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Resumo

A crescente necessidade de melhorar os equipamentos e processos na industria conduz
frequentemente ao estudo, desenvolvimento e inovagdo. A industria vinicola ndo é excec¢do e
nos ultimos anos tem-se verificado um aumento generalizado do desenvolvimento e melhoria
significativa dos processos de producdo. A fermentacdo alcodlica, uma das etapas mais
importantes da produgdo de vinho tem sido alvo de grandes estudos devido as reagdes quimicas
envolventes de libertacdo de energia.

O objetivo da presente dissertacao é a avaliacdo energética dos sistemas de refrigeracdo
da adega Ervideira. Discutiu-se os processos da producdo de vinho para um entendimento dos
parametros envolvidos. Apresentou-se uma metodologia para a quantificacao do calor libertado
na fermentacdo essencial para se determinar quais as necessidades de refrigeracdo da adega,
discutiu-se quais as vantagens e problemas dos sistemas de refrigeracdao de um modo global e
com particularidade do caso em estudo, calculou-se os efeitos da conducdo, conveccdo e
radiacdo na transmissdo de calor para os reservatdrios de mostos e vinhos e somou-se todas as
parcelas de calor. Verificou-se que a fermentacdo tem um enorme peso na libertacdo de calor
nos vinhos tintos e menos nos vinhos brancos, em grande parte devido a diferenca das
temperaturas dos mostos, no entanto a convecgao, a condugdo e a radiagdo tém um peso muito
grande nos mostos brancos. Na etapa de maturacdo dos vinhos, apesar de ndo haver reac¢des
exotérmicas, deve-se manter o vinho a uma temperatura abaixo dos 20°C e o respetivo periodo
ocorre na maior parte dos casos durante um ano, pelo que as temperaturas quentes do verdo
sdo prejudiciais ao seu bom desenvolvimento. Verificou-se que os efeitos das condi¢des
ambientais fazem elevar muito as necessidades energéticas representando uma enorme
despesa para a empresa. As medidas de melhoria que se apresentam vém deste modo reduzir
o consumo de energia elétrica e, consequentemente, melhorar o rendimento dos sistemas, para
além de criar condi¢des mais favoraveis para uma melhor qualidade do vinho. A medida
estudada mais eficaz é o isolamento das cubas com espuma de poliuretano, que no total das
necessidades energéticas entre os reservatérios de fermentagdo e maturagdo representa uma
reducdo da despesa anual com energia elétrica em cerca de 10 %.






Abstract

The growing need of improvement of the equipment and processes in industry drive
frequently to studies, development and innovation. The wine industry is no exception and for
the past years we have seen a generalized increase in development and great improvements of
production processes. The alcoholic fermentation, one of the most important stages of wine
production is a target of vast studies due to chemical reactions in releasing of energy.

The aim of this thesis is an energetic evaluation of the Ervideira cellar cooling systems.
The wine production processes are discussed to an understanding of the parameters involved.
A methodology is presented for quantifying the heat released in fermentation, fundamental to
determine the cellar cooling needs. The advantages and disadvantages of cooling systems in a
holistic way and particularly of the case study are discussed. The effects of conduction,
convection and radiation in the heat transfer to the musts and wines were calculated and added
up all heated portions. In accordance with the study, was verified that fermentation has a huge
importance in releasing heat on red musts and less in white musts, due to the temperature
difference between those two, nevertheless the effect of convection, conduction and radiation
have a superior importance in white musts. Although there is not exothermal reactions in the
wine maturation stage the wine should be preserved under 20°C and the respective period
occurs during a year in most cases, whereby the hot summer temperatures are harmful for a
well development. The ambient external conditions are the main cause of the high expense in
electricity for the company. The presented improvement measures are a way of decreasing this
consumption and hence improve the system yield, plus to give better conditions to improve the
wine quality. The most effective improvement measure is the tank insulation with polyurethane
foam that in total represents a 10 % decreasing in total annual energy expenses.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O numero de produtores de vinho aumenta e consequentemente a concorréncia é mais
exigente. O mercado consumidor é cada vez mais rigoroso, a qualidade é um fator chave em paralelo
com o prego e cabe aos produtores arranjarem estratégias que visem atingir esses resultados. A
producdo é complexa e tendo consciéncia da dificuldade em atingir essas metas muitos tém sido os
esforcos de desenvolvimento e investigacdo no sentido de melhorar os processos envolvidos em
toda a cadeia. Nos ultimos anos o seu desenvolvimento tem sido aprimorado e melhorado a um
ritmo acelerado.

O mercado, cada vez mais vasto, exige precos mais competitivos e existe a necessidade de
perder margem de lucro ou diminuir os custos. Naturalmente, diminuir os custos deve ser a
estratégia adotada nestas circunstancias e apesar de cada processo ao longo da cadeia de producao
ter um custo associado extremamente importante o processo de fermentagdo requer cuidados
especiais pois ndo so é crucial no desenvolvimento do produto final como representa custos com
alguma relevancia. Estes custos estdo associados essencialmente ao controlo da temperatura de
fermentagdo dos sumos de uva. O controlo das temperaturas nas diferentes fases do processo de
vinificacdo, é de enorme importancia para a qualidade do produto final. Um importante trabalho de
um endlogo é avaliar temperaturas, de modo a obter determinadas caracteristicas. Estas
caracteristicas podem ser os aromas, a limpidez, sabores frutados ou a madeira, niveis de taninos,
entre outros, que definem e distinguem os produtores ou até as gamas da prépria marca.

Qualquer produtor procura assim, ter controlo sobre as temperaturas no processo.
Naturalmente, este controlo envolve que os produtores necessitem de adquirir sistemas de
refrigeracdo de acordo com as suas necessidades. Por vezes a poténcia destes equipamentos é
elevada e o seu horario de funcionamento bastante preenchido, diariamente. Isto representa custos
energéticos significativos. No geral, a utilizacdo de energia associada a refrigera¢do representa cerca
de 50% a 70% da energia total utilizada numa adega. Pelo que, tem um grande significado no preco
final do produto. Toda a concegdo e projeto de uma adega tem em conta fatores energéticos, no
sentido de tentar manter temperaturas baixas no seu interior, especialmente nos meses mais
quentes do ano. Ao longo do seu tempo de vida, os equipamentos vao se deteriorando, tornando-
se essencial a manutencao e verificagdo do bom estado das instalagdes, para reduzir custos pontuais
nao previstos. Da mesma forma é necessario realizar auditorias energéticas para manter os custos
de energia estaveis, prevenir avarias nos equipamentos e propor solugdes ou intervengdes novas,
economicamente viaveis.



1.2 Breve Contextualizacao Sobre a Industria do
Vinho

O vinho é um produto cuja histéria remonta ao século X a.C. Pensa-se que as primeiras
vinhas tenham nascido entre as regides da Arménia e Portugal. Tiveram um enorme
desenvolvimento durante os tempos da romanizacdo da peninsula ibérica apds a conquista dos
romanos. O cultivo da vinha foi aumentando fruto do enorme consumo e exportacdes de vinho
portugués e hoje em dia a industria do vinho tem um papel fundamental na economia portuguesa.
Portugal exporta quase metade da sua producdo e ocupa um lugar de destaque entre todos os
paises produtores, ndo sé pela diversidade das suas castas, 6timas condi¢Ges de producdo que
favorecem a qualidade dos seus vinhos e sobretudo uma excelente relacdo preco-qualidade. De
acordo com os dados do IVV é o 112 pais na lista de maiores produtores, tem vindo a aumentar a
sua producdo desde 2011 e as exportacles representam 1,5 % do total das exportacdes de bens em
Portugal.

1.3 Breve Caracterizacao da Empresa Objeto de
Estudo

A adega da Ervideira situa-se aproximadamente a 3 km da Vendinha e a 10 km de Reguengos
de Monsaraz, distrito de Evora. Tem cerca de 160 hectares de vinha e produz perto de 800 000 litros
de vinho. 50 hectares fazem parte da propriedade onde se situa a adega enquanto que 110 hectares
se situam numa segunda propriedade a 65 km.

A adega possui uma camara frigorifica, com dimensdes de 13,9x6,9x5,4 m, perfazendo um
volume interno de 517,9 m3. Esta cAdmara é refrigerada por ar condicionado. Dentro da cdmara
encontram-se 13 cubas com uma capacidade total de 95 m3. No exterior da cAmara, a adega possui
53 cubas, das quais 46 sdo refrigeradas por uma maquina de arrefecimento denominada de Chiller.
Das 46, apenas 30 sdo utilizadas para fermentacao, perfazendo aproximadamente um volume total
de 385 m3. As restantes cubas s3o utilizadas para a matura¢do do vinho.



1.4 Objetivos

Pretende-se interligar a industria vinicola com o conhecimento técnico-cientifico da
engenharia mecanica, nomeadamente, nas areas de termodinamica e transmissdo de calor e dar
um contributo significativo para o seu desenvolvimento técnico e cultural.

Nesta dissertacdo pretende-se caracterizar os processos vinicolas e os sistemas de
refrigeracdo envolvidos, realizar uma analise energética e apresentar medidas de melhoria que
beneficiem a empresa tanto na qualidade do produto final como na reducdo da fatura de
eletricidade anual.

1.5 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo é constituida por 7 capitulos nomeadamente introducdo, producdo vinicola,
parametros energéticos da fermentacdo, caracterizacdo do sistema de refrigeracdo, balanco de
energia, medidas de melhoria e conclusées. No capitulo da producdo vinicola ira fazer-se uma breve
contextualizacdo e descricdo dos processos envolvidos na producdo de vinhos que servird como
suporte base para entender a analise energética realizada posteriormente, especialmente as
condicionantes e parametros envolvidos que condicionam e limitam a avaliacdo. No terceiro
capitulo apresenta-se os parametros envolvidos no processo da fermentacdo, reacdes quimicas e
uma metodologia de cdlculo para o calor libertado pelas reagbes exotérmicas envolvidas no
processo. O quarto capitulo descreve os sistemas de refrigeracao que se implementam em adegas
e discute-se especificamente os implementados na adega da Ervideira, suas vantagens e problemas
associados. No capitulo do balango de energia é realizada uma abordagem a andlise energética com
especial foque nas perdas energéticas por transmissdo de calor nos reservatoérios de fermentagéo e
maturacdo e sdo apresentados os resultados energéticos globais das cubas presentes na area de
producdo da adega. O capitulo das medidas de melhoria visa apresentar uma analise qualitativa de
varias medidas e uma analise quantitativa das solucGes que se consideraram mais vantajosas em
varios aspetos. Por fim, apresentam-se as considerag@es finais e sugestdes de trabalhos futuros no

capitulo sete.






2 Producao Vinicola

2.1 Introducao

Este capitulo aborda as questdes fundamentais dos processos envolvidos na cadeia de
producdo de vinho, desde a criacao das uvas até ao produto final, para que se possa compreender
o estudo energético e a sua conjuntura.

Este capitulo abordara também questdes relativas as caracteristicas organoléticas do vinho
e os fatores mais importantes que as influenciam.

2.2 Producao da uva, colheita e transporte

O primeiro passo na produgdo de um vinho comeca na criagcdo das uvas. Dentro do conjunto
de processos até ao produto final, este é o mais importante. E na producdo das uvas que se
desenvolvem os reagentes que irdo dar origem aos produtos desejaveis. Se a criacdo e o tratamento
das uvas seguir dentro dos parametros requeridos ird obter-se com maior probabilidade produtos
com qualidades pretendidas.

Existem diversas disposicdes da vinha no terreno dependente das condi¢gdes do solo,
climatéricas, operacionais ou do tipo de casta. Cada disposicdo tem um determinado impacto
dependente muitas vezes da estratégia do produtor. Determinadas disposicGes permitem ter maior
producdo. A densidade de plantagdo que diz respeito ao nimero de plantas por hectare deve ser
maior se o solo for fértil ou menor se o solo for pobre, condiciona a absorg¢ao da radiacdo solar pela
folhagem, do vigor da planta e da exploragdo do solo pelas raizes. A orientagdo das linhas deve estar
no sentido Norte-Sul pois desta forma tem-se mais ganho de energia da radia¢do e, portanto, mais
conversdo dessa energia em foto assimilados (agucares, etc.) por fotossintese [1].

No processo de crescimento anual das uvas realizam-se algumas operagdes no maneio da
copa como a poda ou a desfolha, que permitem alguns beneficios como abrir a copa para expor as
folhas e os cachos a luz solar e ao ar, reduzindo o risco de doencgas ou facilitar os tratamentos
fitossanitarios. A superficie exfoliar exposta diz respeito a area da superficie de uma vinha exposta
a luz solar e é uma medida utilizada no calculo da quantidade de dgua a regar [1].

A fase de maturagdo das uvas é o periodo onde se forma grande parte das caracteristicas
desejaveis de um vinho [2]. Apds o aparecimento dos bagos e o seu crescimento, fase denominada



de crescimento herbaceo, onde os bagos ainda se comportam como outros dérgdos verdes
realizando a fotossintese segue-se a fase do “Pintor”. Neste fase as peliculas das uvas ganham cor
mais intensa e formam-se os compostos fendlicos e outros responsdveis pelo aroma, a polpa
enriquece-se de acgUcares [1], [2]. O acompanhamento da vinha pelo endlogo é determinante na
fase que antecede a vindima, para fixar a data da colheita. Influi nesta decisdo a necessidade de
maior maturacdo dos bagos em contraponto com o risco de aparecimento de doengas, o
apodrecimento das uvas, a dificuldade de prever o clima e a possibilidade de vindimar com rapidez.
Este balanco leva a uma tendéncia para vindimar demasiado cedo, uma vez que o endlogo arrisca
perder toda a producdo e o resultado de um ano de trabalho, mas para se produzir vinhos com
gualidade é necessario ter uvas de qualidade assumindo-se algum risco para obtencao de maiores
beneficios finais [1], [2].

Na vindima, a colheita pode ser realizada a mdo ou a maquina e ambas tém os seus
beneficios e os seus prejuizos. A colheita manual permite que o operador de forma consciente faca
uma primeira selecdo dos cachos, ndo sé recolhendo apenas os cachos de melhor qualidade como
deitando fora parte de cachos que ndo se encontram em bom estado. No entanto esta operacdo é
demorada e dispendiosa. A vindima a maquina permite colher as uvas num tempo mais curto, o
custo é inferior e permite que se faca a vindima a noite. A colheita durante a noite permite também
gue as uvas cheguem a adega a temperaturas inferiores diminuindo o risco de doencas bem como
a fermentacgdo ndo controlada. No entanto, perde-se a sele¢do dos cachos de melhor qualidade [1],
[2]. O esmagamento das uvas por vindima mecanica é praticamente inevitdvel. Na Ervideira a
vindima é feita a maquina, durante a noite.

O transporte deve ser realizado com grande cuidado pois o esmagamento da uva provoca o
inicio de reagbes enzimaticas e dissolugdo de compostos das partes soélidas como os taninos,
originando fermentagdo ndo controlada. Por esta razdo, idealmente, o transporte deve ser realizado
em reservatorios com uma altura de uva inferior a 50 cm [2]. As temperaturas devem ser baixas de
modo a evitar-se a fermentagdo e, por conseguinte, aconselha-se a vindima a horas de temperaturas
baixas ou entdo a refrigeracdo das uvas durante o transporte. Na Adega da Ervideira o transporte
de grande parte da colheita é realizado por camido frigorifico, uma vez que as vinhas se encontram
a alguns quilémetros da adega e no caso do transporte normal comprometeria a qualidade das uvas
desde o principio, devido a durag¢do da viajem.

2.2.1 Composicdo do cacho, da uva e do sumo

O cacho consiste no engaco (3 a 6% do peso do cacho) e nos bagos. O bago consiste na pelicula
(15% do peso do cacho), polpa (75%) e grainhas (3%) [3]. A composi¢do da pelicula é 78 a 80% de
agua sendo o restante acidos, taninos, minerais, compostos azotados, ceras e aromas (algumas pg)
[3]. A polpa contém agua (75 a 80%), 10 a 25% de agucares e outros compostos em pequenas



qguantidades [3]. No caso das grainhas, 25 a 40% é agua, 34 a 36% sdo agucares, 4 a 10% de taninos,
minerais, compostos azotados e lipidos (13 a 20%) [3].

As substancias presentes na polpa do bago ndo variam na maioria dos casos, sendo praticamente
iguais em todas as variedades e em qualquer cultura. O mesmo ja ndo acontece para o caso das
peliculas cujas substancias presentes alteram muito de variedade para variedade e de cultura para
cultura.

Por esta razdo, com vista a se obter determinadas caracteristicas no produto final, os produtores de
vinho tendem a ter em consideracgdo as peliculas de onde provém os aromas, taninos e acidos
presentes no vinho [3].

O mosto da uva extraido apds os processos de esmagamento e desengace é composto
maioritariamente por carbohidratos e agua. Consiste aproximadamente em 79% de dgua, 20% de
carbohidratos, 1% de acidos organicos e vestigios de compostos fendlicos e azotados, vitaminas e
minerais [4]. Os acucares, compostos fendlicos e os acidos organicos é que ddo o sabor ao vinho
enquanto os compostos azotados, vitaminas e minerais sdo essenciais para o crescimento das
leveduras durante a fermentacao [4].

Ja os carbohidratos no mosto sdo maioritariamente glucose e frutose, dois monossacarideos
com a mesma férmula quimica (C¢H1,04), mas com uma estrutura diferente o que determina as
suas propriedades fisico-quimicas [5]. Estdo presentes no sumo aproximadamente com a mesma
concentracao [6],[4].

O sumo de uva pode conter entre 125-250 g/I de agucares, dependendo da casta da uva e
das condi¢Ges ambientais [7]. Excetua-se o caso de as uvas estarem afetadas com Botrytis Cinerea,
fungo que provoca bolor nas uvas. Este pode ter um papel positivo na medida em que pode
aumentar a concentracdo de agucar até aos 400 g/, processo designado por podriddo nobre. No
entanto, pode ter um efeito negativo obtendo-se podriddo acida [7],[3]. Na maioria dos casos esta
associado a intensa humidade nos bagos e temperaturas entre 15 °C e 28 °C durante o tempo de
maturagdo. As condigGes ambientais dizem respeito ao microclima do bago, o que corresponde as
condicbes de luminosidade, de temperatura e humidade [3].

2.3 Chegada das uvas e Operac¢Oes de Pré-
fermentacao

Como ja referido, na chegada das uvas a adega pode-se realizar uma sele¢do dos cachos e
bagos, permitindo remover os de ma qualidade e em alguns casos escolher os destinados a
producgdo de vinhos de exceléncia. Esta selecdo é feita, geralmente por um tapete rolante horizontal
onde as uvas vao sendo transportadas e os operadores vao fazendo a recolha manualmente. Apds
este processo, as uvas sdao depositadas num tegdo, que é um reservatorio de sec¢do triangular com
um parafuso sem-fim que transporta as uvas para o desengacador e esmagador. No desengagador



separa-se as bagas do engaco, ou seja retira-se a matéria sélida do cacho como os caules, folhas e
paus. No seguimento, o esmagamento provoca o rompimento das peliculas, libertacdo do sumo da
polpa, dispersdo das leveduras indigenas e enzimas no mosto e o arejamento, apds o qual sdo
encaminhadas para os reservatérios de fermentacdo ou prensas. No caso das castas tintas, vao
diretamente para os reservatoérios, enquanto no caso das castas brancas o primeiro sumo é extraido
diretamente pelo desengacador e esmagador para os reservatérios de fermentacdo e o material
restante é encaminhado para a prensa onde se faz a prensagem de toda a matéria, e permite extrair
0 sumo restante.

Por vezes, antes de se dar inicio a fermentacao, a principal operacao a realizar é aplicar uma
dose de didxido de enxofre (SO,) que é conhecido por anidrido sulfuroso. Este é o principal
conservador dos vinhos, pois protege o sumo e o vinho de oxida¢cGes indesejdveis originadas por
enzimas presentes nas uvas, inibe todos as acdes de microrganismos dependente da dose aplicada,
tem um grande poder dissolvente de compostos corantes das peliculas e permite conservar os
aromas e o proprio vinho [2], [3]. Quando é aplicado antes da fermentacdo controlada, este inibe
as leveduras ja presentes nas uvas permitindo que apenas as espécies mais resistentes se
desenvolvam, como as Saccharomyces. O atraso da fermentacdo que o sulfuroso provoca nos
mostos permite que as borras sedimentem ao longo de um ou dois dias. Por vezes, também permite
uma diminuicdo da temperatura devido a inibicdo do trabalho das leveduras [2], [3].

Quando as uvas chegam a adega a temperaturas altas, cerca de 30 °C, had necessidade de
refrigerar rapidamente. Nestes casos poderdo utilizar-se permutadores de calor ou mesmo gelo
seco, que é diéxido de carbono sublimado, para arrefecimento das uvas durante o transporte ou
mesmo nas massas. O gelo seco passa diretamente do estado sdlido para o estado gasoso e
consegue-se um bom arrefecimento [2], [8].

E comum fazer-se a corregdo dos mostos adicionando certas quantidades de agucares,
mostos concentrados, desacidificantes, que diminuem a acidez dos mostos ou acidificantes, que
aumentam a acidez dos mostos, respeitando a regulamentagao e as normas estabelecidas pela CEE
[2].

No caso dos mostos tintos ou rosados, antes do inicio da fermentacdo ou mesmo durante a
fermentacdo o responsavel pela producdo pode decidir realizar um processo denominado de
maceracdo pré-fermentativa [3]. Neste processo o sumo é posto em contacto com as partes solidas,
que sdo as peliculas, polpas e grainhas permitindo-se extrair substancias que sdo responsaveis pela
cor, aroma e sabor nos vinhos tintos. No caso dos mostos brancos apds o processo de prensagem,
€ necessadrio realizar um processo de clarificagdo que consiste em separar as partes solidas como
borras, restos de peliculas, pd e outros residuos da parte liquida. Este processo pode ser realizado
por meio de decantacdo a temperaturas baixas cerca de 5 °C, filtracdo, centrifugacdo ou flotacao.
[3]. Este ultimo utiliza uma bomba de ar que introduz um fluxo de ar na base da cuba fazendo com
que as bolhas elevem toda a matéria para a parte superior da cuba, ficando em suspensdo, sendo
depois necessario retirar o mosto pela parte inferior.



No caso da adega Ervideira a chegada das uvas dependem de varios fatores. Embora a
maturacao das uvas prevaleca sobre outros fatores, a area de plantacdo estende-se ao longo de
varios hectares, pelo que tem de haver uma estratégia de vindima que ndo tem sé a ver com a
maturacao das uvas, mas sim com a capacidade da adega em dar resposta a producdo de vinho
devido a capacidade limitada de producdo. Deve-se conjugar o facto de haver apenas uma maquina
de vindimar que naturalmente tem limitagdes na velocidade de colheita.

Por vezes acontece um reservatério ndo ficar totalmente cheio com a descarga de uma
vindima, da-se o inicio da fermentagdo e apds um ou dois dias, entra no mesmo uma nova descarga
fruto de nova colheita que ja estaria em boas condicdes de amadurecimento. Estes casos que se
verificam frequentemente poderdo provocar dificuldades na leitura e analise dos dados relativos ao
controlo da fermentagdo. Casos como aumento da densidade do mosto de um dia para o outro é
um exemplo desta situacao.

2.4 Processo e operacdes de fermentacao

A fermentacdo pode iniciar-se logo apds a colheita, como ja foi referido anteriormente,
devido as leveduras indigenas, j& presentes nas uvas. Diminuir a temperatura e evitar o
esmagamento durante a vindima e no transporte diminui o risco do inicio das atividades
enzimaticas. A fermentac¢do controlada deve iniciar-se no interior dos reservatdrios apds decisdo do
produtor ou endlogo responsavel.

O processo de fermentac¢do é um processo bioquimico complexo que envolve um conjunto
de reacdes. E descrito pela seguinte equagdo, anunciada pela primeira vez por Gay-Lussac no
principio do século XIX [2]:

CeH,,06 - 2CH;CH,0H + 2C0,

De forma simples, o agucar é degradado pelas leveduras formando etanol, diéxido de
carbono e libertando calor. O processo sera descrito em pormenor no capitulo 3.

Ainoculagdo de leveduras cultivadas no mosto permite dar inicio a fermentagao controlada.
Ocorre no momento ou apds o enchimento dos reservatdrios e depende se o produtor deseja
realizar maceracdo pré-fermentativa. E importante a homogeneizacdo das leveduras no mosto,
logo, idealmente deve ser adicionada no momento de enchimento.

2.4.1 Onde ocorre o processo de fermentacao

O processo de fermentacdo, ocorre nas células dos microrganismos que estdo presentes nas
uvas, chamados de leveduras. As leveduras sdo organismos unicelulares e as suas células sdo células
vegetativas ou fungicas [9].



As células tém varios componentes sendo que cada um deles desempenha um papel especifico. Na
Figura 2.1, pode-se observar a estrutura e constituicdo de uma célula eucaridtica.
Numa rapida andlise, é na mitocondria que se dd a formagdo das moléculas de ATP,

indispensavel para o processo de fermentagao [10], essenciais para fornecerem a energia necessaria
as primeiras rea¢des do processo de fermentacao.

Todas as rea¢des do processo ocorrem no citoplasma da célula, que na imagem esta caracterizado
como “citoesqueleto” [11].

Reticulo y _/ —Cromatina
Endoplasmatico (RE) o = //,ﬁ Nucléolo . Nudleo
Y/ 4 "/ _Membrana
RE Rugoso RE Llso 4 nuclear

Flagelo -

Centrossoma X

Peroxissoma N
Ribossoma

3 - " Complexo de Golgi
\\} Membrana plasmatica
Microfilamentos’

N
y * Mitocéndria
Filamentos intermédios”’ /

N\ .
Microtubulos Lisossoma

Microvilosidade

Citosqueleto

Figura 2.1 — Estrutura e arquitetura de uma célula eucariética [12]

2.4.2  Vinificagao de tintos

No sentido de extrair caracteristicas, a vinificagdo de tintos realiza-se em contacto com as
partes sdlidas, peliculas, polpa e grainhas. Estas caracteristicas, sdo maioritariamente os compostos
fendlicos e os compostos aromaticos.

Durante a fermentagdo, para aumentar a extragdao destes compostos realiza-se agdes como
repisa ou remontagens. Ambas desempenham as mesmas fungdes, a repisa pode ser feita com
recurso aos pés humanos ou @ maquina, permite exercer uma pressao suave sobre a matéria sélida
envolvendo a parte liquida diminuindo o risco de crescimento de bactérias na peliculas exposta ao
ar, que tradicionalmente é usada em lagares, pois tém uma superficie grande exposta ao ar
ambiente. As remontagens sdo realizadas por meio de bombas elétricas aspirando o mosto pela
parte inferior da cuba e depositando sobre as massas que se encontram em suspensdo na parte
superior. A envolvéncia entre as partes sélida e liquida proporciona a extracdo dos compostos
desejados, mas deve ser realizada com o maximo cuidado e durante um tempo determinado.
Algumas cubas como é o caso dos vinificadores rotativos horizontais permitem fazer esta mistura
através de rotagdes sobre o seu eixo, outras como o caso dos ganimedes que armazenam gas
didxido de carbono no seu interior e libertam quando necessario provocando essa mistura [1], [2].
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A temperatura de fermentacdo permite controlar o desenvolvimento biolégico das
leveduras tendo um papel de enorme importancia na extracdo dos compostos desejaveis na
maceracao [2], [13], [14]. As leveduras tém um desempenho 6timo a temperaturas proximas dos 30
°C e a extracdo da cor e de outras caracteristicas realiza-se em melhores condi¢cdes a temperaturas
entre cerca de 20 a 30 °C [14]. O que significa que quanto mais alta a temperatura maior sera a
velocidade da fermentacdo alcodlica e de libertagdo de extratos corantes das peliculas. Na adega da
Ervideira, a fermentacdo de tintos situa-se idealmente a 24/25 °C. Na generalidade dos casos a
fermentacdo dos vinhos tintos ocorre até ao consumo total dos aglcares presentes no mosto.

Na producdo de espumantes ou vinhos rosados os mostos podem ser extraidos da cuba de
fermentacdo quando atingem determinadas caracteristicas que o produtor considera desejaveis,
alcancando o final da fermentacdo noutros reservatérios ou mesmo no interior da garrafa como é
um dos casos tipicos de producdo de espumantes [3]. O mesmo reservatdrio pode voltar a ser
atestado com uma nova colheita provocando dificuldade na leitura dos dados relativos ao controlo
da fermentacdo. E comum ver aumentos da densidade ao longo dos registos dos dados de andlise.

2.4.3  Vinificacdo de mostos brancos

A vinificagdo de mostos brancos ao contrario dos tintos fermentam sem contacto com as
partes sdlidas. As temperaturas envolvidas sdo inferiores, cerca de 15 °C, para preservarem os
aromas e o caracter frutado [3], [14]. A estas temperaturas evita-se que os compostos mais volateis,
como é o caso de alguns compostos aromadticos, evaporem. Por vezes alguns mostos sdo
fermentados em barricas de carvalho favorecendo o vinho com aromas a madeira.

2.5 Operacdes pos-fermentacao

No caso dos vinhos tintos, apds a fermentacgdo, pode-se realizar uma operacao denominada
de fermentacio malolatica. E uma transformagdo bioquimica anaerdbia que converte o dcido malico
presente no vinho em 4cido latico que é o mesmo acido presente nas macas. E realizada por
determinadas bactérias permitindo desacidificar os vinhos e dar mais suavidade ao paladar.
Idealmente a temperatura deve situar-se entre 18 e 20 °C. Abaixo dos 18 °C, pode-se provocar um
atraso de alguns meses no processo. Na pratica, pode ocorrer ainda durante a fermentac¢do alcodlica
se as condi¢des de temperatura, de PH e didxido de enxofre forem favoraveis. Na maior parte dos
casos, é estimulada por inoculagdo de bactérias apds a trasfega para os reservatérios de maturagao.

E importante o acompanhamento desta etapa analisando estes fatores no arranque da
fermentacdo ja que durante o seu desenvolvimento ndo ha necessidade de um acompanhamento

tdo rigoroso [2], [3].
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Apds a fermentacdo alcodlica o vinho, ainda “verde”, com caracteristicas herbaceas é
extraido para o reservatdrio de maturacdo. As massas, borras e toda a matéria sélida dos vinhos
tintos sdo prensadas onde se extrai o restante vinho seguindo depois para as cubas de maturacao.

No caso dos vinhos brancos ndo é necessdrio usar a prensa uma vez que a fermentacao se

realiza sem contacto com a matéria sdlida.

2.6 Maturacgao

A maturacdo é uma fase de evolucdo dos vinhos que ocorre depois da fermentacdo
malolatica. Verificam-se reac6es muito diversas entre os polifendis, resultando na estabilidade da
cor e diminuicdo da adstringéncia. A duracdo é muito relativa, mas na generalidade, entre um a dois
anos. Podera ser realizada em depdsitos de aco inoxidavel ou em barricas de carvalho. A maturagao
em barricas permite dar ao vinho determinados compostos fendlicos desejaveis ao paladar. A
temperatura ideal para este processo ndao deve ultrapassar os 20 °C [2], [3]. Acima desta
temperatura, o vinho fica suscetivel a uma maior contaminacdo, favorecendo o aparecimento de

doencas [2].

2.7 OperacOes de pré-engarrafamento e
engarrafamento

As operagdes antes do engarrafamento sdo essencialmente a colagem e a filtragdo. A
colagem é o processo de introdugdo de substancias proteicas no vinho que ao precipitarem arrastam
as particulas que provocam turvacdo. E usado para clarificar e tornar o vinho mais limpido, remover
excesso de determinados compostos e melhorar as caracteristicas organoléticas. Os coloides
presentes no vinho com carga elétrica negativa, como é o caso dos taninos e das particulas que
provocam turvagdo, sao envolvidos superficialmente pelos ides de carga elétrica positiva fazendo
com que o seu peso aumente e seja provocada a precipitagdo que ao realizarem o movimento
descendente arrastam outras particulas exercendo um efeito de filtragdo [2], [15].

Existem alguns tipos de colas, sendo as gelatinas, albumina do ovo, caseina e carvédo ativado
as mais usadas.

A filtracdo é utilizada também para separar particulas em suspensdo, contribuindo para a
limpidez e para a estabilidade microbioldgica.

A diferenga entre os processos é que a colagem garante uma estabilidade da turvagao
durante mais tempo enquanto a filtragdo uma estabilidade maior ao nivel microbiolégico [2], [16].
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A operagdo de engarrafamento inicia-se por enxaguamento das garrafas, extremamente
importante para retirar e eliminar quaisquer vestigios que existam no seu interior, é agarrada por
uma pinga que ao ser virada ao contrdrio permite a entrada e saida de agua. De seguida da-se o
enchimento de forma constante e com o minimo de perturbacdes possivel para evitar a formacao
de espuma e alteragdes organoléticas. A rolhagem é feita apertando a rolha de forma lenta até
atingir um didmetro de 16 mm e é introduzida rapidamente no gargalo [2], [15].

2.8 Resumo de caracteristicas organoléticas

As caracteristicas organoléticas sdo sobretudo os compostos fendlicos e os compostos
aromaticos na medida em que sensibiliza o paladar e o olfato respetivamente. Os compostos
fendlicos sdo divididos em ndo flavonoides e em flavonoides. Os principais fendis sdo as
antocianinas, responsaveis pela cor vermelha, os taninos, associados a adstringéncia os polifendis,
associados ao gosto amargo e as substancias acidas [2], [3]. Os taninos que tém um papel muito
importante na transmissdo de sensacGes de amargor e secura na boca podem dividir-se em taninos
condensados que vém das uvas, especialmente das grainhas e em hidrolisaveis que sdo os que vém
da madeira das barricas [3]. No que diz respeito a composicdo aromatica, estas dividem-se na forma
odorante e forma ndo odorante. A primeira sdo compostos volateis e a segunda precursores de
aroma ndo volateis como os agucares. Na forma odorante existem determinados compostos
extremamente volateis como os aromas florais e vegetais. Os compostos de forma ndo odorante
funcionam como armazenadores de aromas externos e portanto podem ter aromas muito
diversificados [2], [3].
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3 Parametros Energéticos da

Fermentacao

3.1 Introducao

Para podermos determinar quais as necessidades energéticas de refrigeracdo do mosto
durante a fermentacdo é necessdrio entender como é gerada a energia que resulta no aumento da
temperatura do sistema.

Neste capitulo ira discutir-se a geracao de energia através das rea¢Ges quimicas envolvidas,
descrevendo-se o processo de fermentacao.

3.2 Variacdo de entalpia e variacdo da energia livre
de Gibbs

Muitas reagbes quimicas envolvem trocas de energia sob a forma de calor com o meio
exterior em que se encontram [17].
A energia transferida entre a rea¢do e o meio exterior é designada de calor da reagdo.
Quando as reacgOes se realizam a pressdo constante esta designacdo passa a ser a variacdo de
entalpia (AH). Quando é positiva a reagdo absorveu energia e quando é negativa liberta energia [17].
A variacdo de entalpia pode ser dada por [11]:

AH = AG + TAS (3.1)
Onde AG é a variagao da energia livre de Gibbs e AS é a variagao de entropia. A energia livre de

Gibbs é um indicador da espontaneidade da reagdo. Se for negativa significa que a reacdo é
espontanea, se for positiva ira ocorrer no sentido inverso [18].
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33 A molécula de ATP (Adenosina Trifosfato)

Para esta compreensao sera necessario comecar por descrever a forma bdsica da energia
bioldgica, a molécula de adenosina trifosfato, mais a frente representada por ATP e cuja férmula
quimica é: C;oH14N50,3P3.

Através da Figura 3.1, podemos observar a constituicdo desta molécula:

:|\'[]3
2O N
NG _
| i Sen  H 0 0 0
HC. Co S R |
=N N I]—(J—O—]r—{) I|’—0 ll"—OII
O. | |
Adenina C‘/ “\\(‘ OH OH OH
- H H C
I\ | /| Fosfato [x3]
HC C H
OH OH
Ribose

Figura 3.1 — Molécula de Adenosina Trifosfato (ATP) [11]

E constituida por adenina (base azotada), ribose (um agtcar) e trés grupos fosfatos. E
referenciada como moeda de troca de energia na natureza pois possui uma grande capacidade de
armazenamento de energia. Esta presente em todas as células eucariéticas (animais ou vegetais). A
energia esta presente particularmente nas ligacGes entre os grupos fosfatos, porque os eletroes
estdo num estado de elevada energia. Quando esta molécula reage com a molécula de agua,
ocorrera uma quebra de uma das liga¢des entre os fosfatos dando origem a adenosina difosfato
(ADP), um fosfato, um protdo de hidrogénio e energia (eletrées passam de um estado excitado para
um estado mais estavel de energia), sendo uma reagdo exotérmica. Na equacgdo seguinte, podemos
observar o esquema desta reagao [11]:

C1oH1N5013P5 + H,0 — CioH;5NsO10P, + PO;™ + H* + Energia livre (3.2)

Esta reacdo que ocorre em simultaneo com outras, permite fornecer energia as reagdes que
se seguem devido a energia livre que se forma, garantindo toda a sequéncia do processo. Nado
obstante, cede ainda um fosfato para a reacdo que esteja a acontecer em simultaneo. Por exemplo,
na glicdlise, a hidrélise da adenosina trifosfato (ATP) acontece em simultaneo com a fosforilagdo de
glucose dando origem a Glicose-6-fosfato e adenosina difosfato (ADP), o que significa que houve um
fosfato que foi cedido da molécula ATP para a glucose. Observe-se nas equagdes seguintes as duas
reagoes em simultaneo [11]:
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ATP + H,0 - ADP + P; + Energia (3.3)
CoH1,06 + PO3™ — CgHy;304P ou Glicose + P; — Glicose- 6- P (3.4)

Sabe-se também que a energia envolvida na hidrdlise da molécula ATP, ou seja, a variagao
da energia livre de Gibbs (AG) é aproximadamente -32,2 kl/mol, sendo uma rea¢do exotérmica. Por
outro lado, a reacao da glucose é endotérmica pois necessita de energia para ocorrer. A variacao da
energia livre para este caso é AG=+13,8 kJ/mol. Deste balango resulta um excedente energético de
-18,4 kJ/mol [11]. Esta energia pode ser dissipada sob a forma de calor qualquer que seja o sistema
bioldgico em que se encontre.

34 A origem da glicose no mosto

As plantas absorvem CO; e libertam o oxigénio para a atmosfera, através de um processo
chamado fotossintese. E um processo de oxida¢do-reducdo onde ha transferéncia de eletrdes entre
duas espécies, atomos, moléculas ou ides [19]. As plantas aproveitam a energia proveniente da luz
solar para fornecer as moléculas de ADP e Fosfato e assim formar ATP e NADPH (Dinucledtido de
Adenina Nicotinamida), que sao fontes de energia [20]. Estas sdo usadas para produzir glicose [20].
Observe-se a equacdo (3.5) que descreve o processo da fotossintese.

6C0, + 2H,0 — CoHy,04 + 604 + 6H,0 (3.5)

Note-se que esta equagao é uma simplificagdo do processo, a glicose ndo é o primeiro produto
gerado na fotossintese [11]. A fotossintese ocorre no cloroplasto, que é um organelo que se
encontra nas células eucaridticas das plantas. Este usa a energia proveniente da luz para produzir
ATP e fixar carbono [20].

35 Bioquimica do processo de fermentacdo

Na presenga de glicose e com as condi¢Ges favoraveis, as leveduras produzem alcool e
diéxido de carbono. E produzido calor, pois a fermentacio é um processo exotérmico. A
fermentacdo do vinho acontece na auséncia de oxigénio e € um processo que se divide na glicélise
e na reducdo do piruvato. A glicdlise é o conjunto de reagcbes que degradam a glicose no acido
pirdvico. A reducdo do piruvato é o conjunto de reagdes que conduzem aos produtos da
fermentacédo, neste caso, alcool e diéxido de carbono.
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No final, os produtos da glicdlise vao ser, duas moléculas de NADH, duas moléculas de piruvato e
duas moléculas de ATP (formam-se quatro, mas duas sdo gastas durante o processo) [21], [22].

A redugdo do piruvato ou acido pirdvico (C3H,053), em condi¢des anaerdbias, faz-se pela agdo do
NADH, formado durante a glicélise. Durante o processo, as moléculas de piruvato vao libertar duas
moléculas de CO2, passando a Acetaldeido (C,0H,) e posteriormente reagem com as moléculas de
NADH que vai fazer com que se forme etanol (C,0Hg) [21], [22]. Na Figura 3.2 pode-se observar
este processo com mais detalhe.
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Figura 3.2 — Evolugdo da glicose na fermentagdo alcodlica, variagdo de entalpia em cada reagdo [22].

Observe-se que este processo é constituido por varias reagdes. Como ja explicado
anteriormente, uma reagdo necessita de energia para despoletar e dar origem a novas substancias.
Essa energia pode ser fornecida com recurso a transformac¢do da molécula de ATP em ADP.

18



Na Tabela 3.1 mostra-se as reagdes e a variagao de energia livre para cada uma delas, bem
como as enzimas [2], [22] e [23].

Tabela 3.1 — Tabela das reagbes do processo de fermentagdo

Ne Reacgdo AG [k)/mol]
1 Glucose + ATP = Glucose-6-Fosfato + ADP -16,7
2 Glucose-6-Fosfato - Frutose-6-Fosfato +1,7
3 Frutose-6-Fosfato + ATP - Frutose 1,6-bisfosfato + ADP -14,2
a Frutose 1,6-bisfosfato - Di-hidroxiacetonafosfato + 4238
Gliceraldeido-3-fosfato ’
5 Di-hidroxiacetonafosfato - Gliceraldeido-3-fosfato +7,5
Gliceraldeido-3-fosfato + NAD* +Pi - 1,3-
6 . . +12,6
Bisfosfoglicerato + NADH + H*
1,3-Bisfosfoglicerato + ADP - 3-Fosfoglicerato + ATP -56,8
3-Fosfoglicerato - 2-Fosfoglicerato 49,2
9 2-Fosfoglicerato - Fosfoenolpiruvato -
10 Fosfoenolpiruvato + ADP - Acido piravico + ATP -62,8
11 Acido pirtvico - Acetaldeido + CO, -39,4
12 Acetaldeido + NADH + 2H* - Etanol + NAD* -43

Numa curta andlise do processo observa-se que em todas as reagdes existe consumo ou
libertagdo de energia, estando representado em cada a variagcdo da energia livre de Gibbs (AG). Sao
também identificadas as enzimas celulares que atuam em cada reacdo. Sdo substancias organicas
podendo ser de natureza proteica [24]. Estas enzimas tém fung¢des catalisadoras atuando na
velocidade da reagdo. Sem elas as reagdes dificilmente aconteceriam.

Observe-se a primeira reacdo, a glicose da origem a glicose-6-fosfato através da enzima hexocinase
com o cofator (substancias organicas necessarias ao funcionamento das enzimas) magnésio (M g2*)
e ainda consumindo um ATP [25].

A Figura 3.3 representa um grafico que simula uma reacdo exotérmica e pode-se observar
a energia libertada pela reacdo que na Figura 3.2 é representado como uma variagcdo de energia
livre de sinal negativo.

Como se viu anteriormente a energia livre de Gibbs é indicador do desenvolvimento da reagao e
nao da quantidade de energia gerada sob a forma de calor.

Para se quantificar o calor libertado é necessario conhecer o valor da variacdo de entalpia
de cada uma das reacdes envolvidas no processo e fazer o balango entre todas. Se esse balanco for
negativo entdo houve libertacdo de energia sob a forma de calor.
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Figura 3.3 — Grdfico figurativo de uma reagdo exotérmica

Na literatura em geral o valor da entalpia é cerca de - 511 kJ/kg de glucose [26]. Por S. Yonsel
et al. num estudo usando calorimetria o valor varia entre - 450 e - 550 kJ/kg de glucose [26], um
valor muito idéntico a - 527 kl/kg de glucose referente ao estudo realizado por Dubrunfaut em 1856
[26]. Boulton, em 1979 definiu o valor de -651.28 kl/kg de acgucares [27], [28]. J4 Von Stockar et al.
em 2005 definiu o valor de cerca de -100 kJ/mol equivalente a -555,075 kJ/kg de glucose para a
entalpia e -240 a 340 kJ/mol de glucose para o valor da energia livre de Gibbs [23]. Esta diferenca
deve-se a grande importancia que tem o termo TXAS na equagao AH = AG + TXAS. Neste caso
2/3 da forca motriz para este processo é entrdpica [23]. Na sec¢do “Beverages” do livro “2006
ASHRAE Handbook—Refrigeration (Sl)” o valor da variagdo de entalpia para os agucares no mosto
pode variar entre 83,7 e 100,5 kJ/mol sendo o valor de 99,6 kJ/mol geralmente utilizado [29].

3.6 Crescimento das leveduras e evolucao do calor
produzido

Como ja se discutiu em capitulos anteriores, as leveduras sdo microrganismos unicelulares
que se alimentam dos agucares presentes no mosto para produzirem etanol. Na Figura 3.4 o autor
Pedro L. O. Volpe [22] faz uma representa¢do de um grafico onde se pode observar a evolugdo do
calor produzido ao longo do tempo.
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Figura 3.4 — Grdfico da evolugdo do calor produzido ao longo do tempo [22]

O autor discrimina varias fases do processo. Durante a fase “Lag”, ndo ha crescimento de
leveduras, pelo que ndo ha producdo de calor. Nesta fase, as leveduras estabelecem o estado
enzimatico para o catabolismo (parte do processo do metabolismo). Na fase de aceleragdo da-se
inicio da producado de calor, mas é na fase “Log” que o crescimento é exponencial resultando num
grande aumento de producdo de calor e consequentemente de etanol e outros produtos [22],[3].
Na fase de exaustdo, a alta concentracdo de etanol dificulta o crescimento das leveduras limitando
a velocidade [22]. Apds este, da-se a “fase de declinio” onde o nimero de células que surgem se
torna progressivamente inferior ao das que morrem [22]. Por ultimo o “metabolismo endégeno” é

referente ao metabolismo das células que ainda restam.

3.7 Correspondéncia de fatores correntemente

Habitualmente, na pratica, existem métodos de cdlculo do teor de dlcool e agicar em fungao
da massa volimica do mosto a 20 °C. O “Teor alcodlico provavel % v/v a 20 °C”, que representa o
teor alcodlico que se podera obter no final da fermentacdo é dado dividindo o teor de agucares em
(g/1) por um fator que indica a quantidade de aglcar que é necesséria para se atingir um grau de
alcool. A CEE fixou o valor desse fator em 16,83, ou seja, para 16,83 gramas de agucar fermentados
€ obtido um grau de dalcool. Naturalmente este valor varia com as condi¢des de fermentagdo, em
particular com a temperatura [2].

Na Tabela 3.2 pode-se observar a densidade, temperatura e a massa de agucares do mosto
de trés castas brancas distintas da Adega da Ervideira desde a chegada do mosto ao final da

fermentacao.
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Tabela 3.2 — Densidade, temperatura e agucares de trés castas brancas da Adega da Ervideira

Castas

Arinto

Antao Vaz

Roupeiro

* Valores estimados por correspondéncia em tabela usando o fator de 16,83 g/grau

Densidade do
mosto [kg/m3]

1088
1072
1043
996
1101
1093
1052
994
1087
1070
1041
995
992

** Valores estimados experimentalmente

Temperatura [°C]

18
14
12
10
16
12
14
14
15
16
13
19
21

Acucares

[g/L]

208 *
167 *
143 *
9.4 **
240.6 *
220.6 *
116.1 *
3.8 **
205.5*
161.9 *
87.8*
5.1 **
0.9 **

Duragdo da
fermentacgao
[dias]

44

18

25

Na Tabela 3.3 pode-se observar os mesmos parametros da tabela 3.2 mas para trés castas tintas.

Para o caso dos mostos brancos, a massa de aglcar antes do mosto comegar a fermentar
varia entre 205 a 240 g/|, enquanto no caso dos tintos a variagcdo é mais pequena, entre 215 a 220
g/l. No final da fermentac&o, os vinhos brancos tém sempre menos que 4 g/l e os tintos menos que
2 g/l em teor de agucar. Fazendo uma andlise, destes valores resultam que se consegue converter
em etanol entre 98,05 a 99,2 % do total dos agucares presentes no mosto. Note-se que estes sdo

valores obtidos junto da Adega Ervideira, ndo obstante podem variar consoante os produtores.
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Tabela 3.3 - Densidade, temperatura e agucares de trés castas tintas da Adega da Ervideira

Duragdo da

Densi A
Castas ensidade do Temperatura [°C] gucares fermentacgao
mosto [kg/m3] [g/L] .
[dias]
1091 21 215,5 *
1084 21.5 198 *
Trincadeira 11
1037 23 77,5 *
996 25 1,8 **
1093 21 220,6 *
Alicante 1085 22 200,5 *
1
Bouschet 1033 24 60,5 * 3
998 26 16,5 **
1092 24 218,1 *
1071 23 161,5 *
Aragonez 9
1042 25 90,4 *
996 26 9,3 **

* Valores estimados por correspondéncia em tabela usando o fator de 16,83 g/grau
** Valores estimados experimentalmente

3.8 Resultados praticos da variacdo de entalpia
durante a fermentacao

Como se viu anteriormente, a variagdo de entalpia é negativa, havendo libertagdo de energia
dissipada sob a forma de calor. Interessa agora analisar qual é o resultado pratico dessa ocorréncia.
Para este estudo ird ter-se em conta o valor de 550 kJ/kg de glucose dado por S. Yonsel et al. [26].
Considerando os seguintes valores médios:

e Massa volumica do mosto = 1090 kg/m3;
e Massa de agucares = 220 kg/m3.
e Percentagem de degradacdo dos agucares =98.5 %

Considerando que todos os agucares presentes no mosto sao frutose e glucose que tém a mesma
férmula quimica CgH,,04 € que a sua degradagdo em etanol se comporta de igual maneira.

A massa de uma amostra de 1m3 de mosto serd pxV =m & 1m3><1090% = 1090 kg.
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Da mesma maneira, a massa de agucares presentes na mesma amostra serd 220 kg e assim tendo
em conta a percentagem de degradacdo de aglcar:

0,985x220 = 216,7 kg de acucar

Assim 1 m3 de mosto produz 216,7x550:—; = 119 185 kJ de energia libertada.

Na Tabela 3.4 podem-se observar o volume de diferentes cubas presentes na adega da Ervideira e
o calor libertado por efeitos de fermentac¢do de cada uma.

Tabela 3.4 — Calor libertado por cada cuba a 90% de capacidade

Volume das cubas de = Volume das cubas Massa de agucares Calor libertado [kJ]

fermentacdo [m?] de fermentacdo a [kg]
90 % de capacidade
[m?®]
2,5 2,25 487,575 268166,25
5 4,5 975,15 536332,5
10 9 1950,3 1072665
15 13,5 2925,45 1608997,5
25 22,5 4875,75 2681662,5
39 Relacdes entre a libertacao de Etanol, CO2 e
Energia

Como ja referido anteriormente, o metabolismo das leveduras depende maioritariamente
da disponibilidade de aglcar no meio mas também da disponibilidade de azoto, do Ph e da
temperatura. A temperaturas cerca de 10 °C o metabolismo é lento, por conseguinte a conversao
do agucar em etanol é mais demorada, porém, a temperaturas entre 25 °C e 30 °C a conversdo é
rapida, podendo converter-se a quase totalidade do aglcar em dois ou trés dias.

Existem correlagGes que relacionam os fatores integrantes no processo de fermentacao, de
modo a poder monitorizar o processo em tempo real.

Para o estudo em concreto é necessario conhecer a relacdo direta entre o consumo do
acucar e a libertacdo de calor e didéxido de carbono. Essas relagdes podem ter abordagens mais

detalhadas [27], contudo pode ser aplicado um modelo numérico mais simples [30].
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E o caso das correlacdes de El Haloui et al.[30] que se apresenta na Tabela 3.5, que
relacionam o etanol produzido, o CO,, a massa volumica do mosto, a disponibilidade de agucares e
o aglcar inicial (Zo). Estas foram encontradas com base em medi¢des experimentais em laboratério.

Tabela 3.5 — Correlagées entre etanol E, concentragdo de agucar Z, massa volumica d e volume de CO; Vo, [30]

Ne CORRELAGOES

1 E =1,85.V¢o, +2,7

2 Z = —3,92.V¢,, +0,858.Z, + 11,7
3 E = —983.d + 0,385.Z, + 986,2
4 Z = 2088,7.d — 2070,7

A medicdo do teor inicial de agucares e a massa volumica em cada momento permite
determinar o teor alcodlico e de acucares do mosto fermentado. Por esta razdo, os endlogos
verificam com frequéncia a massa volimica dos mostos. Esta atividade realiza-se igualmente na
Adega da Ervideira. Como referido na seccdo 3.6 a verificacdo da densidade e da temperatura que
se realiza duas vezes por dia na adega permite determinar o valor de acucares através de
correspondéncia em tabelas e assim encontrar o valor de alcool que é provavel obter no final da
fermentacao.

Foi possivel obter junto da adega da Ervideira os seguintes dados relativos a evolugdo da
massa volimica ao longo do tempo de uma casta branca (Figura 3.5) e de uma casta tinta (Figura
3.6).

Evolucdo da Massa Volumica de uma Casta
Branca
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Figura 3.5 — Evolugdo da massa volumica do mosto de uma casta branca
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Evolucdao da Massa Volumica de uma Casta Tinta
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Figura 3.6 - Evolugdo da massa volumica de uma casta tinta

Repare-se que a duragdo de fermentac¢do ndo é a mesma dos brancos para os tintos, como
ja referido anteriormente devido a diferenca de temperatura.

Através da correlacdo numero 4 dada por El Haloui et al. [30] podemos estimar a evolucdo
do agucar para a mesma evolugao da massa volumica, veja-se nas Figura 3.7 e Figura 3.8.
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Figura 3.7 — Evolugdo do agucar com base na massa volumica de uma casta branca



Evolucdo do Acucar de uma Casta Tinta
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Figura 3.8 - Evolugdo do agucar com base na massa volimica de uma casta tinta

Através da correlacdo numero 3, tendo a massa volimica pode-se construir o gréafico da
evolucdo do etanol (Figura 3.9 e Figura 3.10).
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Figura 3.9 — Evolugdo do etanol para uma casta branca



Concentracao de Etanol Casta Tinta
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Figura 3.10 - Evolugdo do etanol para uma casta tinta

Um modelo empirico encontrado por A. Lépez e P. Secanell [31] permitiu estimar a taxa de
calor libertado durante a fermentacdo. O modelo teve como base as correlacdes dadas por El Haloui
et al.[30] apresentadas anteriormente.

Tal como se pode prever o calor esta diretamente relacionado com a taxa de consumo de
acucar ao longo do tempo, pelo que se pode escrever:

dQ dz (3.6)
—~ = AH—
dt dt

Sendo que “Z” representa a concentragdo de agucar consumido.

O mesmo modelo apresenta as seguintes correlagdes:

S 4,03x107*.Z, — 0,9972 (3.7)
€0 ™ 1,87x1073
e
Z =3,92.Vgo, +0,1463.Z, — 11,7 (3.8)

De onde se obtém a seguinte correlagao:

Z =0,99109.Z, — 2096,3.d + 2078 (3.9)
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Onde Z, representa a concentragdo de agucar inicial presente no mosto (g/L); d representa a
densidade relativa do mosto e V¢, o volume de CO, libertado durante a fermentagdo (L/L).

De forma a validar estas correlagdes, foi comparado a evolugcdo do acucar medido
experimentalmente com o aglcar que se obtém através da equacdo (3.9). As tabelas da evolucdo
do agucar fermentado e da massa volumica foram obtidas pelo livro de Antdnio D. Cardoso [2] para
uma casta branca da colheita de 2006.

Veja-se o grafico seguinte (Figura 3.11) onde se representa as duas curvas.

Acucar Fermentado
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Figura 3.11 — Variagéo da evolugdo de agticar fermentado obtidos experimentalmente e por correlagéo

Verifica-se que ambas as curvas sdo muito semelhantes, por conseguinte ird utilizar-se as relagbes
apresentadas anteriormente.

A partir da equagdo 3.9 e tendo a variagdo da massa voliumica do mosto pode-se obter a
curva da evolugdo do consumo de agucares (Figura 3.12 e Figura 3.13) durante a fermentacdo.
Assim apresenta-se graficamente a evolugdo do aglcar fermentado:
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Consumo Acumulado de Agucar Casta Branca
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Figura 3.12 — Agucar fermentado para uma casta branca
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Figura 3.13 — Agucar fermentado para uma casta tinta

Se se considerar que o valor da entalpia é de 550 kJ/kg dado por S. Yonsel et al. [26]
correspondente a 0,55 kJ/g, tem-se:

Q = 0,55xZ

A evolugdo do calor libertado é dada pela equagdo (3.10):

Q. = 0,5451.Z, — 1152,965.d + 1142,9 (3.10)

De onde se podem representar os graficos das Figura 3.14 e Figura 3.15.
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Figura 3.14 — Evolugdo do calor para casta branca
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Figura 3.15 — Evolugdo do calor para casta tinta

Assim a curva da libertacdo de calor serd dada por:

aQ az (3.11)
YT 0,555

Onde Q vem em kJ/L de volume de mosto e Zem g/L, sendo que para se obter as curvas da geracgéo
de calor é necessario multiplicar a variagdo de entalpia de 0,55 kl/g de acucar pela variagdo de
acucar ao longo do tempo determinada por método numérico pela diferenga hora a hora, obtido
com base na evolucdo dada nas Figura 3.12 e Figura 3.13 obtidas pela equacdo (3.9).



E graficamente para as duas castas anteriores fica:

Geracao de Calor Casta Branca
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Figura 3.16 — Variagdo do calor produzido numa casta branca

Geracao de Calor Casta Tinta
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Figura 3.17 — Variagdo do calor produzido numa casta tinta

As curvas a encarnado representam a tendéncia da produgdo de calor. S3o aproximadas por
equagdes polinomiais, a primeira de grau 5 e a segunda de grau 6.
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Verificou-se que a casta branca gerou no total da fermentacdo 112 000 kJ/m?3 de calor
enquanto a casta tinta um total de 120 000 kJ/m3, valores n3o muito distantes dos apresentados na
secc3o 3.8, onde se apresentou o valor tedrico de 119 185 kJ/m3. Verificou-se para outras castas
que este valor varia entre 105 000 e 125 000 kJ/m3. Note-se que a producio de calor é mais elevada
para a casta tinta que para a casta branca devido a duragao da fermentagdo. Como tem de fermentar
uma quantidade de agucar semelhante, mas num espago mais curto de tempo o pico de energia

alcanca valores bastante superiores.

Os saltos que se verificam no grafico resultam essencialmente da variacdao da temperatura
do mosto da noite para o dia, permitindo que as leveduras aumentem o seu metabolismo
paralelamente a temperatura. Por vezes verificam-se casos singulares em que a densidade do mosto
aumenta, o que é devido ao facto de esse reservatdrio receber um mosto mais recente em termos
de colheita. O nivel de agucares aumenta e resulta no aumento da densidade, ndo permitindo que

a andlise do agucar presente no mosto seja feita com precisao.

Pela correlacdo de El Haloui niUmero (4), pode-se também fazer uma estimativa da producéo
de CO5:

Libertagdo Acumulada de CO, Casta Branca
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Figura 3.18 — Evolugdo da libertagdo de CO; libertado para a casta branca
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Libertacao Acumulada de CO2 Casta Tinta
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Figura 3.19 - Evolugdo da libertagdo de CO, libertado para a casta tinta

Pode-se observar pelos graficos que existe um periodo inicial para o qual ndo existe
libertagdo de CO, para a atmosfera. Isto acontece porque antes o CO, vai sendo diluido no mosto

e essa libertacdo so se dd apds a fase de saturacdo [27].

3.10  Producao global de calor na area de producao
da adega

Uma vez que ja foi descrito a metodologia de calculo utilizado para determinag¢do do calor
libertado em 3.8 é agora necessario fazer uma avaliagao global para a adega no seu todo.

A carga de producdo e de fermentagao varia diariamente em resultado de nao ser possivel
vindimar os 160 hectares todos na mesma altura, a capacidade de producdo da adega ser limitada
e a maturagdo das uvas evoluir de maneira diferente. O que significa que ha dias em que as cubas
estdo totalmente atestadas e outros em que estdo vazias.

Junto da adega da Ervideira foi possivel obter os dados da evolugdo da densidade e
temperatura para o ano de 2015, datas de medi¢Bes e a carga de cada cuba. Com base nessas
medi¢des o calor total que se representa na figura 3.21 é o resultado da soma do calor libertado em
todas as cubas ao longo dos meses de fermentagdo do ano de 2015 contabilizando vinhos tintos e

brancos.

34



dQ/dt [ki/L]

200
180
160
140
120
100

(o]
o

60
40
20

12
60
108
156

Produc3o de Calor por Fermentagdo nas Cubas da Area de

Producao
< N O 0 O T AN O 0 OSSN O O S AN O 0 O S
O N O < O S OO ST 0O MO MO ANISNANINAN O - O
N AN MO O N < DN O OMNNOOOWOOOO o
D I o B B o |

Horas [h]

Figura 3.20 — Produgdo de calor total na drea de produgdo da adega
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4 Caracterizacao do Sistema de
Refrigeracao

4.1 Introducao

A producdo de vinho envolve um conjunto de processos complexos de muitas varidveis.
Como ja referido no capitulo 2 do processo vinicola, uma das varidveis envolvidas em alguns desses
processos é a variacdo da temperatura. Na fermentacdo alcodlica é crucial o controlo da
temperatura dos mostos para se obter um produto final com qualidade. Por conseguinte, é
necessario que as adegas disponham de equipamentos de refrigeracdo ou até de aquecimento. Ter
equipamentos que disponham das duas op¢des é uma solucdo que por norma sai dispendiosa,
portanto na generalidade as adegas possuem apenas sistemas de refrigeracdo, até porque
representa a maior necessidade.

Neste capitulo ird discutir-se quais os equipamentos que se utilizam na industria vinicola,
guais os que a adega da Ervideira possui e ird proceder-se a uma discussdo qualitativa dos sistemas.

4.2 Equipamentos de refrigeracao

Na generalidade dos casos os equipamentos possuem os seguintes elementos para poder
realizar trabalho de refrigeragao [32]:

- Evaporador: Elemento que proporciona a transmissdo de calor de um meio a refrigerar para outro;
- Compressor: Elemento que comprime o fluido permitindo a circulagdo;

- Condensador: Permite a transmissao de calor de um meio para o exterior;

- Valvula de Expansdo: Elemento onde se dd uma diminuicdo da pressao do fluido.

Estes elementos sdo dispostos de modo a formarem a instalagdo esquematica que se
observa na Figura 4.1 de um ciclo frigorifico simples por compressao [33].
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Figura 4.1 — Esquema de uma instalagdo de um ciclo frigorifico

Através deste esquema observa-se que o compressor é a maquina que faz circular o fluido
frigorigénio, que se movimenta ao longo de um ciclo fechado, aumentando a pressdo do fluido. A
esquerda do compressor o fluido estd em baixa pressado devido a succdo e a direita em alta pressao.
O vapor comprimido é encaminhado para o condensador onde estando a uma temperatura alta
liberta energia por troca de calor com ar ou dgua. De seguida, o liquido sofre uma diminuicdo de
pressdo ao passar por uma valvula de expansdo. Essa diminuicdo de pressao reduz a temperatura
permitindo no evaporador trocar calor com o mosto, vinho ou solugdo secunddria de refrigeragao.
No evaporador resulta a evaporagdao pretendendo-se que haja um sobreaquecimento do
refrigerante como modo de controlo do sistema [32], [33].

Este tipo de equipamentos utiliza um ciclo de compressao que idealmente é representado
na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Ciclo frigorifico de compressdo ideal
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Ao se analisar este grafico verificamos que a curva de 1 para 2 encontra-se o compressor a
fornecer trabalho ao sistema, de 2 para 3 encontra-se o condensador, de 3 para 4 a valvula de
expansao e finalmente, de 4 para 1, o evaporador [32].

4.3 Sistemas e equipamentos de refrigeracdo em
adegas

A utilizacdo de didxido de enxofre, poderd em situacdes criticas de temperaturas elevadas
ser utilizado para diminuir a temperatura do mosto ou das massas. Em adegas com pouca
disponibilidade de equipamentos de refrigeracdo sofisticados, apdés uma colheita diurna a
temperaturas altas, a utilizacdo de diéxido de enxofre ird provocar o atraso do inicio da fermentacdo
permitindo que a temperatura do mosto desca para uma temperatura préxima do interior da adega
[2]. Note-se que se a adega for aberta ao exterior esta técnica poderd nao ser tao eficaz. No entanto
outras técnicas poderao ser aplicadas, como a irrigacdo de paredes, do chado, do teto, provoca uma
diminuicdo da temperatura interior [2]. Isto resulta da variacdo negativa de entalpia na mudanca de
fase da agua irrigada. Molhar as paredes dos reservatérios podera vir a ser benéfico mas existira
uma troca de energia para o interior do depdsito se a dgua estiver a temperaturas mais altas que a
parede exterior do reservatério. Esta troca de energia é maior se a cuba for de aco. No caso de uma
adega aberta ao exterior, com ventilagdo e humidade apropriadas a evaporagdo da agua nas
paredes das cubas ird refrigerar o mosto se o balango de energia entre a troca térmica por condugao
para o interior da cuba for inferior a energia que é absorvida pela passagem de fase [2]. A utilizagdo
de didxido de carbono sublimado a adicionar tanto no transporte das uvas como nas préprias
massas é uma alternativa para as adegas de pequena dimensdo [2].

Para as adegas de maiores dimensdes existem no mercado diversos equipamentos de
refrigeracdo de mostos e massas. Permutadores de calor sdo o principal meio de refrigeracao.
Existem permutadores de calor tubulares e por placas que podem ser méveis e apresentam uma
elevada eficacia na remo¢dao do calor do mosto. No entanto, verifica-se que em termos de
vinificacdo tém o inconveniente de arejar em demasia os mostos e provocar uma maior trituragao
de massas [2]. Os permutadores fixos podem ser colocados ao redor da cuba e as placas de
arrefecimento no seu interior, ambos ligados ao circuito de agua fria.

4.3.1 Esquema do sistema de distribuicao numa adega

De seguida apresenta-se um esquema tipico de um sistema de refrigera¢do. Este é o mais
utilizado na industria vinicola [33]. Observe-se a Figura 4.3.

39



II{@
!
Reservatodrio do

refrigerante secundario

/ i
L ) z_x) - f;\) Equipamento de Refrigeracdo (<

‘ -

h"'_‘\
=y,

2 ' ™
(Cuba 1 Cuba 2 E\Uti; 3

AN
e

Figura 4.3 — Equipamento de refrigeragdo e sistema de distribui¢Go

Observe-se como se interliga o equipamento de refrigeracdo apresentado em 4.2 com o
sistema de distribuicdo da adega.

O sistema de distribuicdo encontra-se na parte esquerda da figura 4.3. O mosto pode ser
refrigerado diretamente no evaporador do equipamento ou, alternativamente, através de um fluido
secunddrio refrigerado pelo evaporador. Observa-se um depdsito pulmao ou de inércia denominado
na figura como “reservatdrio de refrigerante secundario” que pode conter agua, dgua com sal,
etanol ou propileno glicol. Estas substancias tém um ponto de fusao inferior ao da dgua pelo que
podem atingir temperaturas abaixo de 0 °C. O refrigerante secundario é refrigerado pelo
evaporador no equipamento de frio e é distribuido por um sistema de bombagem que permite
passar pelo permutador fixo ao redor das cubas. A temperatura da dgua geralmente varia entre 4 a
13°C [34]. O depdsito de inércia permite compensar e equilibrar o fornecimento nas horas de
necessidades mais elevadas de refrigeracdo, possibilita a variagdo de caudal entre o circuito
primario no chiller e o circuito secundario, a variacdo de volume do liquido devido a variacdo da
temperatura protegendo as tubagens contra aumentos de pressdo e ainda a regulagdo dos tempos
de arranque e paragem dos compressores, evitando arranques e paragens sucessivas protegendo-
os contra possiveis danos [33]-[35]. Sendo 4gua, ou outra substancia como referido acima que
circula por toda a adega, comporta um baixo nivel de risco caso ocorram fugas [29], [33].

Outra forma de refrigerar é por ar condicionado num local isolado, como uma camara
frigorifica por exemplo. O equipamento de refrigeracdo é o mesmo representado na figura 4.1.
Nesta situacdo o ar de dentro da camara é refrigerado passando diretamente pelo evaporador.
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4.3.2 Ossistemas hidraulicos

O sistema apresentado anteriormente (Figura 4.3) é denominado de sistema hidraulico e
tem uma grande importancia do ponto de vista energético. Estes sistemas e os equipamentos
devem ser projetados de acordo com as necessidades da instalagdo. Cada componente tem efeitos
noutros componentes como por exemplo a escolha da temperatura da agua afeta o caudal de
volume ou a topologia da rede de tubagens que estd interligado com a escolha das bombas. [34] E
importante o enorme cuidado na selecao de serpentinas dos permutadores, do layout do sistema
de distribuicdo, das dimensdes das tubagens e das bombas. Pela transmissdo de calor sabe-se que
a velocidade da dgua que passa na serpentina do permutador é muito importante para uma boa
eficiéncia. Em regime laminar a transmissao de calor é muito inferior do que em regime turbulento.

O sistema de distribuicdo e a dimensao das tubagens deve depender das caracteristicas base
guanto a localizacdo e configuracdo das cubas, e necessidades de refrigeracao, tendo em conta as
perdas de carga distribuidas e localizadas [34], [36].

Circuitos de tubagens

Os circuitos de tubagens podem ser em série ou em paralelo sendo que existem varias
configuragdes para cada uma delas. Os sistemas em série (figura 4.4) tem as vantagens de ter custos
reduzidos nas tubagens e um consumo baixo de energia, no entanto os circuitos ndo podem ser
controlados separadamente e a temperatura da dgua vai variando ao passar pelas cubas [34]. Os
circuitos em paralelo (figura 4.5) sdo os mais usados porque permitem uma temperatura igual em
todas as cubas, no entanto o caudal volimico que passa pelas cubas pode ndo estar equilibrado
devido a diferen¢a de comprimentos das tubagens de fornecimento e retorno [34]. Para se reduzir
o desequilibrio do caudal podem-se aplicar vdrias técnicas de dimensionamento como aumentar a
perda de carga para os circuitos mais préximos do chiller, diminuir a queda de pressdao em toda a
instalacdo (o caudal tende a equilibrar-se em todos os circuitos quando as perdas de carga tendem
para zero), usar equipamentos de controlo de caudal como valvulas com grandes perdas de carga
[34].
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Figura 4.4 — Circuito de dgua em série
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Figura 4.5 — Circuito de dgua em paralelo

4.4 Instalacdo de refrigeracao na adega da Ervideira

A adega da Ervideira possui uma instalacdo muito semelhante aos sistemas discutidos
anteriormente. As cubas que se encontram na area de producgdo sao refrigeradas por chiller. Serve
para a refrigeracdo de cubas de fermentacdao bem como de maturacao.

A4.4.1 Chiller instalado

O chiller arrefece a agua que por sua vez é distribuida pelos permutadores que se encontram
ao redor das cubas. As caracteristicas do equipamento podem ser vistas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Tabela de caracteristicas do Chiller instalado

Capacidade Frigorifica (kW) 149
Consumo elétrico (kW) (sem bomba e
circuladora) ’
Poténcia total do compressor (kW) 53,9
Poténcia total do ventilador (kW) 3,10
Poténcia da bomba circuladora (kW) 2
Capacidade Calorifica (kW) 161,2
Consumo elétrico (kW) (sem bomba 442
circuladora) ’
Poténcia total do compressor (kW) 40,7
Poténcia total do ventilador (kW) 3,50
Poténcia da bomba circuladora (kW) 2
Fluido Frigorigéneo R410a
Eficiéncia no ciclo de frio (kW/kW) 2,58
Eficiéncia no ciclo de aquecimento (kW/kW) 3,65

O desempenho de um ciclo frigorifico é dado por um numero adimensional que se
denomina de COP (Coefficient of Performance). E dado pela relacdo entre o valor da poténcia
térmica disponibilizada ao sistema (energia util) pela poténcia de energia elétrica que é necessario
para a execucdao do trabalho (usada pelo compressor) [32], [37], [38]. Na prdtica é o output
energético do ciclo a dividir pelo input [32]. O desempenho de uma maquina frigorifica é dado pela
equacdo (4.12) enquanto o desempenho de uma bomba de calor é dado pela equagdo (4.13):

_Qr_ Qr (4.12)
COP
METW T Qo - QF
Q Q 4.13
COPy = WQ o QQF (4.13)

Onde QF € o calor que entra no ciclo transferido do meio que se quer refrigerar, Q, € o calor
transferido do ciclo para o meio quente e W é o trabalho que o sistema recebe para realizar a troca
de energia da fonte fria para a fonte quente. Na pratica o COP é dado por:

COPyy = e (4.14)

Cc

COPye =& (4.15)
c
Onde g, e q. correspondem a troca de calor no evaporador e condensador respetivamente e w, o

trabalho desempenhado pelo compressor [32].
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As eficiéncias nos ciclos de frio e de aquecimento, apresentados na tabela 4.1 ndo sdo mais do que
a relagdo entre a poténcia frigorifica e a calorifica pelo consumo elétrico, respetivamente.

Pode-se definir o EER (Energy Efficiency Ratio) que é também uma medida de eficiéncia energética
de equipamentos, sendo dada pelo output de energia frigorifica a dividir pelo input de energia
elétrica dos compressores, ventiladores e bomba circuladora de dgua, incluindo também a perda de
carga no evaporador:

EER — & (4.16)
Win

O chiller é constituido por quatro compressores scroll sendo o controlo da capacidade de
cada um assegurado por um microprocessador que, em fun¢do da temperatura de retorno da agua,
é acionada uma determinada posicao da valvula deslizante determinando a capacidade frigorifica
de cada. Inclui um evaporador, um condensador de troca de energia a ar e dois ventiladores axiais
acionados por motor elétrico de oito polos, trifasicos. O sistema inclui ainda dois circuitos frigorificos
independentes separados internamente, permitindo o funcionamento em caso de avaria ou
necessidade de paragem de um circuito.

E automatizado por controlo de temperaturas tendo a possibilidade de se controlar a
temperatura a que a dgua sai do evaporador.

Nas Figura 4.6 e Figura 4.7 pode-se observar o chiller instalado na adega, na primeira
observa-se duas tubagens, sendo que uma delas é de 4gua gelada a sair do evaporador e outra, dgua
que ja foi usada na refrigeracao, ligam o evaporador ao depdsito pulmao. A grelha que se observa é
o condensador, que troca energia com o ar exterior.
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Figura 4.6 — Chiller instalado
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Figura 4.7 — Chiller instalado

4.4.2 Caracterizacdo do sistema hidraulico

Como ja foi referido, o chiller estd associado a um sistema de distribuicdo que transporta
agua refrigerada. O chiller esta ligado ao depdsito pulmao que possui 10 tubagens ligadas, duas de
entrada e saida de agua refrigerada pelo chiller e a refrigerar, quatro estdo ligadas as bombas que
permitem a saida de agua refrigerada para circular pela adega e as outras quatro de retorno da
mesma. Cada circuito associado a cada bomba é em paralelo tal como se demonstra na figura 4.5.
Estd divido em quatro sectores associados a quatro bombas. Na Tabela 4.2 observa-se algumas
caracteristicas relevantes para o sistema.

Na pratica a bomba nimero 1 que direciona a agua para o permutador ndo entra em
funcionamento, este tem o inconveniente de arejar em demasia os mostos e de provocar o aumento
da trituragao das partes solidas [2]. As bombas dois, trés e quatro sdo bombas centrifugas de 2.2
kW a poténcia maxima para a frequéncia de 50 Hz sem variador de velocidade.
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Tabela 4.2 - Dados uteis referentes a cada bomba e sector da adega

Ne da Sector de
Bomba utilizacao
1 Permutador
Sector 1,
2 Fermentagdo
Tintos
Sector 2,
. Fermentagdo
Brancos e
Maturagao
Sector 3,
4 N
Maturagao

F4, F5, F6, F7,

F10, F11, F12,
F13, F14; 16 e 17

4[ 5[ 6[ 7[ 81 91
10, 11, 12, 13,

18, 19, 20, 21,
22,23, 25, 26,
27,28, 31, 32, 33

Cubas
associadas

F8, F9;
F1, F2, F3;
G1, G2, G3;

14, 15, 34

Volume
maximo
das cubas
[m?]

245

95

405

Volume a
90% de
capacidade
[m]

220,5

85,5

364,5

Comprimento
aproximado das
tubagens (carga
e descarga) [m]

120 (60+60)

100 (50+50)

80 (40+40)

Ne de
valvulas de
duas vias

19

13

13

Na Figura 4.8 apresenta-se um esquema da planta atual da adega e os diferentes sectores

associados a estas bombas.
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Figura 4.8 — Sectores de distribui¢do na adega da Ervideira
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A Figura 4.9 representa o esquema do circuito primario e o depdsito de inércia e respetivas
bombas para os diferentes setores retratados na tabela 4.2.

//V
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Figura 4.9 — Chiller, depésitos de inércia e denominagdo das bombas

As Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12 s3o a representacdo dos sectores e cubas
associadas. De notar que sdo sistemas em paralelo, embora ndo esteja representado a conduta de
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Figura 4.10 -Representagdo do setor 1 e respetivas cubas associadas

retorno.
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Figura 4.11 - Representagdo do setor 2 e respetivas cubas associadas
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Figura 4.12 - Representagdo do setor 3 e respetivas cubas associadas

4.4.3 Analise da topologia de distribuicao implementada

Como ja referido o sistema implementado é em paralelo o que tem a vantagem de a
temperatura ser a mesma para todas as cubas, mas, no entanto, o caudal é diferente. A
desvantagem da diferenca do caudal pode ser atenuada no caso em que se verifica a abertura das
valvulas em tempos diferentes uma vez que o controlo de temperaturas é independente. O sistema
melhora a sua eficiéncia quanto menos valvulas estiverem abertas e piora quanto maior o numero
de valvulas abertas.

O sistema é constituido por trés setores de bombagem para permitir independéncia entre
os circuitos ja que as necessidades de refrigeracdo diferem de setor para setor, diminuir o
comprimento das tubagens reduzindo as perdas de carga e a necessidade de utilizagdo de uma
bomba de elevada poténcia.



A inoperagdao de alguns componentes como as bombas de distribuicio ou fugas nas
tubagens principais levam a impossibilidade de refrigeracao das cubas arriscando a qualidade do
produto final.

4.4.4 Controlo de temperaturas nas cubas

O controlo de temperaturas é feito através de um sistema de gestdo centralizado que
permite definir as temperaturas de estabilizagdo para cada cuba através de um display. Cada cuba
de fermentacdo tem um termémetro digital que faz e envia a leitura para o sistema sendo possivel
ler a temperatura a cada momento e as valvulas que se encontram abertas e fechadas.

Quando a temperatura do mosto atinge a temperatura de estabilizacdo é acionado um

alarme. Apds um grau Celcius acima desta temperatura o sistema de refrigeracao é ligado.
Como ja discutido anteriormente o sistema de refrigeracdo consiste na conducdo de agua a
temperatura inferior a do mosto em redor da cuba. Cada uma possui uma valvula de duas vias de
atuador elétrico de caudal fixo que abre quando a temperatura referida é atingida permitindo a
circulacdo da agua. A valvula torna a fechar quando o mosto atinge a temperatura de estabilizac3do.
No caso em que todas as valvulas se encontram fechadas as bombas desligam automaticamente,
ndo permitindo que funcionem no “vazio”.

Nestas condicGes o intervalo de temperatura é de apenas 1 °C, sendo que a temperatura do
mosto devera oscilar nesta gama.

4.5 Sistema de ar condicionado na camara
frigorifica

A camara frigorifica é refrigerada por ar condicionado, cujo equipamento de producdo de
frio é semelhante ao demonstrado em 4.2. Os condensadores encontram-se no exterior da adega
em conjunto com o compressor. Os evaporadores encontram-se dentro da camara permitindo uma
refrigeragdo direta com o ar interior.

As caracteristicas da instalagdo sdo as seguintes:

e Grupo compressor condensador Bitzer de 12 kW a poténcia maxima;

e 2 Evaporadores Centauro de trés ventiladores com uma poténcia total de 2.88 kW;
e Fluido Frigorigéneo: R22;

e (Capacidade de refrigeragdo e evaporagdo: 28.5 kW;

e (Capacidade de condensagdo: 39.1 kW;

e Caudal massico: 610 kg/h.
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4.6 ConclusOes e discussao sobre o sistema

Relativamente ao Chiller um aumento da temperatura de retorno da adgua entre 9 e 11 °C
em vez de um aumento entre 5 e 7 °C reduz a quantidade de dgua a circular e a poténcia das bombas
aumentando a sua eficiéncia [34].

Os permutadores das cubas tém um baixo nivel de transmissdo de calor, cerca de 10 a 30
W/(m?.K), quando comparados com permutadores tubulares cujos valores variam entre 400 a 700
W/(m2K), o que implica gastos energéticos muito superiores [29]. Estdo localizadas na parte
superior da cuba para permitir um melhor aproveitamento das correntes de convecc¢do no seu
interior uma vez que o mosto estd estatico. No caso em que a cuba ndo estd atestada a pelo menos
80% poderao verificar-se perdas de eficiéncia na transmissdo de calor ja que o mosto pode nao ter
a altura suficiente para contactar com a superficie total do permutador.

O sistema hidraulico face ao sistema por ar condicionado na camara de refrigeracao tem a
vantagem de permitir um controlo independente da temperatura das cubas, mas a sua eficiéncia é
reduzida face ds perdas de carga e energéticas nas tubagens e nas paredes dos reservatorios.
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5 Balanco de Energia

5.1 Introducao

Em capitulos anteriores foi referido a localizacdo e as condicGes estruturais da Adega da
Ervideira. Face a uma andlise qualitativa dessas condicGes verifica-se que as condi¢des climaticas da
regidao podem ter um forte impacto na producao do vinho. Estando aberta ao exterior a temperatura
no interior da adega segue aproximadamente o mesmo perfil climatico da regido.

No capitulo da fermentacdo ficou claro que existe a necessidade de fazer uso de
equipamentos de refrigeracdo para tentar manter a temperatura do mosto o mais estavel possivel.
Sendo que este trabalho visa aplicar medidas de melhoria no sentido de diminuir o uso dos referidos
equipamentos e baixar desta forma os gastos com energia elétrica, é importante fazer um balanco
de energia e quantificar as necessidades em termos de poténcia requeridas.

E compreensivel que existird trocas de calor entre o meio ambiente e os reservatérios de
maturacdo e fermentacdo. Essas trocas de energia poderdo fazer subir a temperatura do mosto nas
horas em que a temperatura exterior é alta bem como diminuir quando é mais baixa.

A andlise dessas trocas de calor permitird entender o nivel de importancia que terdo na
produgdo do vinho, no que diz respeito a alteragdo das suas caracteristicas e no uso dos
equipamentos de refrigeragao.

Este estudo compreende a analise da transmissado de calor do meio ambiente pelas paredes
dos reservatérios por efeitos de conveccao, conducdo e radiacdo.

Neste capitulo ird debater-se este assunto. A primeira parte consiste em dar a entender a
importancia que a transmissdo de calor podera vir a ter no aumento da temperatura do sistema e
observa-se os dados que foram usados. Posteriormente é apresentada uma estrutura de calculos
na qual se apresenta a metodologia de cdlculos para as perdas por convecgdo, condugdo e radiagao.
O subcapitulo da convecg¢do divide-se em cinco secgdes, cdlculos dos coeficientes interiores para as
situagBes de temperatura exterior mais alta que a temperatura de fermentagdo e temperatura
exterior inferior, apds o qual é apresentado os calculos para os coeficientes de convecgdo no
exterior para as duas situacGes anteriores. Descreve-se a metodologia adotada no calculo da
transmissdo de calor por efeitos de conducdo e por fim a radia¢do. O ultimo subcapitulo apresenta
os resultados para os calculos anteriores.
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5.2 Abordagem tedrica ao balanco de energia nas
cubas de fermentacdo

5.2.1 Anadlise de dados climaticos

Os cdlculos realizados tiveram como suporte os dados do perfil climatico para a regido de
Evora (INETI, 2006) relativamente a temperatura e radiac3o.

Observe-se pelo grafico da Figura 5.1 o perfil de temperaturas entre os dias 2 e 5 de
setembro. Embora este perfil ndo seja sinusoidal, geralmente faz-se uma aproxima¢do com um erro
associado de dois ramos sinusoides ou de uma sé sinusoide.

TEMPERATURA ENTRE 2 E 5 DE
SETEMBRO EM EVORA

TEMPERATURA [°C]

1357 9111315171921231 3 5 7 9111315171921231 3 5 7 9111315171921231 3 5 7 911131517192123

HORAS

Figura 5.1 - Grdfico do perfil de temperaturas entre os dias 2 e 5 de setembro em Evora

Com base nestes dados foi possivel estimar um perfil sinusoidal para a temperatura exterior tendo
como referéncia as seguintes temperaturas médias para os meses de Agosto, Setembro e Outubro.

- A média da temperatura mais alta em Evora é de 29,7 °C.
- A média da temperatura mais baixa em Evora é de 15,55 °C.

Este perfil é dado por:
To = 23 4+ 7xsen(0.2618xt) (5.17)

Face a este perfil sinusoidal da temperatura é possivel calcular a resposta térmica de um
reservatdrio de fermentacdo através da seguinte expressao [39]:
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AT AT -t (5.18)

\/ﬁxsen(w.t+‘l’) + To —T1 —m.sen(‘}’) et
\ J |
! Y

Solucdo forcada Solugdo livre amortecida

T = T1+

Onde T é chamada constante de tempo do sistema (porque tem as dimensdes de tempo) e é dada
por [40]:
p-C.V (5.19)

T=—

h.A
Sendo:

p — Massa voliimica do sistema a analisar

C — Calor especifico do sistema

V — Volume do sistema

h — coeficiente de convecgao

A — Area exposta a temperatura ambiente

T — Temperatura

T, — Valor médio da temperatura ambiente

Ty — Temperatura inicial do corpo (emt = 0)

AT — Amplitude de oscilagdo da temperatura ambiente
w — Frequéncia da excitagdo térmica

@,V — Angulos de fase da excitacio e da resposta

A frequéncia da excitagdo térmica é dada por w = ZZ—Z% = 0,2618 rad/h.

Para uma cuba com as dimensdes de 2,9 m de altura, didmetro de 2,546 m e volume de 15 m?3.
Sabendo que a massa volimica do mosto é em média 1090 kg/m3 (dados obtidos junto da adega
da Ervideira), que o calor especifico é de 3,66 kJ/kg.°C [41] e assumindo um coeficiente de
convecgido médio de 10 W /m?2.°C temos:

T=164589s =4572h
tg(¥) = —11,97 © ¥ = —1,49 (5.20)

Entdo a resposta do sistema fica:

__t 21
o T(t) =23 +0,583xsen(0,2618xt — 1,49) + 0,58xe 4572 (5.21)

53



Na Figura 5.2 pode-se observar o grafico onde é representada a variacdo da resposta térmica de
uma cuba de fermentacao e o perfil sinusoidal da temperatura.

Variag¢ao da Resposta Térmica de uma Cuba de

32 Fermentagao
30

28

26 e Temperatura
Ambiente
24

22 e Resposta
Térmica
20

Temperatura

18
16
14

12
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
Horas

Figura 5.2 — Grdfico da variagdo da resposta térmica de uma cuba de refrigeragdo

Pelo grafico pode-se observar que a resposta térmica é atenuada em resultado da
quantidade de massa no interior da cuba tendo apenas 1,2°C de amplitude térmica e a sua
temperatura média é de 23.5 °C.

Observe-se ainda que a temperatura mdaxima do sistema ocorre 6 horas depois da temperatura
maxima ambiente.

Pode-se a partir desta analise da resposta térmica compreender a importancia que a
temperatura exterior tem no aumento da temperatura do mosto. Para os mostos tintos a
importancia das condi¢Ges exteriores sera inferior do que para os brancos uma vez que a
temperatura ideal para os primeiros é de 23 a 24 °C e 15 °C para os segundos.

5.2.2 Caracteristicas dos reservatorios de fermentacdo na
Adega da Ervideira

Existe trés configuracGes diferentes de cubas na Adega da Ervideira, que se apresentam nas Figura
5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5.
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Figura 5.4 — Esquema de Vinificadores de Figura 5.5 — Esquema de Lagares aberto ao
disposi¢cdo horizontal exterior

1 A

Figura 5.3 - Esquema cuba
vertical

As Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8 sdo fotografias das diferentes cubas na Adega da Ervideira.

w

N

4

P (1]

-~
/

Figura 5.8 - Fotografia de Vinificadores de disposi¢cdo
horizontal

Figura 5.6 — Fotografia de Figura 5.7 — Fotografia de Lagar

cuba vertical

Nestas fotografias pode-se verificar o modelo de construgdo das cubas. A parede das cubas
verticais e dos lagares é simples sem isolamento, no entanto possuem uma camisa de refrigeracdo
por onde passa dgua. Por conseguinte toda essa superficie possui uma parede exterior que delimita
a passagem da agua ao circular pela camisa. Ja os vinificadores tem isolamento composto por |3 de
rocha a cobrir a camisa de refrigeragao. Pode-se verificar também que ha trocas de calor pelo fundo
uma vez que as cubas estdo assentes no chdo por pés e tém contacto com o ar exterior.

As caracteristicas dimensionais de todos os reservatérios da adega estao representadas no
quadro da Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Carateristicas dimensionais dos reservatorios de fermentagdo da adega da Ervideira

Volume Designa- Quantidade de Diametro Altura do mosto a Altura Espessura Espessura da
[m3] ¢do cubas existentes [m] 80% de da da parede da
Atribuida enchimento [m] camisa parede camisa [mm]
[m] simples
[mm]
25 (Cuba 25cv 3 2,765 3,33 0,98 2 1,5
Vertical)
15 (Cuba 15cv 5 2,546 2,357 0,98 2 1,5
Vertical)
10 (Cuba 10cv 5 1,99 2,57 0,98 2 1,5
Vertical)
5 (Cuba Scv 4 1,59 2,014 0,98 2 1,5
Vertical)
2,5 (Cuba 2,5¢cv 2 1,41 1,280 0,69 2 1,5
Vertical)
10 (Lagares) 10l 3 3,05 1,095 0,98 2 1,5
10 10v 5 1,6 1,203 1 3 -
(Vinificador
es)

5.2.3 Estrutura de célculos

Para calcular o fluxo de calor nas paredes foi necessario em primeiro lugar calcular os

coeficientes de convecgdo no interior e exterior das cubas. Como tal foi assumido temperaturas na
parede do lado exterior e interior muito semelhantes a temperatura do mosto no seu interior. A
temperatura de fermentacdo ideal difere dos vinhos brancos para os vinhos tintos e por esta razao
os coeficientes de conveccdo sdo diferentes devido a diferenca na temperatura da parede.
Apds os cdlculos dos coeficientes de conveccdo em diferentes localizagbes foi aplicada a lei de
Fourier para determinar o fluxo de calor pela parede. Posteriormente aplicando a mesma lei foi
possivel determinar com mais exatiddo as temperaturas na parede interior e exterior fazendo uma
sucessao de iteradas. Tendo as temperaturas exatas nas paredes determinou-se novamente os
coeficientes de convecgado e o fluxo de calor.

Os calculos foram realizados para temperaturas médias no exterior constantes como se ird
mostrar mais a frente.

Para que se possa compreender melhor a abordagem ao problema foi desenhado um
esquema que se mostra na Figura 5.9.

56



A e
PN hl/-’\’h7"4—"‘\hl ha -—
S i S B | N
t hs ha { f hs; {
PO A O S S
| t

i } i
t t t t
R S S N | I

' ha |[hi l’ ‘ f h4 'r f
N T S SR S Ul t
} } 4 { |

! L
SR | S T % O S T
beer [ st 1t N ~. .t

ST NNNN ST 7 T

Figura 5.9 - - Esquema de uma cuba exemplar com correntes de convecgéo

hs||h11

ho ho
e——
o =]

Figura 5.10 — Esquema de um vinificador e representagdo dos coeficientes de convecgdo

Note-se que os “h’s” representados nestas figuras (Figura 5.9 e Figura 5.10) sdo os
coeficientes de convecgdo em diferentes localizagdes das cubas que foi necessario calcular pela
variacdo das condi¢des envolventes. Na figura 9 as setas representam as correntes de convecgao
para o caso em que a temperatura do mosto no interior é inferior a temperatura ambiente exterior.
A abordagem de calculos para os lagares foi a mesma que para as cubas verticais. Apenas os
vinificadores de disposicao horizontal tiveram uma abordagem diferente.

Na Tabela 5.2 estd descrito as designagdes utilizadas ao longo do texto para descrever as
localizagdes a que cada coeficiente de convecgado diz respeito.
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Tabela 5.2 — Tabela de designagbes dos coeficientes de convecgdo e localizagdes nos reservatorios

h,q Parede lateral simples (lado interior da cuba vertical ou lagar)

h, Parede da camisa (lado interior da cuba vertical ou lagar)

h; Fundo da cuba (lado interior da cuba vertical ou lagar)

hy Parede lateral simples (lado exterior da cuba vertical ou lagar)

hs Parede da camisa (lado exterior da cuba vertical ou lagar)

hg Fundo da cuba (lado exterior da cuba vertical ou lagar)

h,  Topo da cuba (cuba vertical ou lagar)

hg  Fundo da cuba (lado interior do vinificador)

ho Parede lateral cilindrica (lado interior do vinificador)

hyy Parede lateral cilindrica (lado exterior do vinificador)

h{1 Fundo plano vertical (lado exterior do vinificador)

5.23.1 Calculo dos coeficientes de convecgdo no interior dos reservatérios na
situacdo de temperatura exterior mais alta que a de fermentagao

Para o cdlculo dos coeficientes de convecgdo no interior da cuba considerou-se convecgao
natural. Verificou-se que para todo o tipo de cubas existentes na adega se poderia considerar para
efeitos de calculo placas planas. O critério adotado foi o seguinte [42]:

> _5 (5.22)

GTy

=T

i

Onde D é o diametro e L o comprimento medido na vertical e Gr;é um parametro
adimensional designado por nimero de Grashof dado por [43]:

_ GXBX(Ty — Te ) Xx* (5.23)

Gr,
X U3

Em que g é a constante gravitacional, § o coeficiente volumétrico de expansdo que pode ser

encontrado em tabelas de fluidos, Ts a temperatura na parede ou na superficie e T, é a

temperatura ambiente e v é a viscosidade cinematica dada porv = %.

Dado que aproximadamente 80% do mosto é constituido por agua considerou-se os
parametros 8 e v como sendo os da agua.

Os coeficientes médios de convecgdo foram encontrados pela seguinte expressao:
N = m 5.24
Nu; = Cx(Gry Pry) (5.24)

58



Onde Gy Pry € o chamado numero de Rayleigh que € o produto do numero de Grashof pelo
numero de Prandtl [42] avaliados a temperatura de filme.
A temperatura de filme para os mostos brancos é de 15,56 °C e para os mostos tintos é de 23,25 °C.
As propriedades utilizadas para estas temperaturas sdo respetivamente [42]:

! gxBxp*xC,
uxk
0,595 10800000000
e
! gxXBxp*xC,
uxk
0,60785 16332014388

Para a 4gua o nimero de Rayleigh pode ser dado por [42]:

gXBXp*XCy (5.25)

X ATxx3
Xk x

Ra = Gr Pr =

Sendo L a altura da cuba e AT a diferenca térmica entre a parede interior e o interior da cuba.
Tendo o numero de Rayleigh o nimero de Nusselt é calculado consultando a Tabela 5.3 para
determinar as constantes Ce m.

Tabela 5.3 — Tabela para determinar as constantes a usar com a equagdo do numero de Nusselt [42]

Geometria Gry. Pry C m
1
4_ 109 Z
Planos e cilindros 10710 0,59 4
. . 1
verticais 10° — 1013 0,1 —
3
1
10* — 10° 0,53 7
Cilindros horizontais
9 _ 1012 1
10° - 10 0,13 -
3
Superficie superior de 1
. 2x10* — 8x10° 0,54 -
uma placa aquecida ou 4
superficie inferior de 1
placa resfriada 8x10° — 10™ 0,15 3
Superficie inferior de
uma placa aquecida ou 105 — 101 027 1
superficie superior de ’ 4

placa resfriada
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Finalmente, tendo o nimero de Nusselt, os coeficientes de convecgdo (hy, h, e h3) podem
ser determinados pela expressao:

—_  hxx Nugxk (5.26)
Nuf=——& h=——
k x

A diferenca nos calculos dos h’s é a dimensao caracteristica que se pode verificar na Tabela 5.5 para
as diferentes localiza¢des no interior da cuba.

Na Tabela 5.4 pode-se ver o conjunto de dados utilizados no calculo dos coeficientes de
conveccao para o interior utilizando no caso dos mostos tintos uma temperatura ambiente
constante de 28,5 °C e para o caso dos mostos brancos e rosados uma temperatura de 26 °C:

Tabela 5.4 — Resumo dos dados utilizados no cdlculo dos coeficientes de convecgio

Dados utilizados nos calculos dos coeficientes de convecgao interiores

Tempera-
. . turado . .
Temperatura da parede do lado interior da t Propriedades do Fluido
mosto
cuba [°C] . interior
pretendid
a[°C]
Mb&r Mt
Mb&r Mt Mb&r Mt
Desi k k
esignag
x (w/
do das Ps Fc Pc Ps Fc Pc - - I [W/m 9
m
Cubas °C]
oc]
23, 0,6078 1,63
25cv - - - 23,45 = 23,45 - 23 - - 10
6 5 x10
23, 0,6078 1,63
15¢cv - - - 23,45 23,45 - 23 - - 10
6 5 x10
16,27 16,27 16, 0,59 1,08
10cv - - - 15 - 10 - -
3 3 5 5 x10
16,27 16,27 16, 0,59 1,08
Scv - - - 15 - w0 - -
3 3 5 5 x10
16,27 16,27 16, 23, 0,59 1,08 0,6078 1,63
2,5¢cv 23,45 | 23,45 15 23 10 10
3 3 5 6 5 x10 5 x10
101 23,45 = 23,45 = 23 SIS || B
’ ’ 6 5 x 1010
23,164 23,164 0,6078 1,63
10v - - - - - 23 - - 10
9 9 5 x10
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Tabela 5.5 — Dimensées caracteristicas usadas no cdlculo dos coeficientes de convecgdo

Dados utilizados
Dimensao Caracteristica (x)
Designagao das

Ps Fc (0,9%xD) Pc
cubas
25¢cv 2,351 2,4885 0,98
15cv 1,377 2,2914 0,98
10cv 1,592 1,791 0,98
5cv 1,035 1,431 0,98
2,5¢cv 0,591 1,269 0,69
10l 0,115 2,745 0,98
10v 1,203 1,203 1

Nomenclatura para as Tabela 5.4 e Tabela 5.5

Ps — Parede simples; Fc — Fundo da cuba; Pc — Parede da camisa;
Mb&r — Mostos Brancos e Rosés; Mt — Mostos Tintos; k — Condutividade Térmica;

2
GXBXP=XCp
uxk

x — Dimensdo Caracteristica; 9 —

Note-se que como ja referido anteriormente, as temperaturas de fermentacdo ideais
diferem dos vinhos brancos e rosés para os vinhos tintos. Resulta na diferen¢a das temperaturas
das paredes interiores que naturalmente faz variar os coeficientes de convec¢do de uma situagdo
para a outra. Determinadas cubas sdo usadas para fermentagdo de mostos brancos e rosés devido
as suas caracteristicas e outras para fermentagdo apenas de mostos tintos. Essa diferenciagdo pode
ser vista na Tabela 5.1, por conseguinte algumas células encontram-se vazias.

Ha também que notar que foram consideradas temperaturas médias das paredes
constantes resultando em coeficientes médios de convecgdo constantes ao longo do perfil de
temperatura. Os erros poderdo ir até 17 % pelo facto de se ter calculado desta forma. No caso de
se querer diminuir o erro a alternativa seria calcular as temperaturas nas paredes interiores para
cada intervalo de tempo e consoante o perfil climatico.

5.2.3.2 Calculo dos coeficientes de convecgdo no interior dos reservatoérios na
situacdo de temperatura exterior abaixo da de fermentagdo

O facto da Adega da Ervideira ser aberta ao exterior também permite, para além da rdpida
dispersdao do diéxido de carbono libertado na fermentacdo a dissipacdao de calor quando a
temperatura exterior é inferior a temperatura a que o mosto deve ser fermentado. Esta situagdo
deve ser analisada para que se possa fazer um balanco energético e tirar conclusGes sobre os
beneficios e perdas do estado atual da adega.
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A anélise dos dados climaticos para a regido de Evora permitiu verificar que se pode
desprezar a dissipacdo de calor nos reservatdrios de fermentacdao de mostos brancos e rosés uma
vez que as temperaturas minimas nos meses de agosto, setembro e outubro ndo descem muito
abaixo da temperatura a que o mosto se deve manter sendo que a alteracao na temperatura nao é
significativa. No entanto para os mostos tintos esta andlise deve ser feita, pois sabe-se que as
temperaturas baixas durante a noite permitem a dissipacao de parte do calor.

Os calculos para esta situagdo seguiram a mesma estrutura, que para o caso dos coeficientes
de convecgdo no interior quando a temperatura exterior é superior a de fermentacgao.

Em resumo, comeca por se assumir temperaturas de parede muito préoximas da
temperatura interior. Consulta-se as propriedades para a temperatura média de filme. Tendo estes
dados pode-se calcular o numero de Rayleigh. Apds isto pode-se consultar na tabela das constantes
gual o valor de “C” e de “m” que se adequam ao problema. Calcula-se o nimero de Nusselt que nos
permite retirar o coeficiente de conveccao.

Na Tabela 5.6 pode-se ver os dados utilizados para célculo dos coeficientes de conveccgao.

Tabela 5.6 - Dados utilizados no cdlculo dos coeficientes de convecgdo interior na dissipagdo de calor

Dados utilizados nos calculos dos coeficientes de convecgao interiores

Temperatura

Temperatura da parede . Propriedades do Fluido
. . pretendida do . .
interior [°C] interior
mosto
Mt Mt Mt
Desi a k [W,
ignagao s e - ) [W/m 9
das Cubas °C]
25cv 22,508 22,508 22,508 23 0,6092 1,69x1010
15cv 22,508 22,508 22,508 23 0,6092 1,69%x101°
10cv - - - - - -
5cv < 2 - - - -
2,5¢v 22,508 22,508 22,508 23 0,6092 1,69x101°
10l 22,508 22,508 22,508 23 0,6092 1,69%x101°
10v 22,83 22,83 - 23 0,6092 1,69%x101°
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5233 Calculo dos coeficientes de convecgdo no exterior dos reservatorios
na situagdo de temperatura exterior mais alta que a de fermentagdo

Para estes calculos foi considerado conveccdo forcada pelas paredes laterais dos
reservatdrios nas cubas verticais e lagares tanto para parede simples como para a parede da camisa,
no entanto para o fundo e para o topo foi considerada convecgdo natural. Para os vinificadores de
disposicdo horizontal foi considerada convec¢do natural tanto para a parede lateral como para o
fundo.

No que diz respeito ao calculo dos coeficientes de convec¢do para a parede lateral simples, foi
considerado uma determinada velocidade do vento média para a regido, com base nos arquivos de
dados desde o ano de 2007 até ao presente do site de meteorologia “Windguru”.

Consultou-se as tabelas das propriedades dos fluidos para se encontrar as propriedades do
ar a uma temperatura média. Calculou-se o nimero de Reynolds pela equacao:

_ pXVXD (5.27)
¢ I

Usando essas propriedades, a fim de se determinar a natureza do escoamento e poder
aplicar a equacgdo de determina¢do do numero de Nusselt que melhor se adequa a situacdo. A
equacdo usada foi a seguinte:

(5.28)

il

1
hL 0,62XRe2ZXP
Nug=-—=03+

()

Que pode ser aplicada para valores de Re entre 10% e 107.

(NS
ool ul

1+( Re )
282000

ENITY b

Tendo isto, facilmente pela equagdo seguinte se calcula os coeficientes de convecgdo (h, e hsg):

hL _ Nukaf (5.29)
ks L

Sendo R, e P. respetivamente o numero de Reynolds e o numero de Prandtl encontrados
anteriormente e ky a condutividade térmica do ar.

De acordo com o Livro do Holman [42], os coeficientes médios de convecg¢do natural para uma placa
horizontal podem ser calculados através da férmula:

Nus = CX(Ra)™ (5.30)
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Para o fundo plano foi calculado o numero de Rayleigh para as propriedades encontradas
anteriormente.

Consultou-se na Tabela 5.3 os dados das constantes “C” e “m”. Na situacdo em questao, os
dados sdo os da superficie inferior de placa resfriada.

Tendo o numero de Nusselt, a dimensdo caracteristica, que no caso de uma placa plana
circular é (0,9xDiametro) [43] e a condutividade térmica (k) calcula-se o coeficiente de convecg¢do
(he).

O célculo do h; referente ao topo dos reservatérios assume convecgdo natural e calcula-se
pelo numero de Rayleigh usando as propriedades do ar e a dimensdo caracteristica para placa plana
circular e usando a expressao do numero de Nusselt com as constantes “C” e “m” para superficie
superior de placa plana resfriada.

No caso dos vinificadores de disposicdo horizontal, os calculos realizados seguiram a mesma
estrutura para convecc¢do natural sendo que as constantes “C” e “m” consultadas na Tabela 5.3 sdo
para a situacdo de cilindros horizontais. Portanto o hy é calculado desta forma.

Ja o0 hq, é calculado usando as constantes “C” e “m” para placa plana vertical e seguindo a mesma
metodologia.

Na Tabela 5.7 e Tabela 5.8 é mostrado os dados utilizados para os calculos dos coeficientes
(R4, hs, he, h7, hyg € hyq):

Tabela 5.7 — Tabela de dados utilizados nos cdlculos dos coeficientes de convecgdo no exterior

Dados utilizados nos calculos dos coeficientes de conveccao no exterior

Temperatura da parede Velocidade do
. Temperatura do mosto
do lado exterior da cuba escoamento [m/s] .
pretendida [°C]
[°C]
Mbé&r Mt Mbé&r Mt Mbé&r Mt
Designagao das
gnac Fc Fc
Cubas
25cv - 23,47 2,9 2,9 - 23
15cv = 23,47 2,9 2,9 - 23
10cv 16,294 - 2,9 2,9 15 -
Scv 16,294 - 219 219 15 =
2,5¢cv 16,294 23,47 2,9 2,9 15 23
10l = 23,47 2,9 2,9 = 23
10v - 23,17 - - - 23
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Tabela 5.8 — Propriedades do ar utilizadas

Propriedades do ar utilizadas
o] 1] v k Pr
Mt
(Tar=27°C) 1,1774 0,000018462 0,00001569 0,02624 0,708

5.2.3.4 Calculo dos coeficientes de convecgdo no exterior dos reservatérios
na situacdo de temperatura exterior inferior a de fermentagdo

Na situacdo em que a temperatura ambiente exterior é inferior, que com base nos dados
do perfil climatico naturalmente se da a noite, como ja referido anteriormente é necessario fazer o
balanco de energia e por conseguinte os coeficientes de convecgdo no exterior devem ser
calculados. Estes calculos seguem a mesma metodologia para a situagdo em que a temperatura é
superior. Note-se que serdo apenas realizados para os reservatdrios que fermentam mostos tintos.
Na tabela seguinte é mostrado os dados que foram utilizados nestes célculos:

Tabela 5.9 — Dados utilizados nos cdlculos dos coeficientes de convecgdo no exterior na dissipagdo de calor

Dados utilizados nos calculos dos coeficientes de convecgdo no exterior

Temperatura da parede

. Velocidade do Temperatura do mosto
do lado exterior da cuba
°c] escoamento [m/s] pretendida [°C]
Mt Mt Mt
Designacao das
Fc
Cubas
25cv 22,5 2,22 23
15¢cv 22,5 2,22 23
2,5¢cv 22,5 2,22 23
10l 22,5 2,22 23
10v 22,85 2,22 23
Tabela 5.10 — Propriedades do ar utilizadas
Propriedades do ar utilizadas
o] K v k Pr
Mb&r
1,2151 0,000018066 @ 0,0000149892 0,025605 0,71024
(Tar=19°C)
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5.2.4 Calculos do fluxo de calor por condugao

A transmissdo de calor final é dada pelo fluxo de calor que atravessa as paredes dos
reservatdrios considerando os coeficientes de conveccao no exterior e no interior.
Este fluxo pode ser dado pela Lei de Fourier, cuja expressao é:

q oT (5.31)
Lo x—
A % ox

Onde % é o calor por unidade de area que atravessa um determinado material, AT a diferenca de

temperatura entre o exterior e o interior do reservatdrio, Ax a espessura do material por onde é
transmitido o calor e k a condutividade térmica que para o aco AlSI 316 (material dos reservatérios)
é 16W /m.K [44].

Como exemplo demonstra-se de seguida o modelo utilizado na Figura 5.11.

Tint
Tri nt r Tﬂk‘f'
oxt
ky Rine
%ﬁ Pase
h;
it - h’E‘xE

Figura 5.11 — Esquema de parede simples e parede com permutador de calor

Sendo Axq, Ax,, Ax; e Ax, as espessuras da parede simples, parede da camisa, do canal por onde
passa a agua refrigerada e a espessura da parede dos vinificadores, respetivamente e k, representa
a condutividade térmica da dgua. Usando a lei de Fourier [42], o fluxo de calor que atravessa a
parede simples esquematizada na figura 12 é dado por:

q k AT _ (Text B Tint) (5.32)
— = kX — =
A Ax - 1 Ay 1

hext kp hint

Sendo que o resultado final é dado em fungdo da area.
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Esta foi a metodologia seguida para o fluxo de calor que atravessa as paredes, no entanto o calor
gue é transferido pelo topo do reservatério é dado pela lei de Newton de arrefecimento:

q = hXAXAT (5.33)

Em que “h” é o coeficiente de convecgdo, “A” a drea exposta em contacto com o ar e “AT” a variagdo
de temperatura entre o mosto e o ar ambiente.

As Figura 5.13 e Figura 5.12representam imagens esquematicas em que se caracteriza o
calor que é transferido nas cubas verticais, lagares e vinificadores.

(Q?

L (/05 = (Qs ,

Figura 5.12 — Calor transferido nos vinificadores

Figura 5.13 — Calor transferido nas cubas verticais

De seguida mostra-se a Tabela 5.11 de dados utilizados:
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Tabela 5.11 — Tabela de dados utilizados no cdlculo do fluxo de calor

Coeficient Coeficiente

ede de Temperatur Temperatura Férmula final do fluxo de
convecgao convecgao a interior exterior calor
interior exterior
hint By Mb&r Mt % -
Perfil
0. hy h, 15 °¢ 23 climatico fTextA—;let)l
°C (dados do h—4+E+h—1
INETI)
Perfil
Q, h, hg 15°C 23 climdtico 1 Ax(zTextA;g,TintA)x1 1
°C (dados do h_5+E+ K, +E+h_2
INETI)
Perfil
. 23 climatico M
Q3 hs he 15°C oC (dados do hié + Ak_f,l 4+ hi3
INETI)
Perfil
0.* ) h q5ee 23 climatico B X (Tosy — Ton)
°C (dados do ext int
INETI)
Perfil
0: hy ho 15 oC 23 climatico %
°C (dados do Pt Tk, + Tg
INETI)
Perfil
0 he hey 15 ¢ 23 climatico %
°C (dados do To + E + Rg
INETI)
Perfil
0, ) ) 15 oC 23 climatico ~ 0 **
°C (dados do
INETI)
Perfil
0 ) ) 156 23 climatico o (4
°C (dados do
INETI)

* O calor Q, foi calculado apenas para mostos brancos uma vez que o mosto esta diretamente em contacto com o ar
ambiente.

** E considerado nulo uma vez que 0s mostos tintos t&m uma camada de peliculas, caules e folhas que lhes confere
isolamento. Essa camada pode atingir 20 cm.

*** E considerado nulo pois a camisa de refrigeragdo dos vinificadores possui isolamento térmico de I3 de rocha.
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5.2.5 Calculos dos efeitos da radiagao

Ja foi descrito os efeitos da conducdao e conveccdo nas sec¢des anteriores. Aqui ird ser
descrito os efeitos da transmissao de calor sob a forma de radiacao.

A zona de producdo da adega é protegida por uma cobertura em chapa de ago esmaltada
de cor branca na parte inferior e superior sem qualquer isolamento. Corresponde a uma area
aproximada de 686 m?. A radiacdo que a chapa emite pode ter efeitos significativos na transmiss&o
de calor para as cubas.

No entanto como a adega esta virada a Norte o seu lado Este que é aberto ao exterior esta
exposto a radiacdo solar nascente durante a manha. Determinadas cubas, em particular os
vinificadores de disposicao horizontal tém a sua superficie denominada de fundo plano exposta a
radiacdo.

As cubas sdo fabricadas em aco inoxidavel polido que tem uma emissividade aproximada de 0,16
[45], [46].

Calcular-se-a os efeitos da radiagdo no calor transmitido as cubas através do seguinte modelo (ver
Anexos B e C).

Observe-se parte do desenho de vista lateral da Adega na Figura 5.14.

RIS ISIILLL 11 S—

Figura 5.14 — Lado Este da Adega da Ervideira (vista de lado)

Calculou-se o fator de forma associado a relagdo de areas entre as cubas e o teto.
Considerou-se dois cilindros concéntricos, sendo que o interior representa a parte lateral da cuba e
o exterior um cilindro com medidas representativas da cobertura radiante.

Se se considerar o raio do cilindro maior como 10 m, o raio do cilindro interior igual ao de uma cuba
de 10 m3 que é 0,995 m e o seu comprimento de 1,61 m, entdo pelo grafico da figura 8-15 (b) da
102 edigdo do Livro “Heat Transfer” de J.P. Holman [42], tem-se:

L_161_ . m_ 0995
no10 o fn T 10

= 0,0995

Para estas relagdes o fator de forma é 0. Se se diminuir o r, para 5 m entdo tem-se:
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L 1,61 r, 0,995
—=—=0,322e — =
Ty 5 T

= 0,199

E o fator de forma fica aproximadamente 0,05.
Relativamente a temperatura da chapa, pode ser calculada pela seguinte expressao [40]:
a.E, = 0. (T —T3) + (hy + hy). (T, — T,) (5.34)

Onde a é a absortividade, o a constante de Stefan-Boltzmann, T, é a temperatura da chapa, T, é a
temperatura ambiente, hg é o coeficiente de convecgdo para a parte superior e h; é o coeficiente
de conveccdo para a parte inferior da chapa.

Considerando os seguintes dados:

En = radiagdo global horizontal + radiacdo difusa horizontal = 850 W /m2
a = 0,85[47]

Ta = 305K

hs = 5W/m2.°C

hi = 0,05 W /m2.°C

Os coeficientes de convecgdo que se apresentaram anteriormente foram calculados para
uma placa horizontal com 27,245 m de dimensdo caracteristica, sendo a média da largura e
comprimento da chapa de cobertura [39]. Note-se que esta dimensdo caracteristica resulta num
coeficiente de convecgdo baixo relativamente ao superior e consequentemente num maior
aumento da temperatura da chapa.

Nesta situacdo a temperatura da chapa calculada pela equacdo (5.18) fica T, = 85,92 °C.
Assim tem-se, pela lei de Stefan-Boltzmann [42]:

=, XFr XAy XoXTk (5.35)
q tXI'r XA c

Sendo «; a absortividade do material das cubas, igual a emissividade, Fro fator de forma, A; a drea
lateral de uma cuba de 10 m3, o a constante de Stefan-Boltzmann e T# a temperatura em Kelvin da
chapa. Utilizou-se os seguintes dados para o célculo do valor do calor absorvido:

a = 0,16 [47]
T, = 35892 K
F; = 0,05W/m2.°C
A, = 16,08 m?
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Nestas condi¢Ges o calor absorvido é:

g=121W

Verifica-se que o valor obtido é significativo, pelo que se calculou a temperatura da chapa
da cobertura com base na equacdo (5.18) com base nos dados da temperatura ambiente e da
radiacdo solar com base nos dados do INETI 2006. Calculou-se também os fatores de forma para
cada cuba e o calor transferido.

Na Tabela 5.12 apresenta-se os dados dos fatores de forma utilizados.

Tabela 5.12 — Fatores de forma utilizados para cada cuba

Designagdo das
Cubas

Fatores de forma

25cv 15cv 10cv S5cv 2,5¢cv 101

. 0,15 0,11 0,05 0,04 0,02 0,06
superficie lateral

Observe-se que as cubas com maior superficie exposta a radiacdo tém um fator de forma
mais elevado.

Transmissao de calor por radia¢ao direta proveniente do lado Este da Adega

Relativamente ao calor transferido por radiagdo direta na parede circular dos vinificadores,
como pode ser visto na figura 15 destacado por uma seta, é calculado da seguinte forma:

E, = oxT* = radiac¢io global horizontal + radiacdo difusa horizontal  (5.36)

T —w,xE, (5.37)

Aabs

Tendo-se considerado uma absortividade de 0,5 [45], [46] uma vez que 0 ago nao é polido e tem
algum grau de rugosidade e os dados da radiagdo do INETI de 2006 para a regido de Evora.

5.3 Resultados do balanco de energia nas cubas de
fermentacao

A apresentacdo de resultados terda a mesma ordem que os cdlculos apresentados nas

secgGes anteriores.
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Os resultados obtidos para os coeficientes de convec¢dao na situacdo em que a temperatura

ambiente estd acima da temperatura desejada de fermentacao podem ser vistos na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Coeficientes de convecgdo médios para a situagdo de Tamb acima da T de fermentagdo

Designacao
das cubas
25¢cv
15cv
10cv
Scv

1ov

Coeficientes de Convecgdo pela designagdo atribuida nas figuras 5.9 e 5.10

[W/m?.°C]
hy ha hs hy hs  he h;  hg hg  hio
108,6 117,95 177,27 7,9 19 31 - - - -

109,2 118 177,27 12,7 17,8 3,1 = = = =
134,1 139,2 218,43 9,1 14,7 38 08 - - -
134,7 139,2 218,43 11,8 12,4 3,8 08 = = =

110,1  118,4 177,27 18,8 16,1 3,1 - - - -

1354 139,7 218,43 18,8 16,1 38 09 - - =

180 118 177,27 175,5* 20,6 3,1 - - - -
= - - = - = = 111,5 111,5 3,6

hll

2

* Este valor € bastante superior aos outros uma vez que a sua dimensdo caracteristica € um valor

bastante pequeno (0,115 m)

Na Tabela 5.14 apresentam-se os coeficientes de convec¢do médios para a situacdo em que a

temperatura ambiente é inferior que a de fermentacao.

Designacao
das cubas
25¢cv
15cv

2,5¢cv M,

10l
1ov

Tabela 5.14 — Coeficientes de convecgdo médios para a situagdo de dissipagdo de calor

Coeficientes de Convecgdo pela designagao atribuida nas figuras 5.9 e
5.10 [W/m?.°C]

hy ha hs hy hs  he h; hg  heg Ry

113,4 115 1851 66 @ 157 32 - - - -
114 115 1851 10,5 14,7 3,2 - - - -
115 115 1851 15,695 13,4 32 - - - -

186 115 1851 144,63 17 32 - - - -
- - - - - - - 1126 112,6 2,8
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Os resultados do fluxo de calor obtidos com base nestes coeficientes de convec¢do foram calculados
implementando um algoritmo em linguagem “Visual Basic” no Microsoft Excel para o perfil climatico
da cidade de Evora (Figura 5.15) com recurso as folhas de calculo que se exemplifica nas Figura 5.16
e Figura 5.17. Utilizou-se também o software Matlab para se interligar os resultados da energia
proveniente da fermentagao com o fluxo de calor por convecgdo e radiagao.

Sub cargas_térmicas()
Set folha_destino = Worksheets("Cargas térmicaas totais™)
With folha_destino
For i = 6 To 2213
T = .Range("D" & i).Value
If .Range("D" & i).Value > 24 Then
Q= ((T - Temp int) / (1 / h dintl + s2 / K +
((T - Temp_int) / (1 / h_int2 + s2 / K +
((T - Temp_int) / (1 / h_intd + s3 / K +
.Range("u” & i) = Q
End If
If .Range("D" & i).Value < 22 Then
Q= ((Temp_int - T) / (1 / hd_intl + s2 / K + 1 / hd_extl)) * 2 * Pi * p * aglt +
((Temp_int - T) / (1 / hd_int2 + s2 / K + 1 / hd_ext3)) * Pi * r2 +
((Temp_int - T) / (1 / hd_int3 + s3 / K + s4 / Ka + s2 / K+ 1 / hd_ext2)) * 2 * P1 * p * alt2
.Range("u" & i) = -Q

1/ hextl)) #2*Pi*pr*alt+
1/ h_ext2)) * Pi * r2 +
sd /Ka+s2/K+1/hextd)) *2*=Pi*r*alt2

End If
Next
End With
End Sub|
Figura 5.15 — Programa em Visual Basic
B c o E F G H ] J K L M ) o F Q F 3 T u
Ahura | Latersl Temperatra ambisre Temperatura Alrapara Digmetr | Alurs
Volume [Quanidadedecubag Digmetra | Alwa | da | sem | rao | nad produgda Temp de |[napaede  |M'daCuba |efeiosde  |Raioda |oda da
3 |Nedacu camiza | camisa (Tams) interior ds cubs (Tint] |interior (Tp) suerior sscolhids | cdlculos Cubs |cubs | camisa |Akua
4 s 3 2650 | 50008 | 088 | 23508| 13825 15| 6273 290512 2| O79S8sdve] 152s|  S05| 088 1035 3%
5 [ Z T 3 30500 | 1095 | 0,98 | 045 | 1525
6 il 5 15500 | 25021 | 0, 15321 | 059 Temperatura de fime (1) Fisio das cubas a0 quadrada
7 4 15 5 25460 | 2.3571| 0, 3T | 1273 [ 15 5365 [ETinterer ] 2.3256)
B HIEE B 14100 | 12803 | 069 | 05903 0905 | 1273|
9 8 5 q 15500 | 20W5 | 098 | 10395 | 0.735 Propriedades do fluido 8 T de 23.25 ConstaniesCem | Fropriedades do fluide a 15
= = BXB X % Cy »
0 ki 16 1 K FETS [ GiPr C m 3
1 [ 0.60785] B332014388] | 20830772 8| [ . 10800000000)
12 [Beomeu] Gr Fr = [m | 163E+10 2 03E+07
18 | 1.6076[Vertical 1004 =109 | 053] 025
| 0,335 Vertical {1075 - 10715 | 0,10 0.33] Nuf=CAGH P Fm b [t 2 C]

Lateral da Cuba
sem camisa de
18 refrigeragSo-->> 3986785093 b_inel SEING=Bek:F ¢ SEINd=B5:F 5 SEING=B6:F 6 SENG=BT:F 7. SE(Nd=E

1 Flusio de oalor (/L) [w] Fluso de calor g [w]
18 “

20
Pela parte inferior o
21 Geometr Gr Pr |C ‘m inclinada —»> Aproxima-se a placa horizontal
2 BB 101 05| 03353 hine2 = h_int
2
2t Inclinaga das base das cubas
=
S

Figura 5.16 — Exemplo de folha de cdlculo utilizada na determinagdo de coeficientes de convecgdo em cubas normais

A 8 c D £ F G H | ) K
£ |
s |Conveccdo exterior
5 p [cp. T Tv K [er | Grer c \
7 1,1774 1,0057] 0,000018462| 0, | 0,02624| 0,708 10°4-10%9 053
8 1019-10°12 0,13

Lateral Fundo plano vertical

9
10 |Ra Nu h [w/m.eC] Ra Nu h Lateral |
1 2053835399 h_exts h_ext7 ]
12
13

2,056409 8,73E408 0,13] 0,333333]

14
15 | Convecgdo interior

lgx B xp*xCy
16 |p cp n v k pr uxk Lateral |
17 996,5683 4,179 0,000917626 0,6092] 6,2966] 16939028777 e Im T
18 1,69E+10 | o013] 0,333333]
19
20 Lateral Fundo plano vertical
21 |Ra Nu h [W/m.°C] Ra Nu h
2 4862583037 h_ints h_int6
23 4,86E409 4,86E409

Figura 5.17 - Exemplo de folha de cdlculo utilizada na determinagdo de coeficientes de convecgdo em vinificadores
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De seguida apresenta-se na Figura 5.18 o grafico da poténcia requerida de refrigeracao resultante
da transmissdo de calor por efeitos de convecg¢do e conducdo desde o dia 11 de Agosto a 13 de
Outubro.

Variacao da Poténcia Gerada por Conduc¢ao e Convecgao

40000
35000
30000
2 25000
L
S 20000
c
g
5 15000
(a9
10000
5000 MVM UVNVUMM
0
A NO MO OOANNOO AT NOMNOVWAOAANLWOWNASNOMUOVONLW OO AN O MmO
O M NN OO MMNSNd OO SO NNNcd OO TNt OO oM SNAN OO
Horas [h]

Figura 5.18 — Variagdo da poténcia gerada por efeitos de convecgdo e condugio

Verifica-se ao longo de todo o grafico picos e quedas de poténcia que resultam da grande
diferenca de energia da noite para o dia devido a variagcdo da temperatura. Os dois picos de carga
mais elevada resultam do culminar do aumento de temperatura ambiente nesses dias bem como
do aumento da carga de produgao. No inicio e no final a carga de produc¢ado é baixa pois ndo existe
tanta uva a ser descarregada.

A Figura 5.19 mostra o grafico da variagdo de poténcia por efeitos de radiagdo direta
incidente nos vinificadores.
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Figura 5.19 - Variagdo de poténcia por efeitos de radiagdo direta incidente nos vinificadores

Observe-se que os picos representam a poténcia da radia¢dao desde as 7h da manha até as

Por ultimo apresenta-se o grafico da poténcia da radiagdo proveniente da chapa (Figura 5.20).

3500

3000

2500

2000

1500

Poténcia [W]

1000

500

Variacdo da Poténcia da Radiacdao da Chapa de Cobertura
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Figura 5.20 — Variagdo da poténcia da radiagdo proveniente da chapa de cobertura

1291
1334
1377

1420
1463
1506

Este grafico assemelha-se aos anteriores pois a carga de producdo é a mesma. Verifica-se uma vez

mais os picos que resultam da radiagao ser maxima durante o dia e nula durante a noite.
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5.3.1 Balanco de energia de todas as parcelas
A soma da energia associando todas as parcelas resulta no seguinte grafico da Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Resultado da variagdo da poténcia global requerida para o ano de 2015

De notar a semelhanca do grafico da Figura 5.21 com os graficos das Figura 5.18, Figura 5.19
e Figura 5.20. A carga mais alta no valor de 83164,96 W ocorre para o dia 15 de setembro as 12 h.
Veja-se a carga térmica ao longo desse dia na Tabela 5.15 e na Figura 5.22.
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Poténcia [W]

Tabela 5.15 - Carga térmica do dia 15 de setembro

Horas [h] Temperatura Radiagdo Poténcia Global (W)
[wW/m?]
1 19,6 0 60636
2 18,9 0 60022
3 18,3 0 59496
4 17,6 0 58882
5 17 0 56603
6 17 0 57909
7 17,6 112 60511
8 19 393 63631
9 21,3 596 66076
10 24 780 64001
11 26,9 894 81382
12 29,5 948 83165
13 31,7 924 59125
14 33,1 887 62932
15 33,4 763 63562
16 32,7 603 61207
17 31,1 385 56495
18 28,8 145 47772
19 26,4 0 41113
20 24,5 0 35841
21 23 0 31678
22 21,8 0 30894
23 20,8 0 30241
24 20 0 29718

Variagdo da Poténcia ao longo do dia 15 de
Setembro

100000
80000
60000
40000
20000

0
123456 7 8 95101112131415161718192021222324

Horas [h]

Figura 5.22 — Variagdo da poténcia ao longo do dia 15 de setembro

77



Verifica-se que o pico de energia se d4 para quando a radiacdo é mdaxima e a temperatura

muito perto do maximo. Verificou-se igualmente que algumas cubas foram vazadas e resulta numa
ligeira inconsisténcia do perfil de poténcia entre as 12h e as 15h.

De seguida, pode-se verificar os resultados finais na Tabela 5.16 e analisar a importancia das

origens da geracgao de calor.

Tabela 5.16 — Comparagdo de resultados finais de poténcia

Fluxo de L L Dissipagao
Radiagdo Radiagao Total de
. calor por . de calor
Origem da . Processo de de proveniente carga
X convecgdo . o L por
energia fermentagdo  incidéncia = dachapade térmica .
e . . convecgao
N direta cobertura positiva .
conducgao e condugao
Poténcia
(W] 7136118 16095076 272649 796293 24300136 -2377183
Poténcia
kW] 7136,118 16095,076 272,649 796,293 24300,136 -2377,183
Relagdo
percentual 29,37 66,23 1,12 3,28 100 9,78
[%]

Observe-se o grafico da Figura 5.23.
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Radiagdo da chapa Dissipagdo de calor

O —
Convecgao e
condugao

Fermentagdo Radiagdo direta
Origem da energia

Figura 5.23 — Comparagdo percentual entre as vdrias fontes de energia
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Verifica-se que o processo de fermentacdo é o principal fator da geracdo de calor na adega
da Ervideira representando mais de 66% do total da energia gerada. Em segundo lugar a conveccao
e conducdo que representam quase 30%, a radiacdo proveniente da chapa de cobertura
representando 3.28 % e por fim a radiacdo que incide diretamente nos vinificadores (1.12 %).

Observe-se os graficos seguintes (Figura 5.24 e Figura 5.25) onde se apresenta a importancia
de cada fonte de calor para uma cuba vertical de fermentagdo de tintos e outra de vinhos brancos.

Importancia de cada fonte de Importancia de cada fonte de
calor numa cuba vertical de calor numa cuba vertical de
Tintos Brancos

3%

= Fermentagdo = Fermentagdo

= Condugdo e = Condugdo e

convecgao convecgao
= Radiagdo = Radiagdo
Figura 5.24 — Importdncia das fontes de calor nos tintos Figura 5.25 — Importdncia das fontes de calor nos brancos

As necessidades de refrigeracdao que terdo de ser satisfeitas pelo sistema de climatizagao
sdo, deste modo, descritas pela seguinte equagao.

Ny = Ecc + Er + Epgp + (Efgr + (—Eg..)) (5.38)

Ou seja, esta equacdo diz que as necessidades energéticas serdo a soma entre a energia
transmitida por condugdo e convecgdo (E,.), energia transmitida por ambos os efeitos de radiagdo
(Ey), energia gerada na fermentagdo de brancos (Efgp) € 0 balango entre a energia gerada na
fermentacdo de tintos e a energia que é dissipada durante as horas de temperaturas baixas (Ergr —
Eg..)- Para se compreender melhor, observe-se a discriminagdo da energia gerada durante o dia 16

de setembro. Note-se que todas as cargas sdo dadas em Watts.
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Tabela 5.17 — Discriminagdo das cargas energéticas e correspondéncia com as necessidades frigorificas

- E
Horas 1::::: E.. E, Efen Eggr Eg,. 5_ 28;;) N,
1 19,5 2940,6 0 3404,4 37929,3 -6563,5 31365,8 37710,8
2 19 2613,8 0 3404,4 37929,3 -7501,1 30428,2 36446,4
3 18,5 2287,1 0 3404,4 37929,3 -8438,7 29490,6 35182,0
4 18 1960,4 0 3404,4 37929,3 -9376,4 28552,9 33917,7
5 17,5 1633,7 0 3404,4 37929,3 -10314 27615,3 32653,3
6 17,5 1633,7 1942,6 3404,4 37929,3 -10314 27615,3 34595,9
7 18 1960,4 2140,9 3404,4 37929,3 -9376,4 28552,9 36058,6
8 19,5 2940,6 = 4433,8 3404,4 37929,3 -6563,5 31365,8 42144,6
9 21,7 4378,2 6129,8 3404,4 37929,3 -24379 35491,4 49403,8
10 24,4 9112,3 6933,4 3404,4 37929,3 0 37929,3 57379,4
11 27,3 17159,1 7292,2 3404,4 37929,3 0 37929,3 65784,9
12 29,9 24373,5 3150,2 3404,4 37929,3 0 37929,3 68857,3
13 32 30200,5 3026,9 2064,3 17709,1 0 17709,1 53000,8
14 33,4 34085,1 3157,2 2064,3 17709,1 0 17709,1 57015,7
15 33,8 35195 2996,3 2064,3 17709,1 0 17709,1 57964,7
16 33,1 33252,7 2745,6 2064,3 17709,1 0 17709,1 55771,7
17 31,5 28813,1 2415,6 2064,3 17709,1 0 17709,1 51002,1
18 29,2 22431,2 0 2064,3 17709,1 0 17709,1 42204,6
19 26,8 15771,7 0 2064,3 17709,1 0 17709,1 35545,2
20 24,9 10499,7 0 2064,3 17709,1 0 17709,1 30273,1
21 23,4 5489 0 2064,3 17709,1 0 17709,1 25262,5
22 22,2 4704,9 0 2064,3 17709,1 0 17709,1  24478,3
23 21,3 4116,8 0 2064,3 17709,1 -3188 14521,2 20702,3
24 20,5 3594 0 2064,3 17709,1 -4688,2 13021 18679,3

Analisando os dados desta tabela observa-se que a energia gerada na fermentagdo dos
vinhos brancos é bastante inferior a energia gerada nos tintos. E devido ao facto de que o processo
de fermentagdo nos mostos brancos é mais demorado do que nos tintos devido as baixas
temperaturas, provocando uma menor diminui¢do da densidade ao longo do tempo. Como o calor
é calculado pela variagdo do aglcar que por sua vez é calculado pela variacdo da densidade, resulta
numa producdo de calor inferior. A agregar a este facto, verificou-se também que para esse dia a
carga de producgao dos vinhos tintos era superior aos vinhos brancos, ou seja, havia mais mosto tinto
a fermentar do que mosto branco.
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Observa-se também que o balango (Efgr + Eg..) € sempre positivo para este dia, no
entanto verificou-se que em alguns dias a temperatura ambiente durante a noite é tdo baixa que
resulta numa dissipacao de calor que é superior a8 producao de calor pela fermentacao resultando
num balago de sinal negativo. Para este caso a contabilizacdo da energia é nula uma vez que o chiller
nao necessita de arrefecer pois o que acontece é uma diminuicdao da temperatura no mosto e ndo
aumento. Esta situacdo verifica-se quando a temperatura no exterior faz baixar bastante a
temperatura do mosto provocando um “amuamento” do metabolismo das leveduras que como é
referido no capitulo 3, é muito suscetivel a variacao da temperatura.

Por fim apresenta-se o grafico na Figura 5.26 da variacdo da poténcia frigorifica requerida
desde o dia 11 de agosto ao dia 12 de outubro.
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Figura 5.26 - Variag¢do da poténcia frigorifica requerida desde o dia 11 de agosto ao dia 12 de outubro

Ao se observar este grafico verifica-se que o pico de poténcia ndo se altera relativamente
ao grafico da Figura 5.21 ja que esta poténcia ocorre as 12 horas do dia 15 de Setembro quando a
dissipacdo de energia ndo tem influéncia. No entanto, a diferenca é verificada durante a noite
guando as temperaturas sdo baixas resultando numa maior diferenca entre as cargas térmicas do
dia para a noite.
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5.4 Balanco de energia nas cubas de maturacao

E importante entender qual a importancia que os reservatdrios de maturac3o tém para o
consumo de energia. Como ja foi referido no capitulo da producdo vinicola, a maturacdo é uma fase
da produgdao em que os vinhos devem permanecer a temperaturas estaveis a amadurecer apds as
suas completas fermentacgGes alcodlica e malolatica. A temperatura ndo deve ultrapassar os 20°C e
o vinho permanece em reservatdrios verticais em aco inoxidavel durante aproximadamente um ano,
desde a fermentacao do ano anterior até ao comeco das vindimas do ano seguinte onde se comeca
a extrair vinho a medida que é necessario a sua utilizacdo para a nova producao. A refrigeracao deve
comecar a ser realizada assim que as temperaturas comecam a subir, pelo que se deve ligar o chiller
em maio ou junho.

Ao contrdrio da fermentacdo a fase de maturacdo ndo gera energia das reagdes que nela
vao ocorrendo, pelo que a energia que é transferida para o interior dos reservatdrios é através de
convecc¢do, conducdo e radiacdo. Proceder-se-a aos cdlculos das necessidades frigorificas através
destas vias de transmissdo de calor.

5.4.1 Calculos de transmissao de calor por convecgao e
radiacao

Em primeiro lugar determinou-se os coeficientes de convecgdo nas paredes dos
reservatdrios, do lado interior e do lado exterior e de seguida a condugao.
Os coeficientes de convec¢dao foram calculados utilizando a mesma metodologia descrita
anteriormente neste capitulo, convecgao forgada para o lado exterior e convecg¢ao natural para o
interior, fundo e topo. Considerou-se uma temperatura de 20°C para o vinho, a temperatura
ambiente de 28 °C e a velocidade do vento de 3 m/s (dados windguru) para o calculo dos coeficientes
médios de convecgdo.
Utilizou-se as propriedades que se apresentam nas Tabela 5.18 e Tabela 5.19 da agua e do ar
respetivamente.

Tabela 5.18 — Propriedades da dgua para 20 °C

Propriedades da dgua utilizadas

2
K GXBXG*xpXC,
uxk
(Tag=20°C) 0,604 1,46x10'°
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Tabela 5.19 — Propriedades do ar para 27 °C

Propriedades do ar utilizadas
o] 1] v k Pr
(Tar=27°C) 1,1774 0,000018462  0,00001569 0,02624 0,708

hg

}14
hs |hy hq |hs

he ||hy hs|| he

hy| hs

ha

h.;l

Figura 5.27 — Coeficientes de convecgdo nas paredes de uma cuba de maturagéo

Considerou-se conveccdo natural para o calculo dos coeficientes de conveccado
hq,hy, hs, hy, h; e hg, e convecgdo forgada para os restantes.

Tabela 5.20 — Coeficientes de convecgdo para as cubas de maturagéo

Coeficientes de Convecgdo pela designagdo atribuida nas figuras 5.25

[W/m?2.°C]

Designacao
das cubas | h, hs hy hs he hy hg
25cv 103 133 132 19 6 20 4 0,6
15cv 114 131 132 20 9 18 4 0,7
10cv 106 126 132 22 7 15 4 0,7
5cv 111 122 132 24 8 13 4 0,8
2,5¢cv 123 129 132 25 13 17 4 0,8

O fluxo de energia final foi calculado pela lei de Fourier usando os coeficientes de convecgdo
da Tabela 5.20 e em 5.4.2 mostra-se os resultados.
Apds ter sido calculado a temperatura a que a chapa de cobertura alcanga com base nos dados da
radiacdo disponiveis do INETI, 2006, o calor transmitido foi calculado utilizando a lei de Stefan-
Boltzmann [42]:
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q =X XFXA;xoxT} (5.39)

Determinou-se os fatores de forma do topo dos depdsitos através do grafico da figura 8-16
do Livro “Heat Transfer” de J. P. Holman da radiacdo entre dois discos circulares de eixo concéntrico
[43]. Considerou-se um raio superior (r,) de 4 m e o raio inferior (r;) o raio de cada cuba exposta a
radiagdo. Os fatores de forma do lado lateral determinaram-se utilizando o grafico da figura 8-15
(b) da 102 edi¢do do Livro “Heat Transfer” de J.P. Holman [42]. Considerou-se uma absortividade
(«;) de 0,16. Note-se que neste caso foi calculado o calor proveniente dos topos dos reservatorios
uma vez que o enchimento esta na capacidade maxima da cuba ao contrario dos reservatdrios de
fermentacdo. Na Tabela 5.21 observa-se os fatores de forma e as areas dos reservatérios que se

utilizou para calcular a poténcia da radiacao.

Tabela 5.21 — Fatores de forma dos topos e da lateral dos reservatdrios

Designagao das

25cv 15cv 10cv S5cv 2,5¢cv 10l
Cubas

Fatores de forma
. 0,15 0,11 0,05 0,04 0,02 - ¥

superficie lateral

Fatores de forma
0,38 0,32 0,26 0,23 0,21 - *

do topo
Area lateral [m?] 28,9 18,9 16,1 10,1 5,7 - *
Area dos topos
6 51 3,1 2 1,6 - X
[m?]

* Ndo sdo utilizados para a maturacao tal como os vinificadores

5.4.2 Resultados do balango de energia das varias parcelas

A poténcia gerada por efeitos da convecg¢do e condugdo sdo apresentados no grafico da
Figura 5.28, note-se que o eixo horizontal corresponde as horas embora seja representado as datas.
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Figura 5.28 — Grdfico da poténcia gerada por convecgéo e condugéo desde 9/05/2015 a 23/10/2015

A energia total transmitida por efeitos de condug¢do e convecgdo é 53014 kWh. O pico de poténcia

ocorreu no dia 29/08 as 15h quando se encontrava uma temperatura de 38,1 °C, tendo sido de
80,133 kW.

A poténcia transmitida por radiacdo da chapa de cobertura é apresentada no grafico da
Figura 5.29 e representa um total de 21171 kW.
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Figura 5.29 — Grdfico da poténcia gerada por radiagéo desde 1/05/2015 a 31/10/2015

A poténcia total transmitida somando ambas as parcelas de condugao, convecgdo e
radiacdo é apresentada no grafico da Figura 5.30.
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Figura 5.30 - Grdfico da poténcia total transmitida desde 1/05/2015 a 31/10/2015

Verifica-se que a poténcia maxima ocorre no dia 7 de Julho as 15 horas sendo de 91614 W.
Na figura 5.29 pode-se observar a diferenca em termos de percentagem que cada parcela
representa na transmissao de calor total nos reservatérios de maturagdo. A condugdo e convecgao
representa um total de 53101 kWh enquanto a radiagdo representa 21171 kWh, num total de 74185
kWh.

Percentagem de Importancia da Origem
do Calor

Figura 5.31 — Importdncia energética das parcelas na transmisséo de calor nas cubas de maturagéo
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5.5 Balanco de energia global de fermentacado e
maturacao

A andlise realizada anteriormente permite quantificar a carga frigorifica necessaria para as
cubas de fermentacdo e maturagdo nos meses mais quentes do ano. A soma das cargas esta
representada no grafico da Figura 5.32.
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Figura 5.32 — Necessidades frigorificas globais do chiller

Ao analisar o grafico observa-se que os picos de poténcia ocorrem na mesma altura da
fermentacdo entre meados de agosto e finais de setembro. A poténcia é mdaxima para as 12 h do
dia 15 de setembro, precisamente o mesmo dia em que ocorre o pico de poténcia da fermentacgao,
sendo de 136 088 W. Tendo o chiller uma poténcia frigorifica de 149 kW conclui-se que é capaz de
satisfazer as necessidades.

Apresenta-se a carga térmica para o dia 15 de setembro na Tabela 5.22.
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Tabela 5.22 — Cargas térmicas do dia 15 de setembro

Temperatura L N N
Hora ambiente Radiacao Maturacao Fermentagao Total [W]
[W/m?] (w] [w]
[°C]
1 19,6 0 0 56382 56382
2 18,9 0 0 54892 54892
3 18,3 0 0 53615 53615
4 17,6 0 0 52126 52126
5 17 0 0 49096 49096
6 17 0 0 50402 50402
7 17,6 112 5043 53754 58797
8 19 393 6668 58626 65294
9 21,3 596 8018 63949 71967
10 24 780 27055 64001 91056
11 26,9 894 40847 81382 122229
12 29,5 948 52923 83165 136088
13 31,7 924 62699 59125 121824
14 331 887 68777 62932 131709
15 334 763 69347 63562 132909
16 32,7 603 65188 61207 126395
17 311 385 56670 56495 113165
18 28,8 145 44949 47772 92721
19 26,4 0 28334 41113 69447
20 24,5 0 19923 35841 55763
21 23 0 13282 31678 44960
22 21,8 0 0 28644 28644
23 20,8 0 0 26115 26115
24 20 0 0 24092 24092

Para que se possa comparar as cargas térmicas entre as cubas de fermentagdo e as de maturagao
apresenta-se um grafico tipo queijo que se mostra na Figura 5.33.
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Figura 5.33 — Importdncia percentual da energia gerada entre a maturagdo e fermentagdo

Ao analisar estes resultados verifica-se que a maturag¢do representa em termos de cargas
térmicas um valor de 74185 kWh superior a 22036 kWh correspondente a fermentag¢do, num total
de 96221 kWh. Pode-se explicar esta diferenca pelo facto da necessidade de refrigeragcdo dos
reservatdrios de maturacdo ocorrer dois a trés meses antes da altura da fermentacdo, quando as
temperaturas ambientes ja justificam ligar o chiller, sendo que permanece em funcionamento até
finais de outubro quando as temperaturas ja estdo mais baixas. Em comparagao, a fermentagao
realiza-se durante aproximadamente dois meses em carga parcial. Se se fizer a comparagdo apenas
nos meses de fermentacgdo entre 11 de agosto e 13 de outubro (Figura 5.34) essa diferenga diminui
bastante. Note-se que a importancia da radiagdo nos reservatérios de maturagao é superior do que
para os reservatdrios de fermentacdo uma vez que os de maturagdo estdo atestados até ao topo e
a area de superficie é superior.

Importancia Percentual das Cargas
Térmicas

= Maturagdao

= Fermentagao

Figura 5.34 — Importdncia percentual das cargas térmicas entre a maturagéo e fermentagdo nos meses de fermentagéo
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5.6 Fecho do modelo

A andlise realizada neste capitulo permitiu quantificar a carga frigorifica necessaria na area
de producdo da adega representando um total de 96221 kWh nos meses quentes do ano. A energia
elétrica consumida é determinada com base no EER de 2,58 tendo-se obtido um valor de 37295
kWh. A poténcia frigorifica maxima que ocorreu as 12 h no dia 15 de setembro contabilizando um
total de 136,088 kWh representa 52,75 kWh de energia elétrica consumida. A capacidade de
refrigeragdo do chiller é de 149 kW sendo capaz de satisfazer as necessidades.

De acordo com Nordestgaard, 2011 [33], a refrigeracdo representa entre 50 a 70 % do
consumo energético de uma adega. Nos meses de verdo da adega da Ervideira o consumo
energético corresponde a cerca de 60 a 70 % do consumo total anual devido as inUmeras atividades
gue se desenrolam nesta altura. Se se observar as faturas de energia elétrica da adega verifica-se
gue sdo consumidos aproximadamente 80787 kWh nessa altura, pelo que o chiller (37295 kWh)
corresponde a cerca de 46 % do consumo de energia elétrica. Se juntarmos a este valor o consumo
elétrico das bombas 2, 3 e 4 que dizem respeito ao sistema hidraulico, a percentagem poderd
ascender a 54 %, contabilizando as horas de funcionamento com base nas necessidades calculadas.
De notar que a adega possui ainda a camara frigorifica que estd em funcionamento durante os
meses quentes do ano e que pode representar uma grande parcela do consumo elétrico anual.
Existem outros equipamentos de elevado consumo como é o caso das bombas de remontagens e
de regas, maquinas de lavagem das cubas, sistema de engarrafamento, motores de rotacdo dos
reservatdrios vinificadores, tegao de rece¢do das uvas, maquina desengagadora e duas prensas para
além de equipamentos de escritdrio e cozinha, entre outros.

Tabela 5.23 — Comparagdo entre a energia ativa descrita nas faturas da adega com a andlise realizada

Fatura Adega Ervideira Anidlise Energética
Energia Preco Necessidades Energia % da Energia
Equipamento . médio do Frigorificas Consumida  Activa registada
Activa [kWh]
kw [kWh] [kWh] nas faturas
Chiller - 0,13 € 96221 37295 46
Bomba 2 - 0,13 € - 1148 1,4
Bomba 3 - 0,13 € - 2591 3,2
Bomba 4 - 0,13 € - 2591 3,2
Total 80787 0,13 € - 43625 =54

Tendo terminado a andlise energética, poderd agora fazer-se uma anadlise qualitativa e
quantitativa das medidas de melhoria que se poderdo aplicar, no sentido de diminuir o consumo de
energia na refrigeracdo dos mostos e vinhos.
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6 Medidas de Melhoria

6.1 Introducao

Neste capitulo ira ser apresentado medidas que visem a melhoria do sistema de
refrigeracdo da area de producdo da adega. Serd feita uma analise quantitativa e qualitativa de uma
solugdo proposta e a andlise qualitativa de outras trés solucdes. E necessario que as medidas
propostas tenham como objetivo a diminuicdo das necessidades de refrigeracdo baixando deste
modo o consumo de energia elétrica, mas também a conjugacdo com os fatores inerentes a
qualidade da producdo de vinho. E, portanto, necessario conhecer a cadeia de producdo para que
se possa proceder a uma correta analise das medidas propostas.

Face aos resultados que se obtiveram no capitulo 5 do balanco de energia verifica-se que a
grande maioria do calor gerado no periodo da fermentacdo provém maioritariamente das reacées
envolventes no processo. Neste trabalho foi assumido que ndo ha medidas a aplicar para reduzir
essa libertacdo de calor, no entanto verifica-se que o segundo fator mais importante é a energia que
é transferida por efeitos de convecgdo e conducdo pelas paredes dos reservatdrios. Em terceiro
lugar com uma percentagem mais diminuida estdo os efeitos da radiagdo.

6.2 Medidas de melhoria

Apresenta-se um conjunto de medidas que serdo discutidas ao longo deste capitulo e que
tém em vista a reducgdo das necessidades energéticas.

6.2.1 Cubas de fermentacdo

Relativamente as cubas de fermentagdo apresenta-se algumas medidas que podem ser analisadas:

e Isolamento das cubas de fermentacdo por |d de rocha, poliuretano expandido, celulose
projetada e revestimento em chapa de aluminio;

e Isolamento das paredes por espuma de poliestireno ou polietileno com pelicula de
aluminio refletora;

e Molhar com agua as paredes das cubas;

e Realizar as lavagens das cubas de preferéncia durante o dia;

e Fazer as remontagens quando as valvulas de passagem da dgua se encontram abertas.
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6.2.2 Area de producdo e chapa de cobertura

Na drea que é destinada a producdo existem algumas medidas propostas:

e Fechar a drea de producdo com parede em alvenaria;

e Fechar a drea de produgdo por chapa sanduiche;

e Aplicagdo de vinha virgem no lado Este da adega;

e Isolamento da chapa de cobertura com espuma de poliuretano;
e Aplicagdo de nebulizadores;

e Substituicdo da iluminacao existente por sistemas com leds.

6.2.3 Sistema de refrigeracao

Ao longo do desenvolvimento do trabalho observou-se que podem ser aplicadas algumas medidas
de melhoria no sistema de refrigeracdo, pelo que se apresentam de seguida:

e Substituicdo do isolamento das tubagens por espuma de poliestireno ou poliuretano
com pelicula de aluminio;

e Substituicdo ou reparagao de vélvulas e tubagens;

e |solamento por espuma de poliestireno com pelicula de aluminio do depdsito de inércia;

e Colocagdo de um segundo depdsito de inércia para rececdo da agua a refrigerar;

e Aplicagdo de bicos nebulizadores no exterior do condensador do chiller;

e Colocacdo de bombas de caudal variavel no sistema hidraulico.

6.3 Discussao qualitativa das medidas de melhoria

As medidas apresentadas em 6.2 serdo alvo de uma discussdao em termos qualitativos para
uma analise geral da sua importancia na reducao das necessidades energéticas e quanto aos
parametros de qualidade da producao.

6.3.1 Cubas de fermentacdo

O isolamento das cubas de refrigeragdo é uma medida que reduz eficazmente as perdas
energéticas por condugdo e convecgao uma vez que funciona como uma resisténcia a transmissao
de calor. Existem varios materiais que desempenham uma boa fungdo em termos de isolamento
como é o caso da 13 de rocha, espuma de poliuretano e celulose projetada. Como se referiu
anteriormente, sendo o material das cubas de fermentacdo em aco inoxidavel polido a componente
da radiacdo é, em grande parte refletida pelo que a colocagéo apenas de isolamento desta natureza
necessariamente ird aumentar essa componente. A colocacdo de isolamento requer este tipo de
anadlise pelo que idealmente se devera recorrer a um segundo material com boas caracteristicas
refletoras nomeadamente chapa de aluminio.
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A Figura 6.1 é um exemplo demonstrativo. Alternativamente podera recorrer-se a colocagao de
espuma de poliestireno com pelicula de aluminio como se pode ver na Figura 6.2. Estas solucGes
para além de reduzirem a transmissdo de calor para o interior da cuba e reduzir a energia utilizada
no equipamento de frio permite homogeneizar a temperatura reduzindo as oscilages repentinas e
melhorando as condi¢Ges de producdo. A primeira solucdo, embora possa ser mais dispendiosa
permite a lavagem exterior das cubas enquanto a segunda podera causar problemas pela
dificuldade de remog¢do do mosto ou outras sujidades da espuma de isolamento pelo que devera
ter a possibilidade de se remover e voltar a colocar para lavagens quando necessario.

Figura 6.1 — Cubas de vinho com isolamento e revestimento em chapa de aluminio [33]

" ".\',l.

Figura 6.2 — Espuma de poliestireno com revestimento em aluminio [48]
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Airrigacdo das cubas de refrigeracdo se as condi¢cGes ambientais forem favoraveis permite
remover grande parte da energia na evaporacao e assim baixar a temperatura do interior da cuba.
A variacdo da entalpia na passagem da fase liquida para a fase gasosa é de aproximadamente 43,9
kJ/mol [49] pelo que parte desta energia é transmitida do interior da cuba. Adegas abertas ao
exterior como é o caso da adega da Ervideira favorecem melhores condi¢cbes de evaporagao de
modo que esta medida tem maiores resultados. Durante o dia as temperaturas sdo mais altas e a
humidade mais baixa pelo que se deve preferir estas condi¢cGes para realizar as lavagens dos
depdsitos pelo exterior, desta forma diminui-se as necessidades de refrigeracdo pelos
equipamentos.

As remontagens, processo utilizado para envolver as partes sélidas as partes liquidas
referido no capitulo 2, devem ser realizadas de preferéncia quando a vélvula de passagem de agua
fria estd aberta. A turbuléncia do mosto no interior do depdsito provoca um aumento do coeficiente
de convecgdo no seu interior permitindo uma melhoria na transmissao de calor do mosto para a
agua fria no permutador, aumentando a eficiéncia do sistema. [29]

6.3.2 Area de producdo e chapa de cobertura

Grande parte das adegas sdo fechadas tentando manter o seu interior menos exposto as
oscilacdes da temperatura exterior. Desta forma se as temperaturas no interior da drea de producao
tiverem uma menor amplitude a transmissdo de calor é reduzida diminuindo as necessidades
frigorificas. Esta medida implica um investimento considerdvel uma vez que a drea de parede que é
necessario construir é cerca de 400 m2além de colocacdo de isolamento da chapa de cobertura visto
gue a temperatura no interior tenderia a aumentar por efeitos da radiacao.

Verificou-se que a radiagdo que provem do lado Este da adega é considerdvel pelo que a
aplicagdo de vinha virgem vertical podera ser uma boa solugdo para reduzir em grande parte a
radiacdo direta. A vinha ficara sustente numa rede metalica instalada verticalmente, apoiada na
estrutura da adega. Uma desvantagem desta medida é que so serd efetivamente eficaz quando a
vinha crescer e ficar com uma densidade tal que impeca a radiacdo de entrar, o que pode demorar
mais de dois anos.

O isolamento da chapa de cobertura com espuma de poliuretano projetada é uma medida
facil de aplicar e que podera vir a reduzir a maior parte dos efeitos da radiagao que foram calculados
no capitulo do balango de energia. Para além de ter o efeito direto na reducdo da componente de
radiacdo incidente nas cubas, podera também reduzir a temperatura no interior da adega pois a
radiacdo que é dissipada no ar ambiente perde importancia.

Os nebulizadores tém como fungdo evaporar dgua através de injetores a uma determinada
pressdo e temperatura. A mudanca de fase da agua do estado liquido para o estado gasoso é um
processo endotérmico, logo absorve calor do ar onde se encontra, resfriando-o. Este processo
baseia-se no principio da humidificacdo adiabatica, que se aumentar a humidade relativa a
temperatura de bolbo himido mantém-se constante, mas a temperatura de bolbo seco vai diminuir
[32]. A aplicagdo deste tipo de equipamento pode vir a reduzir a temperatura em alguns graus e
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essa diminuicdo reduz o calor transmitido para o interior das cubas nas horas de temperaturas mais
altas reduzindo a utilizacdo do chiller. Na Figura 6.3 pode-se verificar o funcionamento de um injetor.

o SRS

Figura 6.3 — Funcionamento de um injetor [50]

A colocagdo deste equipamento seria a uma altura razodvel, acima das cubas de
fermentacgdo. O Unico inconveniente desta utilizagdo é o elevado gasto de 4gua.

Ailuminacdo da nave em lampadas fluorescentes economizadoras, pode ser substituida por
iluminacdo de leds. Geralmente estas lampadas suportam melhor uma frequéncia grande de ligar e
desligar, tém um tempo de vida cerca de 50 vezes mais do que lampadas fluorescentes (dependendo
do modelo), consomem cerca de 20% menos e atingem o pico de luminosidade instantaneamente
ndo necessitando de aquecimento. Apesar do investimento ser grande compensa ao longo do

tempo.

6.3.3 Sistema de refrigeracao

No que diz respeito ao sistema de refrigerag¢do sao propostas algumas medidas que poderado
reduzir a utilizagdo do sistema de frio e potenciar uma maior eficiéncia energética.

Uma vez que as tubagens se encontram ja um pouco deterioradas recomenda-se a sua
substituicdo por isolamento de espuma de poliestireno com pelicula de aluminio. Reduzira os efeitos
de radiagdo nas tubagens e ira melhorar as perdas por convecgdo e condugao.

O sistema deve ter manutencdo frequente para verificagdo das boas condi¢Ges de
funcionamento. A substituicdao de tubagens e das valvulas quando estas ja ndo se encontrarem nas
melhores condigdes vem reduzir as perdas de carga e fugas e reduzir o risco de paragens devido a
avarias.

O depdsito de inércia que é discutido no capitulo da caracterizacdo do sistema esta exposto
a temperatura ambiente e a radiacdo direta do sol que vem de cima. A temperatura da agua no seu
interior estd, na altura do seu funcionamento, abaixo da temperatura ambiente e com alguma
turbuléncia devido a carga e descarga no seu interior. As perdas energéticas que ocorrem através
das suas paredes, nomeadamente por convecgao, conducdo e radiacdo poderdo ser diminuidas em
grande parte pela colocagdo de isolamento de espuma de poliestireno com pelicula de aluminio.

Uma medida que pode ser discutida num futuro trabalho é a coloca¢do de um segundo
depdsito de inércia na rececdo da agua que vem do final da linha de distribuicdo ao longo dos
depdsitos. A agua que chega da distribuicdo estd a uma temperatura mais alta que a agua
refrigerada, pelo que o contacto entre as duas e a sua agitacdo pode dificultar a estratificacdo da
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agua refrigerada com a dgua que retorna do sistema reduzindo a eficiéncia do sistema. Esta medida
podera vir a ter efeitos benéficos de acordo com Nordestgaard (2011) [33].

A aplicacao de nebulizadores no exterior do condensador visa resfriar o ar ambiente que
troca energia no condensador permitindo a condensacao da dgua que se encontra no seu interior e
melhorando a eficiéncia da troca. Esta aplicacdo tem o inconveniente do gasto de agua. Na Figura
6.4 estd o principio de funcionamento desta aplicacao.

Agua na
entrada

Descarga

Figura 6.4 - Principio de funcionamento de nebulizadores no condensador do chiller [51]

A colocacdo de bombas de caudal varidvel ou de variadores de velocidade nas bombas
existentes pode ter grandes beneficios para todo o sistema de refrigeragdo. O controlador deteta a
diferenga de pressao que ocorre ao longo do sistema devido a perdas de carga nas curvas e paredes
das tubagens, nas vélvulas e nas serpentinas dos permutadores, e converte a frequéncia da rede
para outra frequéncia controlando assim a velocidade do motor da bomba. Resulta na reduc¢do da
poténcia do motor que é equivalente ao cubo da reducdo da velocidade [34]. Os variadores de
velocidade para além de reduzirem a energia utilizada apresentam outros beneficios como arranque
suave, paragem controlada sem golpes de ariete, reducdo do risco de avarias mecanicas e um
melhor equilibrio no controlo do caudal que é importante para a eficiéncia da transmissao de calor
nos permutadores [34].

6.3.4 Resumo de solugdes

Para que se possa compreender as solugdes apresentadas anteriormente de forma clara é
apresentado um quadro (Tabela 6.1) onde se expde as razdes da escolha das solugdes a quantificar.
A coluna mais a esquerda representa as solugbes apresentadas anteriormente, nas colunas
seguintes a redugdo presumivel que se obtém, o custo do investimento/energia elétrica utilizada e
o balanco final serdo apresentadas com base numa escala de pouco favoravel (+) a muito favoravel
(+++++) a implementagdo, consoante a opinido do autor face ao estudo realizado.
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Quanto maior ou menor o numero de sinais positivos (+) mais favoravel ou desfavoravel a sua
implementagdo, respetivamente.

Tabela 6.1 — Resumo de solugées e razées a implementar

~ Custo do
~ Redugaodo . . . Balango
Solugdes investimento/energia .
consumo . o Final
elétrica utilizada
Isolamento das cubas e forro
. 4+t ++ +4++
em chapa de aluminio
Isolamento das cubas com
espuma de poliuretano com
. o+t ++++ e+t
revestimento em folha de
aluminio
Irrigagdo das cubas ++ +++ ++
Realizar as remontagens
quando as valvulas se ++ ++ ++
encontram abertas
Fecho da adega ao exterior +++ + ++
Aplicagdo de vinha virgem no
+++ ++++ ++++
lado Este
Isolamento da chapa de
+ ++ ++
cobertura
Bicos nebulizadores na area
. ++ ++ ++
de produgdo
lluminagdo em leds +++ + ++
Isolamento das tubagens +++ ++++ +4+++
Manutengdo frequente do
. +4+ ++ 4+
sistema
Isolamento do depdsito
. +++ ++++ +4+++
pulmao
Depésito de recegao da agua
++ + ++
de retorno
Bicos nebulizadores no chiller ++ ++ ++
Bombas de caudal variavel ou
++++ + +++

variadores de velocidade
NA — N3o aplicavel

Este quadro permite entender as razGes da escolha das medidas que se irdo quantificar em 6.4. De
notar que existe uma condicionante relativamente ao consumo de agua para as medidas, irrigacdo
das cubas, bicos nebulizadores na drea de producdo e bicos nebulizadores no chiller.
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6.4 Discussao quantitativa

Apds a discussdo qualitativa das medidas propostas no inicio deste capitulo, ira discutir-se
em termos quantitativos algumas medidas, nomeadamente a aplicacdo de isolamento térmico nas
cubas de fermentacdo, a aplicagao de vinha virgem no lado Este da adega e o isolamento da chapa
de cobertura com espuma de poliuretano. Estas foram as medidas escolhidas porque se perspetivou
o maior decréscimo de perdas com um investimento relativamente baixo comparando com outras
medidas apresentadas anteriormente. Apresentar-se-a quais os resultados em termos de reducao
das necessidades de refrigeracao dessas aplicagcdes.

6.4.1 Isolamento das cubas de fermentacado

Para este estudo ird considerar-se a aplicacdo de 10 mm de isolamento em espuma de
poliuretano em rolo revestida com filme de aluminio com uma condutividade térmica de 0,02
W/m.°C. No livro do Holman de transmissdo de calor [40] verifica-se que a espuma de poliuretano
tem uma condutividade térmica de 0,017 W/m.°C mas apds uma pesquisa sobre os materiais
existentes no mercado concluiu-se que tém uma condutividade entre 0,017 e 0,03 W/m.°C pelo que
se considerou 0,02 W/m.°C. Considerou-se, tal como no capitulo do balango de energia que os
vinhos tintos fermentam a 23 °C, os brancos e os rosés a 15 °C.

A metodologia de calculo, de seguida apresentada, é a mesma utilizada no capitulo do balanco de
energia na andlise do fluxo de calor, mas, neste caso com a utilizagdo de isolamento.

Metodologia de calculo para as cubas de fermentagao

Em primeiro lugar calculou-se os coeficientes de convec¢do com base numa temperatura
de parede arbitraria, calculou-se o fluxo de calor que atravessa as diferentes paredes dos
reservatérios com isolamento e ajustou-se o valor das temperaturas nas paredes com recurso a uma
sucessdo de iteradas. Por fim, tendo as temperaturas aproximadas das paredes para uma
temperatura média exterior determinou-se os coeficientes de convecg¢ado e por fim o fluxo de calor
para as cubas de fermentag¢do de brancos, tintos e por fim das cubas de maturagdo. Na Tabela 6.2
mostra-se as temperaturas usadas no cdlculo dos coeficientes de convec¢do e na Tabela 6.3 os
coeficientes de convecgao para a situacdo da temperatura ambiente acima da de fermentagdo. Caso
esse, em que é transmitido calor para o interior dos reservatorios. As Tabela 6.4 e Tabela 6.5
representam as temperaturas e os coeficientes de convecgao, respetivamente, para o caso em que
ha dissipacdo de energia do interior das cubas para o meio ambiente.
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Tabela 6.2 — Temperaturas usadas apos o processo de iteragdo para a situagdo de temperatura ambiente acima da
desejada na fermentagdo

Designa

¢ao das Temperatura A Temperatura B Temperatur Temperatura D
Cubas ac
25¢cv 28,5 23,122 23,116 23,123*
15cv 28,5 23,128 23,132 23,13*
10cv 26 15,235 15,25 15,237*
S5cv 26 15,24 15,24 15,244*
23,116(tint
2 Ecv 28,5(tintos)/26(br  23,114(tintos)/15,22( os)/ 23,116(tintos)/15,222(b
! ancos) brancos) 15,224(bran rancos)*
cos)
101 28,5 23,089 23,133 23,09*
10v 28,5 23,081 - 23,08 **

A — Ambiente na area de producdo [°C]; B — Na parede interior simples [°C]; C — Na parede interior da camisa [°C];
D — Na parede exterior simples [°C]

* Temperatura utilizada no fundo plano

** Temperatura utilizada tanto para o fundo plano como para a parede cilindrica exterior

Tabela 6.3 — Tabela dos coeficientes de convecgdo usados para a situagGo de temperatura ambiente acima da desejada
na fermentagdo

Coeficientes de Convecgao pela designagao atribuida nas figuras 5.9 e 5.10
do capitulo do balango de energia [W/m?.°C]

Designacgao
e ailEs hy h, h3 hy hs he  hy hg hg  hiyo hiy
25cv 70,6 83,85 114,7 79 19 3,1 - - - - -
15cv 72,2 73 116,7 12,7 17,8 3,1 - - - - -
10cv 749 76,3 121,3 9 14,7 4 0,76 - - - -
5cv 76,2 76,3 122,8 11,7 124 4 0,83 - - - -
M, 85 82,2 112,3 18,8 16,1 3,1 - - - - -
2,5¢cv
Mpe, 884 855 119,1 18,8 16,1 4 0,88 - - -

10l 120,2 73,3 103,3 1755 20,6 3,1 - - - - -
1o0v - - - - - - - 873 873 36 2
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Tabela 6.4 - Temperaturas usadas apos o processo de iteragdo para a situagdo de temperatura ambiente inferior ¢
desejada na fermentagdo

Designagao Temperatura
das Cubas Temperatura A Temperatura B C Temperatura D
25¢cv 17 22,875 22,5 22,874*
15cv 17 22,867 22,5 22,865*
2,5¢cv 17 22,88 22,5 22,878*
101 17 22,906 22,5 22,904*
10v 17 22,848 - 22,845%*

A — Ambiente na area de producdo [°C]; B — Na parede interior simples [°C]; C — Na parede interior da camisa [°C];
D — Na parede exterior simples [°C]

* Temperatura utilizada no fundo plano

** Temperatura utilizada tanto para o fundo plano como para a parede cilindrica exterior

Tabela 6.5 - Tabela dos coeficientes de convecgdo usados para a situagdo de temperatura ambiente inferior ¢ desejada
na fermentagdo

Coeficientes de Convecgdo pela designagdo atribuida nas figuras 5.9 e 5.10 do
capitulo do balango de energia [W/m?.°C]

Designacao
docoubne M Ry hs  he  hs  he h;  hg  hy  hip hy
25¢cv 72,1 115 117,2 6,6 15,7 3,3 - - - - -
15cv 74,1 115 119,8 10,5 14,7 3,3 - - - - -
2,5¢cv | M, 87 115,4 1156 15,7 134 3,3 - - - - -
101 123,3 115 106,7 144,6 17 3,3 - - - - -
1o0v - - - - - - - 109,2 1092 28 28

O fluxo de calor final é dado pela lei de Fourier:

oT (6.40)
Q = —kXAX a

Sendo que se aplica uma camada adicional de isolante, onde a espessura se representa por Axs que
sdo 10 mm e o coeficiente de condutividade térmica por k;g,; que é 0,02 W/m.°C.

A Tabela 6.6 é um quadro que resume a metodologia de cdlculo do fluxo de calor e os respetivos
coeficientes de convecgao utilizados.
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Tabela 6.6 — Dados relativos ao cdlculo do fluxo de calor das cubas e respetivos coeficientes de convecgio

Coeficiente Coeficiente  Tempera-

de de tura Tempera-
~ ~ . . tura Férmula final do fluxo de calor
convecgao convecgao interior exterior
interior exterior [°C]
Rt he,  Mb&r Mt % =
IPerfiI (Text - Tint)
climatico
Q1 hy hy 15 23 (dados do hi + kAx5 + % + hi
INETI) 4 isol ) 1
IPerfiI (Text - Tint)
climatico
Q: h, hs 15 = (dados do hi q kAx5 + % + % + % + 7=
INETI) 5 isol p a p 2
IPerfiI (Text - Tint)
climatico
Q3 h3 h6 15 23 (dados do i_l_ AXS +%+l
h k k h
INETI) 6 isol p 3
Perfil
Q climatico
*4 - h; 15 23 (dados do hyX(Text = Tine)
INETI)
.Pefﬁ.l (Text - Tint)
0s g o 1523 QIO T Bxg Ay T
INETI) hio " kisor = kp  hg
IPerfiI (Text - Tint)
climatico
Q6 hg hlo 15 23 (dados dO L AXS + % + l
h k k h
INETI) 10 isol D 9
Perfil
climatico k%
Q7 B ) 15 23 (dados do ~0
INETI)
Perfil
climatico o ) kkk
Qs ) ) 15 23 (dados do ~0
INETI)

* O calor Q, foi calculado apenas para mostos brancos uma vez que o mosto esta diretamente em contacto com o ar
ambiente

** E considerado nulo uma vez que os mostos tintos tém uma camada de peliculas, caules e folhas que lhes confere
isolamento. Essa camada pode atingir 20 cm.

*** £ considerado nulo pois a camisa de refrigeragdo dos vinificadores possui isolamento térmico de I3 de rocha.

Resultados da fermentagdo

Os resultados podem ser analisados na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Tabela de comparagdo de resultados da aplicagdo de isolamento nas cubas

Carga térmica transmitida
as cubas por condugdo e
convecgdo [kWh]

Carga térmica total
dissipada [kWh]

Sem isolamento 7136 -2377
Com isolamento 1620 -493
Diferenga percentual (%) 77,3 79,2

Como se observa na Tabela 6.7 a aplicacdo de isolante reduz a transmissao de calor por
efeitos de conducdo e convecgdao em mais de 77 % enquanto reduz também mais de 79 % da
dissipacdo de energia representando uma economia de energia frigorifica de 5516 kWh.

Metodologia de calculo para as cubas de maturagao

Para as cubas de maturac¢do os coeficientes de conveccdo foram calculados utilizando a
mesma metodologia descrita na sec¢do anterior, embora se tenha considerado que a temperatura
interior se deve manter nos 20 °C. N3ao é necessario calcular a dissipacdo de energia uma vez que a
descida de temperatura ndo é prejudicial aos vinhos. Neste caso o calor é transmitido por toda a
area de superficie das cubas por serem atestadas na capacidade maxima.

Na Tabela 6.8 apresenta-se os coeficientes de convecc¢do utilizados

Tabela 6.8 — Tabela dos coeficientes de convecgéio usados para as cubas de maturagdo

Coeficientes de Convecgao pela designagao atribuida na figura 5.25 do
capitulo do balango de energia [W/m?.°C]
Designacao das

e b hy ks hy  hs | ke | Ry kg
25¢cv 73,7 60 99,7 16,3 6 19,6 2,7 0,5
15cv 75,6 60 99,7 16,8 9,1 18,3 2,7 0,6
10cv 74,3 60 99,7 18,5 6,6 15,1 2,7 0,6

S5cv 75,3 60 99,7 20,3 8,1 12,7 2,7 0,7
2,5¢cv 76,9 60 99,7 21,3 12,5 16,5 2,7 0,7
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Resultados na maturagao

Os resultados podem ser analisados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Tabela de comparagdo de resultados da aplicagdo de isolamento nas cubas

Carga térmica total
transmitida as cubas [kWh]

Sem isolamento 53014
Com isolamento 11461
Diferenga percentual (%) 78,4

Como se observa na tabela a aplicacdo de isolante reduz a transmissdo de calor por efeitos
de condugdo e convecgdo em cerca de 78 %, representando uma economia de energia frigorifica de
41553 kWh.

6.4.1.1 Resultados finais do conjunto das cubas de fermentagdo e maturagdo

Finalmente apresenta-se os resultados finais que se obtém com a aplicacdo de isolamento
das cubas de fermentacdo e maturacdo. Na Tabela 6.10 pode-se verificar os resultados da carga
térmica total incluindo o calor proveniente da radiacdo e fermentacdo alcodlica bem como a
economia de energia frigorifica e elétrica, esta Ultima com base no EER de 2,58.

Tabela 6.10 — Carga térmica total e consumo elétrico do chiller com a aplicagdo de isolamento térmico

Carga térmica total [kWh] Consumo elétrico
Fermentagao Maturagado Total [kWh] Total [kWh]
Sem isolamento 22036 74185 96221 37295
Com isolamento 16261 32632 48893 18951
Economia de
energia 5775 41553 47328 18344
frigorifica

Com base nas faturas de energia elétrica da adega o preco médio do kWh é de 0,13€ e
considerando um consumo de energia elétrica de 18344 kWh representa uma economia anual
aproximada a 2385 €. A despesa do ano de 2015 em energia elétrica foi de cerca de 23500€ pelo
gue esta economia de energia representa uma poupancga de cerca de 10 %.

Observe-se ainda o grafico da Figura 6.5 que mostra a variacdo das necessidades frigorificas

ao longo dos meses da fermentacdo apds a aplicacdo desta medida. Verifica-se que o pico continua
a ser para o dia 15 de setembro representando uma poténcia de 84,9 kW para as 12 h.
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Variacao das Necessidades Frigorificas
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Figura 6.5 — Grdfico da variagdo da poténcia frigorifica requerida com a aplicagdo de isolamento

Fazendo a comparacao do grafico da Figura 6.5 com o gréfico da Figura 5.32 do capitulo do
balanco de energia, que se encontram @ mesma escala, é possivel observar-se a diferenca que esta
medida causou na reducdo da energia transmitida.

6.4.2 Aplicacao de vinha virgem no lado este da adega

Apesar da vinha ter um periodo de crescimento que pode ascender a dois anos para ganhar
um nivel de densidade que cubra toda a radiacdo incidente, neste estudo ird considerar-se os
resultados de uma densidade de 95 % de cobertura vegetal, pelo que os efeitos durante o tempo
de crescimento serao desprezados.

Com base nos dados sobre a radia¢do global e difusa horizontal, disponiveis através do INETI (2006)
para a regido de Evora os resultados sdo obtidos reduzindo em 95% a soma dos dois tipos de radicdo.
Os calculos foram obtidos com recurso do Microsoft Excel.

Esta medida diminuiu em 95 % a energia transmitida por radiagdo direta, de 273 kWh para
14 kWh, representando uma economia de energia frigorifica de 259 kWh e de energia elétrica de
100 kWh.

Embora esta componente da radiagao apenas represente 0,3 % da energia total transmitida ao
sistema, poderad ter efeitos benéficos na diminuicdo da temperatura do interior da adega.
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6.4.3 Aplicacdo de espuma de poliuretano no inferior da
chapa de cobertura

A escolha da aplicagdo no lado inferior da chapa é motivada pela reducdo do seu desgaste
devido as condig¢des climaticas adversas. Deste modo, preserva-se a sua maxima duragao reduzindo
a frequéncia de manutencdo do isolamento. Esta espuma pode ser diretamente aplicada por meio
de injetores préprios, é armazenada no estado liquido e quando é aplicada, o contacto com o ar
concede-lhe um aumento substancial de volume.

Foi considerada uma espuma com uma condutividade térmica de 0,017 W/m.°C [40] e uma
espessura de 120 mm.

Para o cdlculo dos resultados da aplicacdo desta medida, em primeiro lugar determinou-se a
temperatura da parte inferior da espuma de poliuretano (superficie inferior B, na Figura 6.6) através
do calculo do fluxo de calor pela aplicacdo da lei de Fourier (Equagdo 6.1). A temperatura da chapa
na superficie superior (superficie superior de A, na Figura 6.6) ja foi determinada no capitulo do
balanco de energia. Com base na temperatura da superficie inferior de B determinou-se quais os
efeitos da radiagdo nesta nova aplicagao.

B W W W W W

A

B 120 mm

Y

\ \ A

Figura 6.6 - Esquema do isolamento na chapa

Em baixo na equagdo 6.2 verifica-se a aplicagdo da lei de Fourier para este caso:

Q_ Ta—Tine (6.2)
AT5 55, 1
TR T

A legenda da equacdo 6.1 é a seguinte:

Q - Fluxo de calor

A - Area da superficie

T, - Temperatura da chapa

Tint - Temperatura ambiente interior, considerada igual a exterior
S, — Espessura da chapa

Sp — Espessura do isolamento
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k4 — Condutividade térmica da chapa
kp — Condutividade térmica do isolamento
h; — Coeficiente de convecgdo inferior

Tal como se pode verificar no capitulo do balango de energia o coeficiente de convecgdo na
superficie inferior da chapa é 0,05 W/mZ2.°C devido as grandes dimensdes da chapa. Assim o fluxo

de calor é dado por:

Q_ Ta — Tint (6.3)
2100012 012 1
16 1t 0,017 1005

O resultado do fluxo de calor permite que se descubra a temperatura na superficie inferior

do isolamento pela seguinte equagdo:

Q0 /00012 0,12 (6.4)
TBW:TA_ZX( 16 +0,017>

Os resultados foram obtidos com o auxilio do software Microsoft Excel para cada hora desde
Maio a Outubro representando um total aproximadamente de 19213 kWh para as cubas de
fermentac¢do e maturacdo. Sem a aplicagdo do isolamento o total da energia transferida é de 21967
kWh o que representa um decréscimo de 12 % no calor transferido por efeitos de radiagdo da chapa
de cobertura. A economia anual de energia elétrica é estimada em 1067 kWh e uma poupanga de
apenas 139 €, considerando o preco médio do kWh de 0,13€.
A reduc¢do da temperatura da chapa é mostrada na Tabela 6.11 para o dia 15 de Setembro.
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Tabela 6.11 — Variagdo da temperatura do isolamento no dia 15 de Setembro

Temperatura Temperatura da
Horas da chapasem  superficie inferior do
isolamento [°C] isolamento [°C]

1 19,6 19,6
2 18,9 18,9
3 18,3 18,3
4 17,6 17,6
5 17 17

6 18,8 18,3
7 30,9 27,4
8 39,5 34,2
9 46,9 40,2
10 54,0 46,2
11 57,0 49,2
12 60,4 52,4
13 60,7 53,1
14 58,7 52,0
15 53,4 48,2
16 41,6 39,3
17 33,1 32,5
18 28,8 28,8
19 26,4 26,4
20 24,5 24,5
21 23 23

22 21,8 21,8
23 20,8 20,8
24 20 20

Estes resultados mostram que esta medida podera ndo ser vidvel face ao custo do
investimento. Para se atingir um maior decréscimo da energia irradiada deve-se aumentar a

espessura do isolamento para dimensdes que se tornam incomportaveis.
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6.5 Conclusdes quanto as medidas de melhoria

Com base na analise das medidas de melhoria conclui-se que a medida que apresenta uma
maior economia de energia e consequentemente do preco da fatura é o isolamento das cubas. Esta
medida para além de representar uma economia de 2385 € apenas através do decréscimo da
energia ativa é benéfica para a produgdo dos vinhos uma vez que diminui consideravelmente a
amplitude e oscilagdes térmicas dos mostos e vinhos. Quanto mais estdvel a temperatura melhor
sera a sua producao.

Além das medidas apresentadas, poderd considerar-se a implementacdao de algumas
medidas discutidas qualitativamente como é o caso da aplicacdo de variadores de velocidade nas
bombas de distribuicdo da agua no sistema hidraulico, podera ter efeitos muito significativos dado

o seu tempo de funcionamento.
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7 Conclusoes

7.1 Consideracgdes finais

O estudo dos processos envolvidos na producao vinicola permitiu reunir os parametros
necessarios para uma avaliacao energética coerente. Os resultados obtidos da gerac¢do de calor na
fermentacao utilizando a metodologia apresentada por El Haloui foram ao encontro dos resultados
tedricos apresentados na seccdo 3.8 e demonstrou-se a importancia da andlise deste parametro na
avaliacdo das necessidades energéticas.

Verificou-se que o processo de fermentacdo tem um grande peso nas necessidades
frigorificas globais da adega, representando uma despesa substancial em termos de energia elétrica.
No entanto uma vez que a carga é parcial e distribuida ao longo do tempo o pico de poténcia ndo
chega a ultrapassar a poténcia maxima frigorifica do chiller. Esta conclusdo pode variar com a
guantidade de uvas produzidas de ano para ano e com o nimero de cubas a fermentar ao mesmo
tempo. A avaliagdo das condi¢cdes ambientais na transmissdo de calor para as cubas permitiu
determinar a carga térmica transmitida as cubas de fermentacdo e maturacdo e verificou-se que a
maturagdo representa o maior consumo de energia devido ao periodo de tempo respetivo ser
bastante superior ao periodo da fermentagdo. Os reservatérios de maturagdo encontram-se
completamente atestados durante cerca de um ano e os de fermentagao apenas durante alguns
dias. A transmissdo de calor por condugao e convecgao tem efeitos superiores nos vinhos brancos
do que para os vinhos tintos donde a fermentacdo tem um peso maior. As necessidades de
refrigeragdo na zona de produgdo representam cerca de 46 % do total da energia despendida nos
meses quentes do ano desde Maio a Outubro. Incluindo uma estimativa da utilizacdo das bombas
de distribuicao de agua essa percentagem pode crescer até aos 54 %.

Existem varias medidas que poderdo beneficiar a empresa, entre elas destacam-se a
aplicagdo de isolamento térmico em poliuretano nas cubas de fermentagdo e maturagdo, aplicagdo
de isolante na chapa de cobertura e de vinha virgem no lado este para reduzir a radiagao direta nas
cubas. No entanto a medida mais eficaz é a aplicag¢do de isolamento em espuma de poliuretano nas
cubas. Esta medida representa uma reducdo de energia ativa de 18344 kWh que corresponde a uma
diminuigdo de quase 50 % e de 2385 € em termos de poupanga.

Os resultados obtidos neste trabalho poderdo ter um erro associado em comparagdo com
os resultados praticos. Este erro podera ocorrer devido a diferenga de temperatura ambiente uma
vez que foram utilizados dados das temperaturas da cidade de Evora e n3o da localizac3o exata da
adega.
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Com a variagdo da carga dos reservatorios estes resultados poderdo ser bastante diferentes, quanto
maior a producdo e utilizacdo dos depdsitos maior serdo as perdas e maior serdo os ganhos com a
aplicacdo das medidas de melhoria enquanto se a producdo diminuir naturalmente ocorrerd o
inverso.

Este trabalho podera ainda servir como guia para avaliagdes energéticas futuras em adegas
abertas ao exterior. Poderd complementar uma anadlise das necessidades de refrigeracdo para a
escolha dos equipamentos de refrigeracdo mais adequados. Com a apresentagcao de graficos e
tabelas da poténcia transmitida por radiacdo, conducdo e conveccdo é possivel entender a
importancia de cada parcela e sera importante quando se tiver que optar por uma adega aberta ou
fechada.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Futuramente sugere-se a realizacdo dos seguintes trabalhos:

e Estudo do sistema hidraulico no que diz respeito a perdas de carga nas tubagens e perdas
energéticas. Avaliacdo da distribuicdo da rede e de solugGes alternativas bem como a
aplicacdo de variadores de velocidade nas bombas de distribuicao.

e Estudo datemperatura adequada de refrigeracdo da agua no chiller para um rendimento
maximo. Esta temperatura varia com as condi¢cdes ambientais e com a temperatura da
agua de retorno.

e Avaliagdo das perdas energéticas no depdsito pulmdo e propostas de alteragdes para um
sistema com menos perdas.

e Estudar em termos energéticos a diferenga entre uma adega fechada e uma aberta nas
mesmas condicbes e concluir quanto as vantagens e desvantagens de cada opcao.

e Avaliar a libertagdo de calor pelo artigo “The Prediction Of Fermentation Behaviour By a
Kinetic Model”, (1978) de Roger Boulton e comparar com os resultados obtidos pelo
modelo em 3.9.
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Anexo A

Summary Performance Report For 30RQS160
Project: Herdade Ervideira 02-16-2012
Prepared By: 02:15

ADUABNAP

AquaSnapm Air to Water Heat Pump

Unit Information

Tag Name: 30RQS160 Performance Information
Model Number: 30RQS-160 Heating Mode
Quantity: 1 Heating Capacity (instantaneous): 161,2 kW
Manufacturing Source: Montluel, France Heating Capacity (integrated): 161,2 kW
Refrigerant: R410A Total Compressor Power: 40,7 kW
Shipping Weight: 1067 kg Total Fan Motor Power: 3,50 kw
Operating Weight: 1117 kg Pump Power: 2,00 kW
Unit Length: 2050 mm Total Unit Power (without pump): 44,2 kW
Unit Width: 2258 mm Total Unit Power (with pump): 46,2 kW
Unit Height: 1321 mm Efficiency (without pump) (instantaneous): 3,65 kW/kW
Cooling Mode
Fluid Heat Exchanger Information Cooling Capacity: 150,3 kW
Fluid Type: Fresh Water Total Compressor Power: 53,9 kW
Fouling Factor: 0,0000 (sgm-K)/kW Total Fan Motor Power: 3,10 kW
Heating Mode Pump Power: 2,00 kW
Leaving Temperature: 350 T Total Unit Power (without pump): 57,0 kW
Entering Temperature: 29,6 C Total Unit Power (with pump): 59,0 kW
Fluid Flow: 717 Lis Efficiency (without pump): 2,64 kW/KW
Pressure Drop: 64,9 kPa IPLV: 4,39 kW/KW
Cooling Mode A-Weighted Sound Power Level: 90 dbA
Leaving Temperature: 7,0 C
Entering Temperature: 12,0 C Accessories and Installed Options
Fluid Flow: 7,17 L/s Opt. 116F Fixed Speed Single Pump LP
Pressure Drop: 73,8 kPa Opt. 264 Water Exchanger Screwed Connection
Air Heat Exchanger Information Electrical Information
Altitude: 0 m Unit Voltage: 400-3-50 V-Ph-Hz
Number of Fans: 2 Standby Power: 3,1 kW
Total Condenser Fan Air Flow at 20°C: 10568 L/s Minimum Voltage: 360 Volts
Heating Mode Maximum Voltage: 440 Volts
Entering Air Temperature (dry bulb): 70 C Power Factor: 0,78
Entering Air Temperature (wet bulb): 6,0 C
Entering Air Temperature (dew point): 5,0 T Electrical Electrical
Relative Humidity: 87,0 % Amps (Un) Circuit 1 Circuit 2
Cooling Mode Max Unit Current 135,9 --
Entering Air Temperature: 35,0 C Draw (RLA)
Max Start Up 279,5 -—
Integrated Pump Information Current (ICF)
Static Head at Pump: 149,0 kPa Nominal Unit 115,9 —
Static Head External to Heat Pump: 75,2 kPa Current Draw (A)

Maximum current draw of cooling and heating mode.
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Anexo B
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