tsup,D);

gcic = 1900;
gtcc = 2460;
gacc = 2260;

qginsf = gacc+qcic+gtcc; %Caudal volumico de insuflagdo (m3/h)

V = 772.38; %Volume do espaco (m3)

h =0.1; %lntervalo tempo de integracdo

Tempoinic = 1,

Tempofinal = 168; %Tempo de integracéo total

Tempo = Tempofinal - Tempoinic + 1; %168 horas (7 dias)

nint = floor(Tempo/h); %NUmero total de intervalos

Wamb = 11.4; %Humidade inicial (24°C/50%) em gH20/m3ar (considerando densidade do ar
1,2 kg/m3)

tempo = 0.0; % Tempo inicial

%Geracao de vapor no interior - Alojamentos e resto do submarino (g/h)
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Gceat = 74.61; %Consideram-se 19 catalisadores adicionais aos considerados nos alojamentos
Gtcc = 441.70; %Consideram-se 5 pessoas no TCC
Gcic = 530.04; %Consideram-se 6 pessoas no CIC
Gacc = [1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639
996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190
2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638
1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649
6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146
4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638
1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639
1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829
1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086
2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105];
%Geragdo de calor sensivel nos alojamentos - CIC, TCC e Alojamentos (W)
Qcic = 1759; %aproximagdo da carga maxima verificada no CIC
Qtcc = 2141; Y%aproximacao da carga maxima verificada no TCC
Qacc = 8500;
Qdiss = Qperdatot(Tambint,Ltot, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco); %calor perdido pelo isola-
mento (W)
W=zeros(1,nint);
t=zeros(1,nint);
% Resolucdo da equacéo diferencial
for i=1:nint

j=ceil(i*h);

Gv =Gacc(j)+Gcic+Gtec+Geat;

Qs=Qacc+Qtcc+Qcic-Qdiss;

Winsfacc = Whatacc(Qs,Wamb); %Resposta da bateria dos alojamentos

Winsfcic = Whatcic (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do CIC

Winsftcc = Whattcc (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do TCC

Winsf = ((gacc*Winsfacc)+(qcic*Winsfcic)+(qgtcc*Winsftcc))/qinsf;

Wambiente=RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,ginsf,Gv,Winsf,V);

tempo=tempo-+h;

Wamb=Wambiente;

W(i)=Wambiente;

t(i)=tempo;
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end
w = W/1.2; %passar para g H20/kg ar
wmed=mean(w(nint*0.75:nint)); %Calcular humidade média do ultimo 1/4 de tempo
Ts=Tsat(wmed); %Calculo da temperatura de saturacéo correspondente
%Mostrar grafico da evolucdo da humidade
plot(t,w);
ymin=floor(min(w));
ymax=ceil(max(w));
xlim([0 170]);
ylim([ymin ymax]);
title('Evolucdo da Humidade Absoluta no Interior do Submarino');
xlabel ("Tempo (h)";
ylabel ("Humidade Absoluta (g H20/kg ar)");
%Mostrar humidade média e temperatura de saturagdo correspondente
Hmedia=['Humidade Ambiente Média: ',num2str(wmed)," g de H2O/kg de ar';
Tsaturacao=['Temperatura de Saturagdo Correspondente: ‘,num2str(Ts),' °C'];
disp(Hmedia);
disp(Tsaturacao);
%Mostrar Temperaturas exteriores (a superficie e em profundidade)
T=['Temperatura a superficie: ',num2str(Tsup),' °C'];
Tprofund=['A ',num2str(D),' m: ',num2str(Tdeep),' °C';
disp(T);
disp(Tprofund);
%Calculo do ponto de condensagao
Tintisol=Tinttot(Tambint,Ltot,ri,hi,Qdiss);
Toutisol=Touttot(Tdeep,Ltot,re,rint,kcasco,Qdiss);
DT=Tintisol-Toutisol;
dt=Tintisol-Ts;
if Toutisol>=Tintisol
disp(‘Temperatura exterior superior a temperatura ambiente, sem condensacao');
elseif Ts>=Tintisol
disp(‘'Temperatura de saturacdo atingida no ambiente interior');
elseif dt>=DT
disp('Néo ocorre condensacdo no isolamento’);

else

124



X=dt/DT;

p=(1000*eisol)*(1-x);

b=100-(100*x);

y=['Ocorre condensacao a uma distancia de ',num2str(p),'mm do casco resistente, correspon-
dendoa'];

z=[num2str(b),' % do isolamento sujeito a condensac¢do'];

disp(y);

disp(z);
end

Algoritmo Humidade _Total Arrefec_Desum_Parcial

clc

clear

global h V gcic gtcc gacc Qacc Qtce Qcic Gacce Geic Gtee Geat Tsup D Tambint eisol ecasco hi
kisol kcasco Di Ltot;

disp(‘Avaliagdo da evolucdo semanal de humidade no submarino’);

Tsup = 0; % Temperatura da agua a superficie (°C)

Tambint = 24; %Temperatura ambiente interior (°C)

D = 150; %Profundidade (m)

hi=7; %Coeficiente de conveccdo no interior

kisol=0.04; %Condutividade térmica do isolamento

kcasco=50; %Condutividade térmica do casco (ago)

Di=6.3; %Diametro do submarino

Ltot=35.4; %Comprimento correspondente a sec¢do dos alojamentos

eisol=0.05; %Espessura do isolamento

ecasco=0.03; %Espessura do casco de ago

re=Di/2; %Raio exterior do submarino

rint=re-ecasco; %Raio intermédio (superficie entre o isolamento e 0 casco resistente de aco
ri=rint-eisol; %Raio interior

%Calcular temperatura em a profundidade D

Tdeep=Tprof(Tsup,D);

gcic = 1900;
gtcc = 2460;
gacc = 2260;
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ginsf = gacc+qcic+qtcc; %Caudal volimico de insuflagdo (m3/h)
V = 772.38; %Volume do espaco (m3)
h =0.1; %lIntervalo tempo de integracdo h (15 minutos)
Tempoinic = 1,
Tempofinal = 168; %Tempo de integracéo total
Tempo = Tempofinal - Tempoinic + 1; %168 horas (7 dias)
nint = floor(Tempo/h); %Numero total de intervalos
Wamb = 11.4; %Humidade inicial (24°C/50%) em gH20/m3ar (considerando densidade do ar
1,2 kg/m3)
tempo = 0.0; %Tempo inicial
%Geragéo de vapor no interior - Alojamentos e resto do submarino (g/h)
Gceat = 74.61; %Consideram-se 19 catalisadores adicionais aos considerados nos alojamentos
Gtcc = 441.70; %Consideram-se 5 pessoas no TCC
Gcic = 530.04; %Consideram-se 6 pessoas no CIC
Gacc = [1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639
996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190
2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638
1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649
6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146
4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638
1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639
1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829
1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086
2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105];
%Geragdo de calor sensivel nos alojamentos - CIC, TCC e Alojamentos (W)
Qcic = 5351; %aproximacdo da carga maxima verificada no CIC
Qtcc = 6512; Y%aproximacao da carga maxima verificada no TCC
Qacc = 8500;
Qdiss = Qperdatot(Tambint,Ltot, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco); %calor perdido pelo isola-
mento (W)
W=zeros(1,nint);
t=zeros(1,nint);
% Resolucdo da equacao diferencial
for i=1:nint

j=ceil(i*h);
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Gv =Gacc(j)+Gcic+Gtec+Geat;
Qs=Qacc+Qtcc+Qcic-Qdiss;
Winsfacc = Whatacc(Qs,Wamb); %Resposta da bateria dos alojamentos
Winsfcic = Whatcic (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do CIC
Winsftcc = Whattce (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do TCC
Winsf = ((gacc*Winsfacc)+(gcic*Winsfcic)+(qtcc*Winsftcc))/ginsf;
Wambiente=RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,ginsf,Gv,Winsf,V);
tempo=tempo-+h;
Wamb=Wambiente;
W(i)=Wambiente;
t(i)=tempo;
end
w = WI/1.2; %passar para g H20/kg ar
wmed=mean(w(nint*0.75:nint)); %Calcular humidade média do Ultimo 1/4 de tempo
Ts=Tsat(wmed); %Calculo da temperatura de saturacdo correspondente
%Muostrar grafico da evolugdo da humidade
plot(t,w);
ymin=floor(min(w));
ymax=ceil(max(w));
xlim([0 170]);
ylim([2 6.5]);
title('Evolugdo da Humidade Absoluta no Interior do Submarino’);
xlabel ("Tempo (h)");
ylabel ("Humidade Absoluta (g H20/kg ar)");
%Mostrar humidade média e temperatura de saturagdo correspondente
Hmedia=['Humidade Ambiente Média: ',num2str(wmed)," g de H2O/kg de ar'];
Tsaturacao=['Temperatura de Saturagdo Correspondente: ,num2str(Ts),' °C'];
disp(Hmedia);
disp(Tsaturacao);
%M ostrar Temperaturas exteriores (a superficie e em profundidade)
T=["Temperatura a superficie: ',num2str(Tsup),' °C';
Tprofund= ['A ',num2str(D),' m: ',num2str(Tdeep), °CT;
disp(T);
disp(Tprofund);

%Calculo do ponto de condensagao
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Tintisol=Tinttot(Tambint,Ltot,ri,hi,Qdiss);
Toutisol=Touttot(Tdeep,Ltot,re,rint,kcasco,Qdiss);
DT=Tintisol-Toutisol;
dt=Tintisol-Ts;
if Toutisol>=Tintisol
disp(‘'Temperatura exterior superior a temperatura ambiente, sem condensacdo’);
elseif Ts>=Tintisol
disp(‘'Temperatura de saturacdo atingida no ambiente interior');
elseif dt>=DT
disp('N&o ocorre condensacdo no isolamento’);
else
X=dt/DT;
p=(1000*eisol)*(1-x);
b=100-(100*x);
y=['Ocorre condensacao a uma distancia de ',num2str(p),'mm do casco resistente, correspon-
dendo a'];
z=[num2str(b),'% do isolamento sujeito a condensacao'];
disp(y);
disp(2);
end
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Algoritmo Superficie_Alojamentos_Arrrefec_Simples

clc

clear

global h V ginsf Qsen G Tambint eisol hi kisol kcasco Di Laloj ecasco Dmax Tsupmax;
disp(‘Avaliacéo da evolucéo semanal de humidade no submarino');

hi=7; %Coeficiente de convecgéo no interior

kisol=0.04; %Condutividade térmica do isolamento

kcasco=50; %Condutividade térmica do casco (ago)

Di=6.3; %Diametro do submarino

Laloj=17.7; %Comprimento correspondente a seccao dos alojamentos

eisol=0.05; %Espessura do isolamento

ecasco=0.03; %Espessura do casco de ago

re=Di/2; %Raio exterior do submarino

rint=re-ecasco; %Raio intermédio (superficie entre o isolamento e o casco resistente de aco
ri=rint-eisol; %Raio interior

Dmax=150; %Profundidade méaxima (m)

Tsupmax=30; % Temperatura de superficie maxima (°C)
ponto_isolamento=zeros(Dmax, Tsupmax);

profundidade=zeros(Dmax, Tsupmax);

temperatura_superficie=zeros(Dmax, Tsupmax);

Tambint = 24; %Temperatura ambiente interior (°C)

ginsf = 2260; %Caudal volimico de insuflacdo (m3/h)

V = 184; %Volume do espaco (m3)

h =0.1; %lIntervalo tempo de integracdo h (15 minutos)

Tempoinic = 1,

Tempofinal = 168; %Tempo de integracéo total

Tempo = Tempofinal - Tempoinic + 1; %168 horas (7 dias)

nint = floor(Tempo/h); %NUmero total de intervalos

Wamb = 11.4; %Humidade inicial (24°C/50%) em gH20/m3ar (considerando densidade do ar
1,2 kg/m3)

tempo = 0.0; %Tempo inicial

%Geracao de vapor no interior - Alojamentos e resto do submarino (g/h)

G =[1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996
4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190
1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638
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1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323
2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625
5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638
1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292
1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639
996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190
2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105];
%Geragdo de calor sensivel interior (W)
Qsen =[1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5
2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758
1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669
5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853
2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5
1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5
4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5
1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5
1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853
1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5
5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5
2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5
1409.5 1612 1490.5];
W=zeros(1,nint);
t=zeros(1,nint);
for v=1:Dmax
for Tsup = 1:Tsupmax % Temperatura da agua a superficie (°C)

D=v; %Profundidade (m)

Tdeep=Tprof(Tsup,D); %Calcular temperatura em a profundidade D

Qdiss = Qperdaaloj(Tambint,Laloj, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco); %calor perdido pelo iso-
lamento (W)
% Calculo da equacéo diferencial
for i=1:nint

j=ceil(i*h);

Gv =G(j);

Qs=Qsen(j)-Qdiss;

Winsf = Whatacc(Qs,Wamb); %Humidade absoluta insuflada (1° valor)

130



Wambiente=RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,qginsf,Gv,Winsf,V);

tempo=tempo+h;

Wamb=Wambiente;

W(i)=Wambiente;

t(i)=tempo;
end
w = W/1.2; %passar para g H20/kg ar
wmed=mean(w(nint*0.75:nint)); %Calcular humidade média do Ultimo 1/4 de tempo
Ts=Tsat(wmed); %Calculo da temperatura de saturacéo correspondente
%Calculo do ponto de condensagao
Tintisol=Tintaloj(Tambint,Laloj,ri,hi,Qdiss);
Toutisol=Toutaloj(Tdeep,Laloj,re,rint,kcasco,Qdiss);
DT=Tintisol-Toutisol;

dt=Tintisol-Ts;

if Toutisol>=Tintisol
p=0;

elseif Ts>=Tintisol
p=30;

elseif dt>=DT
p=0;

else
X=dt/DT;
p=1000*eisol*(1-x);

end

ponto_isolamento(v, Tsup)=p;

profundidade (v, Tsup)=D;
temperatura_superficie(v, Tsup)=Tsup;

end

end

Y%passar dados para colunas unicas
ponto_isolamento=ponto_isolamento’;
ponto_isolamento=ponto_isolamento(:);
ponto_isolamento=flipud(ponto_isolamento);
temperatura_superficie=temperatura_superficie’;

temperatura_superficie=temperatura_superficie(:);

131



profundidade=profundidade’;
profundidade=profundidade(:);

%construir superficie interpoladora
%P=[temperatura_superficie profundidade];
F=scatteredInterpolant(temperatura_superficie,profundidade,ponto_isolamento); %Superficie
interpoladora

x=(0:1:30);

y=(0:5:150);

f=zeros(length(x),length(y));

fori=1:31

for j=1:31

f(1.0)=Fx@0).y());

end

end

surf(x,y,f)

title("Variacéo do Ponto de Condensacao’)
xlabel('Temperatura a Superficie (°C)")
ylabel('Profundidade (m)")

zlabel('Ponto de Condensagdo (mm)’)
oldcmap = colormap;

colormap( flipud(oldcmap) );
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Algoritmo Superficie_Alojamentos_Arrefec_Desum

clc

clear

global h V ginsf Qsen G Tambint eisol hi kisol kcasco Di Laloj ecasco Dmax Tsupmax;
disp(‘Avaliacéo da evolucéo semanal de humidade no submarino');

hi=7; %Coeficiente de convecgéo no interior

kisol=0.04; %Condutividade térmica do isolamento

kcasco=50; %Condutividade térmica do casco (ago)

Di=6.3; %Diametro do submarino

Laloj=17.7; %Comprimento correspondente a seccao dos alojamentos

eisol=0.05; %Espessura do isolamento

ecasco=0.03; %Espessura do casco de aco

re=Di/2; %Raio exterior do submarino

rint=re-ecasco; %Raio intermédio (superficie entre o isolamento e o casco resistente de aco
ri=rint-eisol; %Raio interior

Dmax=150; %Profundidade méaxima (m)

Tsupmax=30; % Temperatura de superficie maxima (°C)
ponto_isolamento=zeros(Dmax, Tsupmax);

profundidade=zeros(Dmax, Tsupmax);

temperatura_superficie=zeros(Dmax, Tsupmax);

Tambint = 24; %Temperatura ambiente interior (°C)

ginsf = 2260; %Caudal volimico de insuflacdo (m3/h)

V = 184; %Volume do espaco (m3)

h =0.1; %lIntervalo tempo de integracdo h (15 minutos)

Tempoinic = 1,

Tempofinal = 168; %Tempo de integracéo total

Tempo = Tempofinal - Tempoinic + 1; %168 horas (7 dias)

nint = floor(Tempo/h); %NUmero total de intervalos

Wamb = 11.4; %Humidade inicial (24°C/50%) em gH20/m3ar (considerando densidade do ar
1,2 kg/m3)

tempo = 0.0; %Tempo inicial

%Geracao de vapor no interior - Alojamentos e resto do submarino (g/h)

G =[1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996
4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190
1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638
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1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323
2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625
5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638
1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292
1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639
996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190
2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105];
%Geracdo de calor sensivel interior (W)
Qsen = 8500; %Bateria sempre na carga maxima
W=zeros(1,nint);
t=zeros(1,nint);
for v=1:Dmax
for Tsup = 1:Tsupmax %Temperatura da dgua a superficie (°C)

D=v; %Profundidade (m)

Tdeep=Tprof(Tsup,D); %Calcular temperatura em a profundidade D

Qdiss = Qperdaaloj(Tambint,Laloj, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco); %calor perdido pelo iso-
lamento (W)
% Calculo da equacéo diferencial
for i=1:nint

j=ceil(i*h);

Gv =G(j);

Qs=Qsen-Qdiss;

Winsf = Whatacc(Qs,Wamb); %Humidade absoluta insuflada (1° valor)

Wambiente=RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,ginsf,Gv,Winsf,V);

tempo=tempo-+h;

Wamb=Wambiente;

W(i)=Wambiente;

t(i)=tempo;
end
w = W/1.2; %passar para g H20/kg ar
wmed=mean(w(nint*0.75:nint)); %Calcular humidade média do ltimo 1/4 de tempo
Ts=Tsat(wmed); %Calculo da temperatura de saturacéo correspondente
%Calculo do ponto de condensacgdo
Tintisol=Tintaloj(Tambint,Laloj,ri,hi,Qdiss);
Toutisol=Toutaloj(Tdeep,Laloj,re,rint,kcasco,Qdiss);
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DT=Tintisol-Toutisol;

dt=Tintisol-Ts;

if Toutisol>=Tintisol
p=0;

elseif Ts>=Tintisol
p=50;

elseif dt>=DT
p=0;

else
X=dt/DT;
p=1000*eisol*(1-x);

end

ponto_isolamento(v, Tsup)=p;

profundidade (v, Tsup)=D;
temperatura_superficie(v, Tsup)=Tsup;

end

end

%passar dados para colunas unicas
ponto_isolamento=ponto_isolamento';
ponto_isolamento=ponto_isolamento(:);
ponto_isolamento=flipud(ponto_isolamento);
temperatura_superficie=temperatura_superficie’;
temperatura_superficie=temperatura_superficie(:);
profundidade=profundidade’;
profundidade=profundidade(:);

%construir superficie interpoladora
%P=[temperatura_superficie profundidade];
F=scatteredInterpolant(temperatura_superficie,profundidade,ponto_isolamento); %Superficie
interpoladora

x=(0:1:30);

y=(0:5:150);

f=zeros(length(x),length(y));

fori=1:31

for j=1:31

f(1.))=F(x@0).y());
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end

end

surf(x,y,f)

title("Variacdo do Ponto de Condensacao")
xlabel('Temperatura a Superficie (°C)")
ylabel('Profundidade (m)")

zlabel('Ponto de Condensacdo (mm)")
oldcmap = colormap;

colormap( flipud(oldcmap) );

Algoritmo Superficie_Total_Arrefec_Simples

clc

clear

global h V hi kisol kcasco Di Ltot ecasco Dmax Tsupmax qcic gtcc gacc Qacc Qtcc Qcic Gacc
Gtcc Geic Geat Tambint eisol;

disp(‘Avaliagdo da evolucdo semanal de humidade no submarino’);
hi=7; %Coeficiente de conveccdo no interior

kisol=0.04; %Condutividade térmica do isolamento

kcasco=50; %Condutividade térmica do casco (ago)

Di=6.3; %Diametro do submarino

Ltot=35.4; %Comprimento total do conjunto alojamentos-cic-tcc
eisol=0.05; %Espessura do isolamento

ecasco=0.03; %Espessura do casco de aco

re=Di/2; %Raio exterior do submarino

rint=re-ecasco; %Raio intermédio (superficie entre o isolamento e 0 casco resistente de aco
ri=rint-eisol; %Raio interior

Dmax=150; %Profundidade maxima (m)

Tsupmax=30; %Temperatura de superficie maxima (°C)
ponto_isolamento=zeros(Dmax, Tsupmax);
profundidade=zeros(Dmax, Tsupmax);
temperatura_superficie=zeros(Dmax, Tsupmax);

Tambint = 24; %Temperatura ambiente interior (°C)

gcic = 1900;

gtcc = 2460;
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gacc = 2260;

ginsf = gacc+qcic+qtcc; %Caudal volimico de insuflagdo (m3/h)

V = 772.38; %Volume do espaco (m3)

h =0.1; %lIntervalo tempo de integracdo h (15 minutos)

Tempoinic = 1,

Tempofinal = 168; %Tempo de integracéo total

Tempo = Tempofinal - Tempoinic + 1; %168 horas (7 dias)

nint = floor(Tempo/h); %NUmero total de intervalos

Wamb = 11.4; %Humidade inicial (24°C/50%) em gH20/m3ar (considerando densidade do ar
1,2 kg/m3)

tempo = 0.0; %Tempo inicial

%Geragéo de vapor no interior - Alojamentos e resto do submarino (g/h)

Gcat = 74.61; %Consideram-se 19 catalisadores adicionais aos considerados nos alojamentos
Gtcc = 441.70; %Consideram-se 5 pessoas no TCC

Gcic =530.04; %Consideram-se 6 pessoas no CIC

Gacc = [1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639
996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190
2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638
1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649
6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146
4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638
1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639
1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829
1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086
2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105];
%Geracdo de calor sensivel nos alojamentos - CIC, TCC e Alojamentos (W)

Qcic = 1759; %aproximagdo da carga média verificada no CIC

Qtcc = 2141; Y%aproximacdo da carga média verificada no TCC

Qacc =[1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5
2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758
1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669
5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853
2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5
1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5
4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5
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1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5
1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853
1853 1758 1853 2187.5 2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5
5833.5 2433.5 1655.5 1409.5 1612 1490.5 1853 1853 1758 1853 1853 1758 1853 2187.5
2187.5 1853 4582.5 4967.5 5833.5 2433.5 1655.5 1269 4669 5070.5 5833.5 2433.5 1655.5
1409.5 1612 1490.5];
W=zeros(1,nint);
t=zeros(1,nint);
for v=1:Dmax
for Tsup = 1:Tsupmax %Temperatura da dgua a superficie (°C)

D=v; %Profundidade (m)

Tdeep=Tprof(Tsup,D); %Calcular temperatura em a profundidade D

Qdiss = Qperdatot(Tambint,Ltot, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco); %calor perdido pelo isola-
mento (W)
% Calculo da equacéo diferencial
for i=1:nint

j=ceil(i*h);

Gv =Gacc(j)+Gcic+Gtec+Geat;

Qs=Qacc(j)+Qtcc+Qcic-Qdiss;

Winsfacc = Whatacc(Qs,Wamb); %Resposta da bateria dos alojamentos

Winsfcic = Whatcic (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do CIC

Winsftcc = Whattcc (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do TCC

Winsf = ((gacc*Winsfacc)+(gcic*Winsfcic)+(gtcc*Winsftce))/qinsf;

Wambiente=RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,ginsf,Gv,Winsf,V);

tempo=tempo-+h;

Wamb=Wambiente;

W(i)=Wambiente;

t(i)=tempo;
end
w = W/1.2; %passar para g H20/kg ar
wmed=mean(w(nint*0.75:nint)); %Calcular humidade média do Gltimo 1/4 de tempo
Ts=Tsat(wmed); %Calculo da temperatura de saturacéo correspondente
%Calculo do ponto de condensacgdo
Tintisol=Tinttot(Tambint,Ltot,ri,hi,Qdiss);
Toutisol=Touttot(Tdeep,Ltot,re,rint,kcasco,Qdiss);
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DT=Tintisol-Toutisol;

dt=Tintisol-Ts;

if Toutisol>=Tintisol
p=0;

elseif Ts>=Tintisol
p=50;

elseif dt>=DT
p=0;

else
X=dt/DT;
p=1000*eisol*(1-x);

end

ponto_isolamento(v, Tsup)=p;

profundidade(v, Tsup)=D;
temperatura_superficie(v, Tsup)=Tsup;

end

end

%passar dados para colunas unicas
ponto_isolamento=ponto_isolamento';
ponto_isolamento=ponto_isolamento(:);
ponto_isolamento=flipud(ponto_isolamento);
temperatura_superficie=temperatura_superficie’;
temperatura_superficie=temperatura_superficie(:);
profundidade=profundidade’;
profundidade=profundidade(:);

%construir superficie interpoladora
%P=[temperatura_superficie profundidade];
F=scatteredInterpolant(temperatura_superficie,profundidade,ponto_isolamento); %Superficie
interpoladora

x=(0:1:30);

y=(0:5:150);

f=zeros(length(x),length(y));

fori=1:31

for j=1:31

f(1.))=F(x@0).y());
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end

end

surf(x,y,f)

title("Variacdo do Ponto de Condensacao")
xlabel('Temperatura a Superficie (°C)")
ylabel('Profundidade (m)")

zlabel('Ponto de Condensacdo (mm)")
oldcmap = colormap;

colormap( flipud(oldcmap) );

Algoritmo Superficie_Total Arrefec_Desum_Parcial

clc

clear

global h V gcic gtcc gacc Qacc Qtce Qcic Gacce Gtee Geic Geat Tambint eisol hi kisol kcasco Di
ecasco Ltot Dmax Tsupmax;

disp(‘Avaliagdo da evolucdo semanal de humidade no submarino’);
hi=7; %Coeficiente de conveccdo no interior

kisol=0.04; %Condutividade térmica do isolamento

kcasco=50; %Condutividade térmica do casco (ago)

Di=6.3; %Diametro do submarino

Ltot=35.4; %Comprimento total do conjunto alojamentos-cic-tcc
eisol=0.05; %Espessura do isolamento

ecasco=0.03; %Espessura do casco de ago

re=Di/2; %Raio exterior do submarino

rint=re-ecasco; %Raio intermédio (superficie entre o isolamento e 0 casco resistente de aco
ri=rint-eisol; %Raio interior

Dmax=150; %Profundidade maxima (m)

Tsupmax=30; %Temperatura de superficie maxima (°C)
ponto_isolamento=zeros(Dmax, Tsupmax);
profundidade=zeros(Dmax, Tsupmax);
temperatura_superficie=zeros(Dmax, Tsupmax);

Tambint = 24; %Temperatura ambiente interior (°C)

gcic = 1900;

gtcc = 2460;
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gacc = 2260;
ginsf = gacc+qcic+qtcc; %Caudal volimico de insuflagdo (m3/h)
V = 772.38; %Volume do espaco (m3)
h =0.1; %lntervalo tempo de integracao
Tempoinic = 1,
Tempofinal = 168; %Tempo de integracéo total
Tempo = Tempofinal - Tempoinic + 1; %168 horas (7 dias)
nint = floor(Tempo/h); %NUmero total de intervalos
Wamb = 11.4; %Humidade inicial (24°C/50%) em gH20/m3ar (considerando densidade do ar
1,2 kg/m3)
tempo = 0.0; %Tempo inicial
%Geragéo de vapor no interior - Alojamentos e resto do submarino (g/h)
Gceat = 74.61; %Consideram-se 19 catalisadores adicionais aos considerados nos alojamentos
Gtcc = 441.70; %Consideram-se 5 pessoas no TCC
Gcic =530.04; %Consideram-se 6 pessoas no CIC
Gacc = [1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639
996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190
2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638
1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649
6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146
4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638
1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639
1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829
1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086
2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105];
%Geracdo de calor sensivel nos alojamentos - CIC, TCC e Alojamentos (W)
Qcic = 1759; %aproximagdo da carga maxima verificada no CIC
Qtcc = 2141; Y%aproximacao da carga maxima verificada no TCC
Qacc = 8500;
W=zeros(1,nint);
t=zeros(1,nint);
for v=1:Dmax
for Tsup = 1:Tsupmax % Temperatura da agua a superficie (°C)

D=v; %Profundidade (m)

Tdeep=Tprof(Tsup,D); %Calcular temperatura em a profundidade D
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Qdiss = Qperdatot(Tambint,Ltot, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco); %calor perdido pelo isola-
mento (W)
% Calculo da equacdo diferencial
for i=1:nint
j=ceil(i*h);
Gv =Gacc(j)+Gcic+Gtec+Geat;
Qs=Qacc+Qtcc+Qcic-Qdiss;
Winsfacc = Whatacc(Qs,Wamb); %Resposta da bateria dos alojamentos
Winsfcic = Whatcic (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do CIC
Winsftcc = Whattcc (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do TCC
Winsf = ((gacc*Winsfacc)+(qcic*Winsfcic)+(qgtcc*Winsftcc))/qinsf;
Wambiente=RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,ginsf,Gv,Winsf,V);
tempo=tempo+h;
Wamb=Wambiente;
W(i)=Wambiente;
t(i)=tempo;
end
w = W/1.2; %passar para g H20/kg ar
wmed=mean(w(nint*0.75:nint)); %Calcular humidade média do ultimo 1/4 de tempo
Ts=Tsat(wmed); %Calculo da temperatura de saturagdo correspondente
%Calculo do ponto de condensagao
Tintisol=Tinttot(Tambint,Ltot,ri,hi,Qdiss);
Toutisol=Touttot(Tdeep,Ltot,re,rint,kcasco,Qdiss);
DT=Tintisol-Toutisol;
dt=Tintisol-Ts;
if Toutisol>=Tintisol
p=0;
elseif Ts>=Tintisol
p=50;
elseif dt>=DT
p=0;
else
X=dt/DT;
p=1000*eisol*(1-x);

end
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ponto_isolamento(v, Tsup)=p;
profundidade(v, Tsup)=D;
temperatura_superficie(v, Tsup)=Tsup;

end

end

%passar dados para colunas unicas
ponto_isolamento=ponto_isolamento';
ponto_isolamento=ponto_isolamento(:);
ponto_isolamento=flipud(ponto_isolamento);
temperatura_superficie=temperatura_superficie’;
temperatura_superficie=temperatura_superficie(:);
profundidade=profundidade’;
profundidade=profundidade(:);

%construir superficie interpoladora
%P=[temperatura_superficie profundidade];
F=scatteredInterpolant(temperatura_superficie,profundidade,ponto_isolamento); %Superficie
interpoladora

x=(0:1:30);

y=(0:5:150);

f=zeros(length(x),length(y));

fori=1:31

for j=1:31

f(1.1)=F(x@0).y());

end

end

surf(x,y,f)

title("Variacéo do Ponto de Condensacao’)
xlabel(‘Temperatura a Superficie (°C)")
ylabel('Profundidade (m)")

zlabel('Ponto de Condensagdo (mm)’)
oldcmap = colormap;

colormap( flipud(oldcmap) );
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Algoritmo Superficie_Total_Arrefec_Desum_Global

clc

clear

global h V gcic gtcc gacc Qacc Qtce Qcic Gacce Gtee Geic Geat Tambint eisol hi kisol kcasco Di
ecasco Ltot Dmax Tsupmax;

disp(‘Avaliacéo da evolucdo semanal de humidade no submarino');

hi=7; %Coeficiente de convecgédo no interior

kisol=0.04; %Condutividade térmica do isolamento

kcasco=50; %Condutividade térmica do casco (ago)

Di=6.3; %Diametro do submarino

Ltot=35.4; %Comprimento total do conjunto alojamentos-cic-tcc

eisol=0.05; %Espessura do isolamento

ecasco=0.03; %Espessura do casco de aco

re=Di/2; %Raio exterior do submarino

rint=re-ecasco; %Raio intermédio (superficie entre o isolamento e o casco resistente de aco
ri=rint-eisol; %Raio interior

Dmax=150; %Profundidade méaxima (m)

Tsupmax=30; % Temperatura de superficie maxima (°C)
ponto_isolamento=zeros(Dmax, Tsupmax);

profundidade=zeros(Dmax, Tsupmax);

temperatura_superficie=zeros(Dmax, Tsupmax);

Tambint = 24; %Temperatura ambiente interior (°C)

qgcic = 1900;
gtcc = 2460;
gacc = 2260;

ginsf = gacc+qcic+gtcc; %Caudal volumico de insuflacdo (m3/h)

V = 772.38; %Volume do espaco (m3)

h =0.1; %lIntervalo tempo de integracdo h (15 minutos)

Tempoinic = 1,

Tempofinal = 168; %Tempo de integracéo total

Tempo = Tempofinal - Tempoinic + 1; %168 horas (7 dias)

nint = floor(Tempo/h); %Numero total de intervalos

Wamb = 11.4; %Humidade inicial (24°C/50%) em gH20/m3ar (considerando densidade do ar
1,2 kg/m3)

tempo = 0.0; % Tempo inicial
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%Geracao de vapor no interior - Alojamentos e resto do submarino (g/h)
Gceat = 74.61; %Consideram-se 19 catalisadores adicionais aos considerados nos alojamentos
Gtcc = 441.70; %Consideram-se 5 pessoas no TCC
Gcic = 530.04; %Consideram-se 6 pessoas no CIC
Gacc = [1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639
996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190
2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638
1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649
6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146
4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638
1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639
1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829
1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086
2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105];
%Geragdo de calor sensivel nos alojamentos - CIC, TCC e Alojamentos (W)
Qcic = 5351; %aproximacao da carga maxima verificada no CIC
Qtcc = 6512; Y%aproximacédo da carga méaxima verificada no TCC
Qacc = 8500;
W=zeros(1,nint);
t=zeros(1,nint);
for v=1:Dmax
for Tsup = 1:Tsupmax % Temperatura da agua a superficie (°C)

D=v; %Profundidade (m)

Tdeep=Tprof(Tsup,D); %Calcular temperatura em a profundidade D

Qdiss = Qperdatot(Tambint,Ltot, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco); %calor perdido pelo isola-
mento (W)
% Calculo da equacéo diferencial
for i=1:nint

j=ceil(i*h);

Gv =Gacc(j)+Gcic+Gtec+Geat;

Qs=Qacc+Qtcc+Qcic-Qdiss;

Winsfacc = Whatacc(Qs,Wamb); %Resposta da bateria dos alojamentos

Winsfcic = Whatcic (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do CIC

Winsftcc = Whattcc (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do TCC

Winsf = ((gacc*Winsfacc)+(gcic*Winsfcic)+(qtcc*Winsftcc))/qinsf;
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Wambiente=RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,ginsf,Gv,Winsf,V);

tempo=tempo+h;

Wamb=Wambiente;

W(i)=Wambiente;

t(i)=tempo;
end
w = W/1.2; %passar para g H20/kg ar
wmed=mean(w(nint*0.75:nint)); %Calcular humidade média do Ultimo 1/4 de tempo
Ts=Tsat(wmed); %Calculo da temperatura de saturacdo correspondente
%Calculo do ponto de condensagao
Tintisol=Tinttot(Tambint,Ltot,ri,hi,Qdiss);
Toutisol=Touttot(Tdeep,Ltot,re,rint,kcasco,Qdiss);
DT=Tintisol-Toutisol;

dt=Tintisol-Ts;

if Toutisol>=Tintisol
p=0;

elseif Ts>=Tintisol
p=30;

elseif dt>=DT
p=0;

else
X=dt/DT;
p=1000*eisol*(1-x);

end

ponto_isolamento(v, Tsup)=p;

profundidade(v, Tsup)=D;
temperatura_superficie(v, Tsup)=Tsup;

end

end

Y%passar dados para colunas unicas
ponto_isolamento=ponto_isolamento’;
ponto_isolamento=ponto_isolamento(:);
ponto_isolamento=flipud(ponto_isolamento);
temperatura_superficie=temperatura_superficie’;

temperatura_superficie=temperatura_superficie(:);
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profundidade=profundidade’;
profundidade=profundidade(:);

%construir superficie interpoladora
%P=[temperatura_superficie profundidade];
F=scatteredInterpolant(temperatura_superficie,profundidade,ponto_isolamento); %Superficie
interpoladora

x=(0:1:30);

y=(0:5:150);

f=zeros(length(x),length(y));

fori=1:31

for j=1:31

f(1.0)=Fx@0).y());

end

end

surf(x,y,f)

title("Variacdo do Ponto de Condensacao’)
xlabel('Temperatura a Superficie (°C)")
ylabel('Profundidade (m)")

zlabel('Ponto de Condensagdo (mm)’)
oldcmap = colormap;

colormap( flipud(oldcmap) );
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Algoritmo Superficie_Total_Arrefec_Desum_Parcial_Barreira

clc

clear

global h V gcic gtcc gacc Qacc Qtce Qcic Gacce Gtee Geic Geat Tambint eisol hi kisol kcasco Di
ecasco Ltot Dmax Tsupmax;

disp(‘Avaliacéo da evolucdo semanal de humidade no submarino');
Barreira=30; %Distancia da barreira de vapor ao casco resistente (mm)
hi=7; %Coeficiente de convecgéo no interior

kisol=0.04; %Condutividade térmica do isolamento

kcasco=50; %Condutividade térmica do casco (aco)

Di=6.3; %Diametro do submarino

Ltot=35.4; %Comprimento total do conjunto alojamentos-cic-tcc
eisol=0.05; %Espessura do isolamento

ecasco=0.03; %Espessura do casco de aco

re=Di/2; %Raio exterior do submarino

rint=re-ecasco; %Raio intermédio (superficie entre o isolamento e o casco resistente de aco
ri=rint-eisol; %Raio interior

Dmax=150; %Profundidade maxima (m)

Tsupmax=30; % Temperatura de superficie maxima (°C)
ponto_isolamento=zeros(Dmax, Tsupmax);

profundidade=zeros(Dmax, Tsupmax);
temperatura_superficie=zeros(Dmax, Tsupmax);

Tambint = 24; %Temperatura ambiente interior (°C)

qgcic = 1900;
gtcc = 2460;
gacc = 2260;

qginsf = gacc+qcic+gtcc; %Caudal volumico de insuflagdo (m3/h)

V = 772.38; %Volume do espaco (m3)

h =0.1; %lntervalo tempo de integracao

Tempoinic = 1,

Tempofinal = 168; %Tempo de integracéo total

Tempo = Tempofinal - Tempoinic + 1; %168 horas (7 dias)

nint = floor(Tempo/h); %Numero total de intervalos

Wamb = 11.4; %Humidade inicial (24°C/50%) em gH20/m3ar (considerando densidade do ar
1,2 kg/m3)
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tempo = 0.0; % Tempo inicial
%Geracao de vapor no interior - Alojamentos e resto do submarino (g/h)
Gceat = 74.61; %Consideram-se 19 catalisadores adicionais aos considerados nos alojamentos
Gtcc = 441.70; %Consideram-se 5 pessoas no TCC
Gcic = 530.04; %Consideram-se 6 pessoas no CIC
Gacc = [1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639
996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190
2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638
1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649
6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146
4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638
1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639
1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086 2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829
1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105 1638 1638 1241 1638 1638 1241 2086
2190 2190 1881 4146 4625 5875 2829 1639 996 4043 4649 6323 2829 1639 1292 1563 1105];
%Geracdo de calor sensivel nos alojamentos - CIC, TCC e Alojamentos (W)
Qcic = 1759; %aproximacéo da carga méaxima verificada no CIC
Qtcc = 2141; Y%aproximacédo da carga méaxima verificada no TCC
Qacc = 8500;
W=zeros(1,nint);
t=zeros(1,nint);
for v=1:Dmax
for Tsup = 1:Tsupmax % Temperatura da agua a superficie (°C)

D=v; %Profundidade (m)

Tdeep=Tprof(Tsup,D); %Calcular temperatura em a profundidade D

Qdiss = Qperdatot(Tambint,Ltot, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco); %calor perdido pelo isola-
mento (W)
% Calculo da equacéo diferencial
for i=1:nint

j=ceil(i*h);

Gv =Gacc(j)+Gcic+Gtec+Geat;

Qs=Qacc+Qtcc+Qcic-Qdiss;

Winsfacc = Whatacc(Qs,Wamb); %Resposta da bateria dos alojamentos

Winsfcic = Whatcic (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do CIC

Winsftcc = Whattcc (Qs,Wamb); %Resposta da bateria do TCC
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Winsf = ((gacc*Winsfacc)+(gcic*Winsfcic)+(qtcc*Winsftcc))/ginsf;

Wambiente=RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,ginsf,Gv,Winsf,V);

tempo=tempo-+h;

Wamb=Wambiente;

W(i)=Wambiente;

t(i)=tempo;
end
w = W/1.2; %passar para g H20/kg ar
wmed=mean(w(nint*0.75:nint)); %Calcular humidade média do Ultimo 1/4 de tempo
Ts=Tsat(wmed); %Calculo da temperatura de saturacdo correspondente
%Calculo do ponto de condensagdo
Tintisol=Tinttot(Tambint,Ltot,ri,hi,Qdiss);
Toutisol=Touttot(Tdeep,Ltot,re,rint,kcasco,Qdiss);
DT=Tintisol-Toutisol;

dt=Tintisol-Ts;

if Toutisol>=Tintisol
p=0;

elseif Ts>=Tintisol
p=50;

elseif dt>=DT
p=0;

else
X=dt/DT;
p=1000*eisol*(1-x);

end

%barreira de Vapor
if p<Barreira

p=0;
end
ponto_isolamento(v, Tsup)=p;
profundidade(v, Tsup)=D;
temperatura_superficie(v, Tsup)=Tsup;
end
end

%passar dados para colunas Unicas
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ponto_isolamento=ponto_isolamento';
ponto_isolamento=ponto_isolamento(:);
ponto_isolamento=flipud(ponto_isolamento);
temperatura_superficie=temperatura_superficie’;
temperatura_superficie=temperatura_superficie(:);
profundidade=profundidade’;
profundidade=profundidade(:);

%construir superficie interpoladora
%P=[temperatura_superficie profundidade];
F=scatteredInterpolant(temperatura_superficie,profundidade,ponto_isolamento); %Superficie
interpoladora

x=(0:1:30);

y=(0:5:150);

f=zeros(length(x),length(y));

fori=1:31

for j=1:31

f(1.1)=F(x@0).y());

end

end

surf(x,y,f)

title("\ariacéo do Ponto de Condensacéao’)
xlabel('Temperatura a Superficie (°C)")
ylabel('Profundidade (m)")

zlabel('Ponto de Condensagdo (mm)’)

oldcmap = colormap;

colormap( flipud(oldcmap) );
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Funcdo RungeKuttaH

function Wamb1 = RungeKuttaH(tempo,Wamb,h,qginsf,Gv,Winsf,V)
K1=fh(tempo,Wamb,qginsf,Gv,Winsf,V);

K2= fh(tempo+h/2,Wamb+h/2*K1,qginsf,Gv,Winsf,V);

K3= fh(tempo+h/2,Wamb+h/2*K2,qinsf,Gv,Winsf,V);

K4= fh(tempo+h, Wamb+h*K3,qginsf,Gv,Winsf,V);

Wambl=Wamb + h/6*(K1+2*K2+2*K3+K4);

Funcéo fh

% Equacdo diferencial da dilui¢do de uma espécie adaptada & evolucéo da humidade no espago
function dW = fh(tempo,Wamb,qinsf,Gv,Winsf,V)
dW=(1/V)*(qginsf*(Winsf-Wamb)+Gv);

Func¢do Whatacc

%Superficie interpoladora que relaciona o calor sensivel no espago e ahumidade absoluta no
ambiente com a humidade absoluta insuflada

%BATERIA DOS ALOJAMENTQOS

function Hinsfacc = Whatacc(Qs,Wamb)

gsenacc=[8320 8100 7710 6200 7730 7410 7100 5850 7070 6830 6400 5200 6520 6190 5720
4420]; % vector do calor sensivel
hambacc=[9.39.39.39.311.211.211.211.213.213.213.213.215.1 15.1 15.1 15.1]; % vector
da humidade no ambiente

hambacc=hambacc*1.2; %Passar para gH20/m3ar (considerando densidade do ar 1,2 kg/m3)
hinsfacc=[8.71 8.83 9.03 9.36 9.46 9.66 9.99 10.84 10.18 10.4 10.78 11.91 10.92 11.18 11.62
12.91]; % vector da humidade insuflada

hinsfacc=hinsfacc*1.2; %Passar para gH20/m3ar (considerando densidade do ar 1,2 kg/m3)
Pacc=[gsenacc' hambacc']; %Passar 0s vectores para colunas

hinsfacc=hinsfacc';

Facc=scatteredInterpolant(Pacc,hinsfacc); %Superficie interpoladora
Hinsfacc=Facc(Qs,Wamb);
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Funcéo Whatcic

%Superficie interpoladora que relaciona o calor sensivel no espaco e a humidade absoluta no
ambiente com a humidade absoluta insuflada

%BATERIA DO CIC

function Hinsfcic = Whatcic(Qs,Wamb)

gsencic=[9630 9380 8820 7160 9300 8940 8150 6350 8900 8560 7700 5560 8680 8150 7180
4950]; % vector do calor sensivel

hambcic=[9.39.39.39.311.211.211.211.213.213.213.2 13.2 15.1 15.1 15.1 15.1]; % vector
da humidade no ambiente

hambcic=hambcic*1.2; %Passar para gH20/m3ar (considerando densidade do ar 1,2 kg/m3)
hinsfcic=[7.18 7.36 7.79 9.09 7.44 7.73 8.35 10.07 7.70 8.07 8.80 10.92 7.96 8.41 9.24 11.65];
% vector da humidade insuflada

hinsfcic=hinsfcic*1.2; %Passar para gH20/m3ar (considerando densidade do ar 1,2 kg/m3)
Pcic=[gsencic' hambcic']; %Passar os vectores para colunas

hinsfcic=hinsfcic";

Fcic=scatteredInterpolant(Pcic,hinsfcic); %Superficie interpoladora
Hinsfcic=Fcic(Qs,Wamb);

Fungao de Resposta da Bateria dos Alojamentos
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>
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Func¢do Whattcc

%Superficie interpoladora que relaciona o calor sensivel no espaco e a humidade absoluta no
ambiente com a humidade absoluta insuflada

%BATERIA DO TCC

function Hinsftcc = Whattcc(Qs,Wamb)

gsentcc=[11720 11400 10810 8290 11220 10760 9980 7380 10770 10130 9170 6620 10220
9480 8540 5700]; % vector do calor sensivel
hambtcc=[9.39.39.39.311.211.211.211.213.213.213.2 13.2 15.1 15.1 15.1 15.1]; % vector
da humidade no ambiente

hambtcc=hambtcc*1.2; %Passar para gH20/m3ar (considerando densidade do ar 1,2 kg/m3)
hinsftcc=[7.57 7.79 8.20 9.17 7.89 8.26 8.81 10.43 8.24 8.70 9.33 11.43 8.26 9.12 9.89 12.29];
% vector da humidade insuflada

hinsftcc=hinsftcc*1.2; %Passar para gH20/m3ar (considerando densidade do ar 1,2 kg/m3)
Ptcc=[gsentcc’ hambtcc']; %Passar os vectores para colunas

hinsftcc=hinsftcc';

Ftcc=scatteredInterpolant(Ptcc,hinsftcc); %Superficie interpoladora
Hinsftcc=Ftcc(Qs,Wamb);

Funcgao de Resposta da Bateria dos Alojamentos
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Funcéo Thatacc

%Superficie interpoladora que relaciona o calor sensivel no espaco e a humidade absoluta no
ambiente com a temperatura insuflada

%BATERIA DOS ALOJAMENTOS

function Tinsf=Tbatacc(Qs,Wamb)

gsen=[8320 8100 7710 6200 7730 7410 7100 5850 7070 6830 6400 5200 6520 6190 5720
4420]; % vector do calor sensivel

hamb=[9.39.39.39.311.211.211.211.213.213.2 13.213.2 15.1 15.1 15.1 15.1]; % vector da
humidade no ambiente

hamb=hamb*1.2; %Passar para gH20/m3ar (considerando densidade do ar 1,2 kg/m3)
tinsf=[13.07 13.37 13.87 15.97 13.96 14.27 14.77 16.35 14.78 15.10 15.65 17.24 15.58 15.93
16.54 18.24]; % vector da temperatura insuflada

P=[gsen' hamb']; %Passar os vectores para colunas

tinsf=tinsf";

F=scatteredInterpolant(P,tinsf); %Superficie interpoladora

Tinsf=F(Qs,Wamb);

Funcéo Tsat

function Ts=Tsat(wmed)
T=[-22.5-15.2-10.8-75-49-2.8-0.90.82.43.95.26.57.68.79.710.6 11.512.4 13.2 14.0
14.7 15.4 16.1 16.8 17.4 18.0 18.6 19.2 19.7 20.3 20.8 21.3 21.8 22.3 22.7 23.2 23.6 24.0 24.5
24.9];

H=(0.5:0.5:20);

F=griddedInterpolant(H,T);

Ts=F(wmed);

Funcéo Qperdaaloj

%Calculo do calor perdido no isolamento para os alojamentos

function Qradaloj=Qperdaaloj(Tambint,Laloj, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco)
%

Rrad=(1/(ri*hi))+(log(rint/ri)/kisol)+(log(re/rint)/kcasco);

Urad=1/Rrad;

Qradaloj=pi*Laloj*Urad*(Tambint-Tdeep); %Cilindro inteiro de comprimento Ltot
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Funcgédo Qperdatot

%Caélculo do calor perdido no islolamento para o submarino todo

function Qradtot=Qperdatot(Tambint,Ltot, Tdeep,ri,hi,rint,kisol,re,kcasco)

%

Rrad=(1/(ri*hi))+(log(rint/ri)/kisol)+(log(re/rint)/kcasco);

Urad=1/Rrad;

Qradtot=2*pi*Ltot*Urad*(Tambint-Tdeep); %Cilindro inteiro de comprimento Ltot

Funcdo Tintaloj

%Calculo da temperatura no lado de dentro do isolamento
function Ti=Tintaloj(Tambint,L,ri,hi,Q)

%Caélculo da temperatura considerando um cilindro
Rrad=(1/(ri*hi));%+(log(rint/ri)/kisol)+(log(re/rint)/kcasco);
Urad=1/Rrad;

Ti = Tambint-(Q/(pi*L*Urad));

Funcéo Tinttot

%Calculo da temperatura no lado de dentro do isolamento
function Ti=Tinttot(Tambint,L,ri,hi,Q)

%Calculo da temperatura considerando um cilindro
Rrad=(1/(ri*hi));%+(log(rint/ri)/kisol)+(log(re/rint)/kcasco);
Urad=1/Rrad;

Ti = Tambint-(Q/(2*pi*L*Urad));
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Funcéo Toutaloj

%Caélculo da temperatura no lado de fora do isolamento
function To=Toutaloj(Tdeep,L,re,rint,kcasco,Q)
%Caélculo da temperatura considerando um cilindro
Rrad=(log(re/rint))/kcasco;

Urad=1/Rrad;

To = Tdeep+(Q/(pi*L*Urad));

Funcéo Touttot

%Caélculo da temperatura no lado de fora do isolamento
function To=Touttot(Tdeep,L,re,rint,kcasco,Q)
%Caélculo da temperatura considerando um cilindro
Rrad=(log(re/rint))/kcasco;

Urad=1/Rrad;

To = Tdeep+(Q/(2*pi*L*Urad));

Funcéo Tprof

function Tdeep=Tprof(Tsup,D)
Tdeep = fT(Tsup,D);

Funcéo fT

function T=fT(Ts,D)
S=Ts+.338;
T=-.338 + ( S*(fD(D)) / (.0001485*(S)*D + (fD(D))) );

Funcéo fD

function F=fD(D)
F=1+exp(-.016*D + 1.244);
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ANEXOS

Anexo 1 — Evolugdes Medidas pela Thyssenkrupp
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Anexo 3 — Modelo de Resposta das Baterias de Arrefecimento

Bateria dos Alojamentos

(50% de humidade relativa no ambiente)

Caudal | Temperatura | Potén- | Potén- | Temperatura | Humidade re- .
. . . . N . . | Humidade absoluta
de |daaguaasa- |ciaTo- |ciaSen-|doarasaida| lativadoara s s
. . . ; . . do ar a saida da ba-
agua |idadabateria| tal sivel da bateria | saida da bate- teria (g Hz0/kg Ar)
[Vs] [Cl [ kW] | [kw] | [C] ria (%) i
1,19 7,94 9,68 8,32 13,07 92,60 8,71
0,89 8,46 9,21 8,10 13,37 92,10 8,83
0,60 9,36 8,47 7,71 13,87 91,10 9,03
0,30 10,92 6,20 6,20 15,97 82,40 9,36
(60% de humidade relativa no ambiente)
Caudal Terpperqtura P_oten— Poténcia Temp?ratyra Humidade rela- | Humidade ab-
. da dgua a sa- | cia To- . do ar a saida | . 5 \
de 4gua | . . Sensivel . tivadoarasa- | solutadoara
[/s] | dadabateria | tal -~ Tn.a" 1 dabateria | oy | saida da bateria
[°C] [kW] [°C]
1,19 8,24 11,21 7,73 13,96 94,80 9,46
0,89 8,83 10,58 7,41 14,27 94,90 9,66
0,60 9,80 9,59 7,10 14,77 94,90 9,99
0,30 11,33 6,72 5,85 16,35 93,00 10,84
(70% de humidade relativa no ambiente)
Caudal Temperqtura P_oten- Poténcia Tempgratyra Humidade rela- | Humidade ab-
. da dgua asa- | cia To- . do ar a saida | ,. . .
de 4gua | . . Sensivel : tivadoarasa- | solutadoara
[/s] | 'dadabateria | tal f7n.a" 1 dabateria | i | saida da bateria
[°C] [kW] [°C]
1,19 8,57 12,85 7,07 14,78 96,70 10,18
0,89 9,26 12,20 6,83 15,10 96,70 10,40
0,60 10,38 11,04 6,40 15,65 96,70 10,78
0,30 12,07 7,64 5,20 17,24 96,40 11,91
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(80% de humidade relativa no ambiente)

Caudal Terpperqtura P_oten— Poténcia Temp?ratyra Humidade rela- | Humidade ab-
. da dgua a sa- | cia To- . do ar a saida | . s .
de 4gua | . . Sensivel . tivadoarasa- | solutadoara
[s] | 'dadabateria ) tal 4T aT o dabateria i o bateria | saida da bateria
[°C] [kW] [°C]
1,19 8,90 14,49 6,52 15,58 98,40 10,92
0,89 9,68 13,76 6,19 15,93 98,40 11,18
0,60 10,94 12,40 5,72 16,54 98,30 11,62
0,30 12,87 8,66 4,42 18,24 97,90 12,91
Bateria do TCC
(50% de humidade relativa no ambiente)
Caudal Tempera}tura Poten- Poténcia Tempgratgra Humidade rela- Humidade ap—
de agua fia agua asa- | cia To- Sensivel doara sa_lda tiva do ar 4 sa- soJuta doara
[1/5] ida da bateria tal (kW] da bateria ida da bateria saida da bate-
[°C] [kW] [°C] ria
0,72 11,35 15,63 | 11,72 9,82 100,00 7,57
0,54 12,75 14,80 | 11,40 10,25 100,00 7,79
0,36 15,13 13,35 | 10,81 11,00 100,00 8,20
0,18 17,95 8,73 8,29 14,07 91,30 9,17
o de humidade relativa no ambiente
60% de humidade relat bient
Caudal Ter,nperqtura Roten— Poténcia Tempgratgra Humidade rela- | Humidade ab-
. da dgua a sa- | cia To- . do ar a saida | . X .
de 4gua | . Sensivel X tivadoarasa- | solutadoara
[s] | 'dadabateria ) @l i ThaT o dabateria Gy g boteria | saida da bateria
[°C] [kW] [°C]
0,72 12,29 18,40 | 11,22 10,44 100,00 7,89
0,54 13,79 17,08 | 10,76 11,11 100,00 8,26
0,36 16,34 15,12 9,98 12,08 100,00 8,81
0,18 18,63 9,23 7,38 15,08 97,10 10,43
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(70% de humidade relativa no ambiente)

Caudal Ter’npera}tura P_oten— Poténcia Tempgratgra Humidade rela- | Humidade ab-
. da dgua a sa- | cia To- . do ar a saida | . 5 \
de 4gua| . Sensivel X tivadoarasa- | solutadoara
[/s) | ldadabateria | tal ) Ta T dabateria | g aeia | saida da bateria
[°C] [kW] [°C]
0,72 13,22 21,11 | 10,77 11,08 100,00 8,24
0,54 14,89 19,49 | 10,13 11,89 100,00 8,70
0,36 17,84 17,30 9,17 12,94 100,00 9,33
0,18 20,16 10,35 6,62 16,03 100,00 11,43
(80% de humidade relativa no ambiente)
Temperatura | Potén- ~ . | Temperatura . i . i
Caudal | - 4guadsa- | cia To- Poténcia | "o "5 caigq | Humidade rela- | Humidade ab
de 4gua | . . Sensivel X tivadoarasa- | solutadoara
[/s) | 'dadabateria | tal ) "a ") dabateria |y g senia | saida da bateria
[°C] [kW] [°C]
0,72 14,13 23,77 | 10,22 11,75 100,00 8,26
0,54 16,05 22,04 9,48 12,59 100,00 9,12
0,36 19,29 19,42 8,54 13,81 100,00 9,89
0,18 21,92 11,63 5,70 17,14 100,00 12,29
Bateria do CIC
o de humidade relativa no ambiente
50% de humidade relat bient
Caudal Ter,nperqtura P_oten— Poténcia Tempgratyra Humidade rela- | Humidade
. da dgua asa- | cia To- . doar asaida | .. s \
de dgua | . . Sensivel . tivado ar a sa- | absoluta a sa-
[/s] | 'dadabateria ) tal 17" dabateria | r o poea | ida da bateria
[°C] [kW] [°C]
0,75 10,33 13,19 9,63 9,04 100,00 7,18
0,56 11,58 12,68 9,38 9,40 100,00 7,36
0,38 13,42 11,45 8,82 10,24 100,00 7,79
0,19 15,99 7,70 7,16 12,82 98,20 9,09
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(60% de humidade relativa no ambiente)

Caudal Temperqtura P_oten— Poténcia Tempgratgra Humidade rela- | Humidade ab-
. dadguaasa- | ciaTo- . do ar asaida | .. 5 s
de 4gua | . . Sensivel . tivado ar asa- | soluta a saida
[/s) | 'dadabateria | tal 7y aT ) dabateria i g pena | da bateria

[°C] [kW] [°C]
0,75 11,09 15,50 9,30 9,56 100,00 7,44
0,56 12,44 14,65 8,94 10,14 100,00 7,73
0,38 14,39 12,94 8,15 11,27 100,00 8,35
0,19 16,84 8,36 6,35 14,09 100,00 10,07
(70% de humidade relativa no ambiente)
Temperatura | Potén- ~ .| Temperatura . i . i
Caudal | 4gua sa- | cia To- Poténcia | 3 caida | Umidade rela- | Humidade ab
de 4gua | . . Sensivel . tivado ar asa- | soluta a saida
[/s) | 'dadabateria | tal 7y a7 dabateria i g s | da bateria
[°C] [kW] [°C]
0,75 11,85 17,81 8,90 10,08 100,00 7,70
0,56 13,38 16,79 8,56 10,77 100,00 8,07
0,38 15,59 14,80 7,70 12,05 100,00 8,80
0,19 18,01 9,26 5,56 15,33 100,00 10,92
o de humidade relativa no ambiente
80% de humidade relat bient
Caudal Terpperqtura P_oten— Poténcia Tempgratgra Humidade rela- | Humidade ab-
. dadguaasa- | ciaTo- . do arasaida | .. X s
de dgua | . . Sensivel . tivado ar asa- | soluta a saida
] | 'dadabateria | tal o ThagT o dabateria s o pateria | da bateria
[°C] [kW] [°C]
0,75 12,63 20,18 8,68 10,57 100,00 7,96
0,56 14,33 18,95 8,15 11,38 100,00 8,41
0,38 16,82 16,69 7,18 12,79 100,00 9,24
0,19 19,67 10,54 4,95 16,32 100,00 11,65

165




