UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Engenharia

Estudo de viabilidade de geracao de frio para a
producao de vinhos a partir do aproveitamento de
residuos vitivinicolas

Leandro Joel Mateus Ramos

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia Eletromecanica
(2° ciclo de estudos)

Orientador: Prof. Doutor Alexandre Borges de Miranda

Covilha, janeiro de 2020






Agradecimentos

Esta dissertacao representa a etapa final do meu percurso académico, tendo-se revelado o seu
maior obstaculo. A sua ultrapassagem soé foi possivel com o auxilio de todas as pessoas que irei

mencionar de seguida.

Ao meu orientador, Professor Doutor Alexandre Borges Miranda, pela partilha dos seus
conhecimentos e da sua experiéncia e pelo acompanhamento e auxilio prestados ao longo de
todo o percurso, através da sua disponibilidade constante, sem a qual este trabalho nao teria

sido possivel.

A minha familia, nomeadamente aos meus pais, Anabela e Pedro, aos meus irmaos, Duarte,
Camila e Tomas e ao meu avé Manuel, pelo apoio permanentemente prestado ao longo deste
trabalho. A minha avé Delfina, por enquanto em vida, ter garantido que eu conseguia alcancar

as minhas ambicoes académicas.

A Melissa, por todo o apoio, carinho, compreensdo, companheirismo e auxilio, incondicionais e
constantes, e pela forca e confianca transmitidos, sem os quais nao teria sido capaz de

completar este percurso.
Ao Arlindo, por todas as informacdes disponibilizadas que serviram de base para este trabalho.

Aos meus antigos companheiros de casa, aos colegas de curso e aos amigos de infancia que me
acompanharam durante este percurso e que de alguma forma contribuiram para a sua

finalizacao.

iii






Resumo

A elaboracao deste trabalho baseia-se na crescente preocupacao com o aumento desmedido
dos consumos de energia. Apresenta um estudo focado na implementacao tedrica de um sistema
de trigeracdo numa industria vitivinicola que utiliza como fonte de energia residuos
provenientes de podas de videiras. A unidade de trigeracdo devera produzir frio suficiente para
a manutencao de temperatura num espaco de refrigeracdo, em funcionamento constante,
durante aproximadamente trés meses, bem como de cubas com camisas de refrigeracdo. A
avaliacao da utilizacao de frio na indUstria vitivinicola é efetuada através da analise de cargas
térmicas associadas a refrigeracdo e conservacao de uvas, mosto e vinho. Os valores das cargas
térmicas atingidos permitem calcular as cargas térmicas de arrefecimento associadas ao espaco
de refrigeracao e as cubas cintadas. O estudo culmina na selecdo de uma unidade de trigeracao
capaz de colmatar as necessidades energéticas da exploracdo, composta por dois chillers de
absorcao de efeito simples e num sistema de cogeracao que combina um gaseificador e um

motor de combustao interna.

A anadlise efetuada neste trabalho permite concluir que os residuos das podas de videiras
provenientes desta exploracdo representam o triplo do necessario para colmatar as cargas de
arrefecimento deste sistema, durante o periodo de tempo estipulado, incluindo uma margem
destinada a potenciais necessidades energéticas da exploracdo. Analises mais aprofundadas
incluiram a adicdo de um periodo de funcionamento extra de dois meses, a 64% da poténcia
originalmente estipulada. Mesmo contabilizando esse periodo de tempo, os residuos disponiveis

no terreno representam o dobro do necessario.
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Vitivinicola; Uvas; Mosto; Vinho; Podas; Carga térmica; Arrefecimento; Chiller; Gaseificador;

Cogeracao; Trigeracao; Biomassa.
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Abstract

This work is based on the growing concerns about the overwhelming energy consumption,
showing a study focused on the theoretic implementation of a trigeneration system in a
winemaking industry that uses the residues from pruning grapevines as the source of energy.
The trigeneration unit must produce enough cold in order to maintain de temperature in the
refrigeration space, which should be in constant function during approximately three months,
as well as the tanks with cooling jackets. The evaluation of the winemaking industry’s usage of
refrigeration is done through an analysis of the thermal loads concerning the conservation and
refrigeration of grapes, grape must and wine. The values of the heat loads attained allow the
calculation of the thermal cooling loads associated to the refrigeration unit, as well as the
jacketed tanks. This study culminates in the selection of the trigeneration unit capable of
tackling all the energy needs of the wine exploration, which is composed of two absorption
chillers of single effect and a cogeneration system that combines a gasifier and an internal

combustion engine.

This work’s analysis concludes that the residues from pruning grapevines from the exploration
represent three times the necessary quantity to address all the cooling loads of this system
during the stipulated period, which includes a leeway to tackle the potential energetic
necessities of the exploration. Further evaluations include an extra period of two months on
64% of the original stipulated power, and even considering this extra period the available

residues in the field represent the double of what is required.

Keywords
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Cogeneration; Trigeneration; Biomass.
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Capitulo 1

Introducao

Desde cedo que me senti interessado nas tematicas relacionadas com a termodinamica, a
transmissao de calor e as energias renovaveis. Este interesse aumentou durante o meu percurso
académico, ao frequentar as unidades curriculares relacionadas com estes temas, presentes na
licenciatura e especialmente no mestrado. Portanto, decidi elaborar uma dissertacao que

englobasse pelo menos uma destas areas.

O planeta Terra oferece uma grande pandplia de recursos energéticos ao ser humano, no
entanto, a humanidade continua a consumir energias fosseis de forma desmedida,
negligenciando as evidentes consequéncias nefastas para o planeta. Contudo, nos ultimos anos,
comecaram a ser implementadas metas e objetivos que visam o aumento da utilizacao de

energias renovaveis e a consequente diminuicdo do consumo de combustiveis fosseis.

A agricultura em geral, e mais especificamente, a industria vitivinicola, representam uma fonte
de biomassa poucas vezes explorada, especialmente em relacao aos residuos das podas. Estes
consistem numa fonte de energia raramente aproveitada como tal, sendo que o seu potencial

energético é desperdicado em queimadas a céu aberto.

Inicialmente, este trabalho foi idealizado como parte de um estudo efetuado por um aluno de
doutoramento, tendo como base dados sobre uma exploracao vitivinicola. No entanto, devido
a motivos variados, acabou por se distanciar do objetivo inicial, adquirindo um novo propésito.
Este surgiu da decisdo de se unificar as tematicas das energias renovaveis, da termodinamica e
da indUstria vitivinicola, culminando num estudo que visa analisar a aplicacdo de frio em
determinadas etapas da producao de vinho, através de um sistema de trigeracao, utilizando
como fonte de energia residuos das podas de videiras. Da ideia inicial, mantiveram-se apenas

os dados relativos ao niUmero de hectares da exploracdo previamente mencionada.

A analise das etapas da vinificacao permite concluir que algumas podem beneficiar da aplicacao
de refrigeracao, como € o caso da clarificacdo e maceracao pré-fermentativa do mosto, assim
como da estabilizacao tartarica e conservacao do vinho. Para englobar o arrefecimento nestas
etapas, pode implementar-se um espaco de refrigeracao, com utilidades variadas para a
inddstria vitivinicola, para além das previamente mencionadas, como é o caso da conservacao
de uvas, por curtos periodos de tempo. A implementacdo de um espaco deste género resulta

numa necessidade de efetuar calculos para avaliar as cargas térmicas associadas ao espaco e



ao seu conteldo. Algumas etapas beneficiam da utilizacdo de temperaturas muito baixas, ndao
sendo pratico interliga-las com etapas que nao necessitam desse tipo de arrefecimento.
Portanto, a utilizacao de cubas cintadas, tecnologia existente no mercado, apresenta-se como

uma alternativa viavel, nesse tipo de situacao.

Relativamente a exposicao de informacao, no enquadramento teorico, serdao abordados os
temas relativos a indlstria vitivinicola, a nivel nacional e mundial, no ano de 2018,
nomeadamente, a area preenchida por vinhas, a quantidade de vinho produzida e o seu
consumo, bem como estatisticas referentes a exportacao e importacao de vinho. Seguir-se-a
uma apresentacao de dados do consumo energético geral em Portugal, no ano de 2016, e na
indlstria vinicola, em Portugal e no mundo. Posteriormente, serdao abordadas as energias
renovaveis, no nosso pais, em 2017, nomeadamente as metas e objetivos estabelecidos para o
seu consumo e a producao de energia elétrica, utilizando as mesmas como fonte. A evolucao
da cogeracdo, a nivel nacional, sera o ultimo tema abordado no enquadramento teorico,
apresentando dados relativas a producao de energia elétrica e térmica, por parte da cogeracao,
assim como a relacao entre esta e as emissoes de didxido de carbono. A restante metodologia
utilizada durante o trabalho sera apresentada no capitulo designado para tal, nomeadamente

o capitulo 1.2, objetivos e metodologia.

A leitura deste trabalho permitira adquirir conhecimentos gerais sobre alguns conceitos basicos
de termodinamica e transmissdo de calor, biomassa, industria vitivinicola, cogeracdo e
trigeracao e refrigeracao por absorcdo. Relativamente ao dimensionamento térmico de um
espaco de refrigeracdo e as suas cargas térmicas associadas, sera feita uma exposicao
detalhada, focada nas etapas de vinificacdo com potencial requisicdo de frio. Por Gltimo,
podera obter-se informacao respeitante a selecdo de equipamentos constituintes de uma
unidade de trigeracao e a avaliacdo da disponibilidade e potencial energético de residuos

provenientes de podas de videiras.

1.1. Enquadramento

Relativamente a industria vitivinicola, dados recolhidos pela OIV (Organizacao Internacional da
Vinha e do Vinho) demonstram que em 2018 a area mundial preenchida por vinhas dedicadas a
producao de uvas de mesa, uvas desidratadas e uvas para vinho é de 7.4 milhdes de hectares.
Metade dessa area é composta por zonas cultivadas por 5 paises, Espanha (13%), China (12%),
Franca (11%), Italia (9%) e Turquia (6%). Portugal € o nono pais, a nivel mundial, com maior
area de vinhas, com 192 milhares de hectares cultivados, este espaco sofreu uma reducéo de
14% entre 2014 e 2018. (OlV, 2019)

No que diz respeito a producao de vinho em 2018, foram produzidos 292 milhdes de hectolitros,
com ltalia (54.8 mhl), Franca (48.6 mhl) e Espanha (44.4 mhl) a serem os trés maiores

produtores, com uma producao combinada equivalente a 50% da producao global. Portugal é o



décimo primeiro maior produtor a nivel mundial, com dois tercos do vinho produzido a ser tinto
ou rosé, mas maioritariamente tinto (Gaspar et al., 2019). Em 2018 foram produzidos 6.1
milhdes de hectolitros de vinho, sendo que este valor se encontra em regressao, com uma
diminuicao de 10% entre 2014 e 2018. (OIV, 2019)

Relativamente ao consumo de vinho, foram consumidos 246 milhoes de hectolitros em 2018,
sendo os paises lideres respetivamente ao consumo os EUA (33.0 mhl), Franca (26.8 mhl) e Italia
(22.4 mhl). Portugal encontra-se em décimo primeiro, no mesmo lugar que ocupa como
produtor, apresentando um consumo nacional de 5.5 milhdes de hectolitros, valor que sofreu
um incremento de 29% entre 2014 e 2018. (OIV, 2019)

Portugal é ainda o nono pais com maior exportacdo de vinho e o décimo terceiro maior
importador, tendo exportado 3.0 milhdes de hectolitros e importado 1.9 milhées de hectolitros,
com variacdes nos Ultimos quatro anos de 5% e -17%, respetivamente. A receita de exportacoes
foi de 0.8 mil milhdes de euros, tendo aumentado 11% entre 2014 e 2018. Como o pais nao se
encontra entre os catorze maiores importadores, no que diz respeito aos custos de importacao,

os seus dados ndo sdo apresentados nas estatisticas da OIV. (OIV, 2019)

Tab. 1.1 - Dados da indUstria vinicola em Portugal, em 2018.

Quantidade Posicao ocupada a Variacao entre 2014

nivel global e 2018

Area ocupada por vinhas [ha] 192000 9° -14%
Producao de vinho [hl] 6100000 10° -10%
Consumo de vinho [hl] 5500000 11° +29%
Exportacao de vinho [hl] 3000000 9° +5%
Receitas de exportacao [€] 800000000 9° +11%
Importacao de vinho [hl] 1900000 13° -17%

A Tab. 1.1 facilita a analise dos dados previamente mencionados e permite ter uma percecao
da relevancia da indlstria vitivinicola em Portugal, tornando-o um dos maiores em todas as
areas relacionadas com esta indUstria. Outro dado indicador da relevancia do vinho na cultura
portuguesa é o facto de em 2012, o seu consumo per-capita ser de 38.1 kg por ano, valor
bastante elevado, se comparado com a média Europeia de 20.3 kg e a mundial de 3.5 kg.
(Gaspar et al., 2019)

Em Portugal, o consumo de energia elétrica por parte da indUstria vinicola é de 43 TWh, sendo
reduzido em comparacao com paises como Franca (500 TWh) e Italia (300 TWh). (Gaspar et al.,
2019) Dos tipos de energia consumidos pelas principais regides produtoras de vinho, 65 a 75%

da energia consumida é eletricidade, com a restante percentagem a ser constituida por




combustiveis liquidos e gasosos. (Smyth e Nesbitt, 2014) No nosso pais, a principal fonte de
energia utilizada é a eletricidade, com mais de 90%, chegando a ser detentora da totalidade do

consumo em alguns casos. (Gaspar et al., 2019)

0 consumo energético por parte da indistria vinicola é maioritariamente requisitado por parte
da refrigeracao, chegando a consistir em mais de 40% do consumo energético das adegas.
(Smyth e Nesbitt, 2014) As principais aplicacoes da eletricidade numa adega sao a alimentacao
de motores elétricos de prensas e bombas, de equipamentos de refrigeracao, de dispositivos

de ar condicionado e a iluminacao. (Fuentes-Pila e Garcia, 2014)

A utilizacao de refrigeracao na conservacao de produtos alimentares de forma correta e sem
quebrar a cadeia de frio permite preservar a maioria das caracteristicas dos mesmos, porém o
frio s6 impede o crescimento de microrganismos, como bactérias, ndo havendo a sua
eliminacado. (Gaspar et al., 2019) No caso da producédo de vinho, esta também se encontra
suscetivel ao surgimento de varias bactérias, sendo a principal a Azedia. Esta bactéria surge
em vinhos com volume entre os 14 e os 15% e desenvolve-se a temperaturas entre os 25 e os
30°C, como tal, a conservacao a frio € a melhor forma de prevencdo contra esta bactéria.
Quando esta bactéria afeta o vinho, este desenvolve um aroma azedo, havendo uma diminuicao
de cor e a formacdo de uma pelicula esbranquicada ou acinzentada na superficie, o etanol
degrada-se e transforma-se em didxido de carbono, agua e acido acético, aumentando
consequentemente a acidez volatil. Quando um vinho com esta bactéria é detetado ja em
estados avancados este tem que ser enviado para a destilaria ou ser utilizado para a producao

de vinagre. (Gomes, 1960)

Relativamente ao consumo energético em Portugal, dados da PORDATA indicam que no ano de
2016, foi consumido um total de energia primaria de 21684 milhares de toneladas equivalentes
de petroleo, valor ligeiramente inferior ao do ano precedente. Desta totalidade a maior
percentagem corresponde ao petroleo, com uma totalidade de 9157 milhares de tep
consumidas, seguido das energias renovaveis com 5568 milhares de tep, o que espelha o facto
de Portugal ainda ser um pais fortemente dependente do petréleo. Porém, esta tendéncia tem
vindo a alterar-se com um aumento cada vez mais significativo do uso das energias renovaveis
e uma diminuicao do petréleo como fonte de energia primaria. Em comparacao com os dados
de 2000, num total de 25254 milhares de tep de energia primaria, observa-se que o petréleo
apresentava um consumo de 15569 milhares de tep, contrastante com os 3641 milhares de tep
das energias renovaveis, cujo segundo lugar era ocupado pelo carvao, com 3813 milhares de
tep. Analisando ainda informacao de 2010, verifica-se que num total de 23102 milhares de tep,
o consumo de petroéleo ja se encontrava nos 11241 milhares de tep e o das energias renovaveis
nas 5321 milhares de tep que se afirmou como a segunda maior fonte primaria, de forma
constante, desde 2006. (DGEG/MEc; e PORDATA, 2019)



As energias renovaveis possuem cada vez mais um papel de extrema importancia no panorama
energético global, e como tal a Unido Europeia estabeleceu objetivos, como a Diretiva FER,
para incentivar a utilizacao de energias renovaveis. Esta diretiva estipulou a meta vinculativa
de pelo menos 27% do consumo total de energia de cada um dos estados membros ser baseado
em energias renovaveis, até 2030. Devido a possibilidade de os paises estipularem metas mais
ambiciosas, Portugal, através do Plano Nacional de Acao para as Energias Renovaveis (PNAER
2020), optou por definir a meta de 31% no consumo final bruto de energia e a incorporacao de
59,6% de energia renovavel na eletricidade, até 2020. O Compromisso para o Crescimento Verde
coincide com os 31% estabelecidos para 2020, definindo ainda como meta para 2030, 40%. (REA,
2019) O PNAER 2020 possui metas intermédias, sendo elas, no caso de 2017 e 2018, de 27,3%,
de acordo com o Diario da Republica n.° 54/2018, Série | de 16/03/2018. Porém, esta meta foi
ja alcancada em 2016, com 28,5% da eletricidade a ser proveniente de energias renovaveis,

segundo dados da Direcao-Geral de Energia e Geologia. (REA, 2019)

No que diz respeito a producao bruta de energia elétrica por parte das energias renovaveis em
Portugal, no ano de 2017 estas contribuiram com um total de 59432 Gigawatt-hora, dos quais
38344 GWh provinham de energia térmica, 12248 GWh da energia edlica, 7632 GWh da hidrica,
992 GWh da fotovoltaica e 217 GWh da geotérmica. As energias térmica, fotovoltaica e
geotérmica sofreram um aumento relativamente ao ano anterior, devido a diminuicao drastica

do fornecimento por parte da energia hidrica. (DGEG/MEc, 2018)

Pela observacao da Fig. 1.1, conclui-se que em 2017, 55,5% da producao de energia elétrica em
Portugal foi baseada em energias renovaveis. A biomassa juntamente com os residuos sélidos
urbanos e o biogas, foram responsaveis por 6% da totalidade da energia elétrica nesse ano,
sendo esta a terceira maior percentagem dentro das energias renovaveis. Note-se que esta
percentagem é inferior a de outros paises da Unido Europeia, devendo-se a forte presenca das

energias hidrica e edlica no pais.
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Fig. 1.1 - Producao anual de energia elétrica com base em FER, em Portugal, em 2017."

A analise da evolucao da cogeracao em Portugal pode ser feita com recurso a analise do grafico
da Fig. 1.2, a producao anual de eletricidade com base na cogeracao, cresceu de forma ligeira
até 2013, tendo sofrido apenas um pequeno decréscimo entre 2007 e 2008. Depois de 2013,
devido a regulamentacédo associada aos decretos lei DL 23/2010 e DL 25/2012, a producéo de
eletricidade a partir da cogeracao tem sofrido uma diminuicdo, ligeiramente mais acentuada
entre 2013 e 2014 e mais subtil nos anos seguintes. (COGEN, 2016)
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Fig. 1.2 - Producao anual de eletricidade em Cogeracao, em Portugal, de 2004 a 2016.

" Imagem retirada de https://rea.apambiente.pt/content/energias-renov%C3%A1veis, no dia 12/8/2019.



Tal como seria expectavel, o consumo de energia térmica acompanhou a producao de energia
elétrica com base na cogeracao, tendo sofrido as mesmas oscilacdes, pelos motivos ja referidos
anteriormente. Uma recolha do consumo anual de energia térmica, em Gigawatt-hora pode ser

observada no grafico da Fig. 1.3.
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Fig. 1.3 - Consumo anual de energia térmica proveniente de centrais de cogeracdo, em
Portugal, de 2004 a 2016.

Na Fig. 1.4 é possivel observar em simultaneo, dois dos maiores beneficios associados a
producao de eletricidade a partir da cogeracao, sendo estes a diminuicao das emissoes de CO,
(na linha a laranja) e das importacdes de energia primaria (a azul). Estes dois beneficios,
diretamente associados a producao, sofreram as mesmas oscilacdes que esta, porém permitem

observar a elevada eficiéncia global dos sistemas de cogeracao.
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Fig. 1.4 - Importacdes de energia primaria e emissoes de CO, evitadas por parte da
cogeracao, em Portugal, de 2004 a 2016. 2

2 As figuras 1.2, 1.3 e 1.4 foram retiradas de (COGEN,2016), no dia 27/8/2019.



1.2. Objetivos e metodologia

O presente trabalho pretende determinar a quantidade de frio necessario para a aplicacdo de
refrigeracdo em algumas etapas da producao de vinho tinto e branco de uma determinada
exploracdo vitivinicola. Pretende-se ainda analisar a quantidade de frio a ser produzida,
utilizando como fonte de energia primaria os residuos das podas das culturas dessa mesma
exploracdo, avaliando-se, posteriormente, se existe capacidade de corresponder as
necessidades previamente avaliadas. Por ultimo, sera efetuado o estudo sobre a implementacao

do processo de trigeracao, englobando todos os topicos anteriormente mencionados.

Primeiramente, pretende-se fazer um levantamento do estado da arte existente no que diz
respeito as tematicas a ser abordadas ao longo do trabalho, nomeadamente através de uma
breve introducdo aos conceitos de termodinamica e transmissao de calor, seguidos de um
desenvolvimento mais aprofundado na area da biomassa, da indlstria vitivinicola, da cogeracao

e trigeracao e, por fim, da refrigeracao por absorcao.

No segundo capitulo sera apresentado um levantamento das necessidades de frio na producao
vitivinicola. Iniciando-se com uma apresentacdo dos intervalos de tempo e temperatura
comummente utilizados em cada etapa, seguidos das consideracdes iniciais relativas a
quantidade de uvas, mosto e vinho esperados, conforme a exploracdo em questdo. Seguir-se-a
o balanco térmico, onde serdo primeiramente apresentadas as formulas necessarias ao calculo
das cargas térmicas, com a sua explicacdo. Os calculos das cargas térmicas serdo efetuados de
acordo com a sua natureza (sensivel ou latente) e origem. A sua apresentacao sera feita
primeiramente para as cargas provenientes do espaco de refrigeracao, ou seja, as cargas
associadas ao proprio espaco e ainda as da conservacdo de uvas, da clarificacdo do mosto
branco, da maceracao pré-fermentativa do mosto tinto e, por ultimo, da conservacao de vinho.
Posteriormente, apresentar-se-a a carga de arrefecimento do espaco de refrigeracdo que
engloba todas as cargas previamente mencionadas. Restara a carga associada a estabilizacao
tartarica, cujo arrefecimento se considerara efetuado em cubas cintadas, apos o qual sera

efetuada a exposicao da totalidade das cargas de arrefecimento.

Ainda no segundo capitulo, levar-se-a a efeito uma implementacédo da trigeracdo no sistema,
através do calculo da quantidade de energia a ser necessaria produzir para o funcionamento do
mesmo, bem como a apresentacdao de uma proposta de equipamento capaz de colmatar as
necessidades energéticas estimadas. Seguidamente, realizar-se-a o levantamento da
disponibilidade de residuos no terreno a serem utilizados como biomassa, assim como uma
estimativa do poder calorifico associado a mesma. Apos a obtencdo desses valores, torna-se
possivel calcular o poder calorifico total disponivel, o que sera um fator determinante na

avaliacao da viabilidade do sistema dimensionado.



Por ultimo, no terceiro capitulo, far-se-a uma apresentacao e analise tedrica dos resultados
obtidos, com posteriores conclusdes. A analise sera feita de forma estratificada, analisando as
cargas térmicas e de arrefecimento, assim como a implementacao do sistema de trigeracao, de
forma individual. A titulo ilustrativo, sera ainda efetuada uma analise economica simples,

comparando o sistema considerado com uma alternativa.

1.3. Estado da arte

Neste subcapitulo, como ja foi mencionado anteriormente, sera feita uma apresentacao teorica
dos temas a ser abordados durante a dissertacdo, através da exposicao do estado da arte
relativo aos conceitos de termodinamica e transmissao de calor, cuja compreensao permitira
captar com mais facilidade os calculos e dimensionamentos efetuados ao longo do projeto. As
outras tematicas com enfoque neste ponto serdo a biomassa, a industria vitivinicola, as
tecnologias de cogeracéo e trigeracao e, por Gltimo, a refrigeracdo por absorcao. A semelhanca
do que ocorre com os conceitos de termodinamica e transmissao de calor, a compreensao dos
restantes temas sera fulcral para o acompanhamento dos desenvolvimentos feitos ao longo do
trabalho.

1.3.1. Conceitos de termodindmica e transmissao de calor

» Entalpia

Entalpia é uma propriedade de estado obtida através da soma da energia interna com o produto
entre a pressao e o volume de um sistema termodinamico, expressa em joule. Este conceito
pode resumir-se ao calor transferido para um sistema, num processo a pressao constante.

(Encyclopedia Britannica, sem data; Oliveira, 2012)

» Conducédo, conveccéao e radiacao

Existem trés modos distintos de transferéncia de calor, nomeadamente a conducdo, a
conveccao e a radiacao. O termo conducao € usado para expressar o calor transferido num meio
estacionario solido ou fluido, na presenca de um gradiente de temperatura. A conveccao € a
transferéncia de calor que ocorre entre um fluido em movimento e uma superficie, a
temperaturas diferentes. A radiacdo consiste na transferéncia de calor entre duas superficies
a temperaturas finitas e diferentes, através de ondas eletromagnéticas, na auséncia de um

meio interveniente. (Incropera et al., 2006)

e Calor especifico

Calor especifico € um termo utilizado para descrever a capacidade calorifica de uma substancia
por unidade de volume ou de massa. (Blundell e Blundell, 2010) Esta grandeza fisica &

usualmente expressa em joule por quilograma e por kelvin. (Incropera et al., 2006)



« Humidade relativa e absoluta

A humidade relativa, geralmente apresentada na forma percentual, consiste na proporcao de
vapor de agua existente no ar himido, relativamente ao vapor saturado a mesma temperatura,
em condicoes especificas de pressao e temperatura. (Oliveira, 2012) A humidade absoluta é
uma grandeza adimensional, definida como a massa de vapor de agua existente numa unidade
de massa de ar seco. Esta grandeza deve ser interpretada como uma razao entre quilogramas

de vapor de agua por quilogramas de ar seco. (Oliveira, 2012)

« Calor sensivel e latente

A energia transmitida por conveccado divide-se em calor sensivel e latente, a porcdo de calor
sensivel esta associada principalmente a mudancas de temperatura, dependendo também da
pressdao. O termo calor latente é tipicamente usado para demonstrar a energia absorvida ou
libertada por uma substancia aquando da sua mudanca de estado fisico (fase), sem variacdo de
temperatura. Sao normalmente expressos em joule ou calorias por mole, quilowatt ou em
unidades de massa da substancia que esta a mudar de estado, no caso do calor latente.

(Encyclopedia Britannica, sem data; Incropera et al., 2006)

» Volume especifico (densidade)

A densidade, ou volume especifico, € uma forma de expressar a massa de um corpo a partir do
seu volume e vice-versa. (Encyclopedia Britannica, sem data) E usualmente expressa em
unidades de massa por unidades de volume, ou seja, quilogramas por metro cibico no sistema

internacional. (Incropera et al., 2006)

e Condutividade térmica

A condutividade térmica é uma propriedade indicadora de como se processa a transmissao de
calor por conducdo, indicando o quao rapido o calor ira fluir num determinado material.
(Holman, 2010) As unidades usualmente utilizadas para a definir sao watt por metro quadrado
e por kelvin. (Blundell e Blundell, 2010)

e Resisténcia térmica

A resisténcia térmica é o inverso da condutividade térmica e baseia-se na resisténcia oferecida
pelos materiais a conducéo de calor. (Blundell e Blundell, 2010; Holman, 2010) E comummente
expressa pelo produto entre metro quadrado e kelvin, por watt. (Blundell e Blundell, 2010)

e Poder calorifico

O poder calorifico é definido como o conteldo energético libertado durante a conversao

energética de um combustivel e apresenta-se em termos do conteldo de energia por unidade
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de massa. Este conteludo energético é determinado pela composicdao quimica da biomassa e é
normalmente expresso como poder calorifico superior ou poder calorifico inferior. O poder
calorifico superior é dado pela soma da energia libertada na forma de calor com a energia gasta
na evaporacao da agua que se forma numa reacéo de oxidacao, medindo a alteracao da entalpia
de combustao com a agua condensada. O poder calorifico inferior é o valor usado para o calculo
da energia disponivel sob a forma de calor. (Quaak, Knoef e Stassen, 1999; McKendry, 2002;
Friedl et al., 2005; Sheng e Azevedo, 2005)

1.3.2. Biomassa

» Importancia da valorizacdo de biomassa no contexto energético atual

A respeito do tema da importancia da valorizacdo energética da biomassa no contexto
energético atual, este revelou-se relativamente complexo, ja que apesar das claras vantagens
da utilizacdo da biomassa, os combustiveis fosseis possuem grande influéncia no panorama
energético, mesmo considerando os seus claros efeitos prejudiciais para o meio ambiente.
Como tal, torna-se mais dificil a afirmacao de métodos alternativos, como € o caso da biomassa.
No entanto, este panorama aparenta estar a sofrer mudancas, existindo protocolos que apoiam
o uso de energias renovaveis. E nesse contexto que a biomassa se afirma, como uma das
energias renovaveis mais versateis, se nao mesmo a mais versatil, podendo encontrar-se em

todos os estados fisicos e tendo inimeras aplicagées.

Outro fator importante a favor da utilizacao de biomassa é o volume cada vez maior de “lixo”
produzido no mundo, uma vez que este pode ser aproveitado para producao de energia,
diminuindo, desta forma, a poluicdo. Exemplos praticos de utilizacdo de biomassa, que
demonstram a sua versatilidade, sao a queima das sobras de casca de arroz, do bagaco da cana-
de-acUcar, do sebo de bovinos dos matadouros e dos 6leos residuais (de cozinha) que podem
ser usados para producao de energia para a industria, geracao de vapor para producao de

energia elétrica, ou aproveitados para a producao de biodiesel, respetivamente. (Santos, 2010)

» Definicao de biomassa
A biomassa é a mais antiga fonte de energia que a humanidade conhece. Desde os tempos
antigos que a sua energia € a mais abundante e versatil entre as energias renovaveis no mundo.

(Ferreira, Moreira e Monteiro, 2009; Dipti e Priyanka, 2013)

Em Portugal, segundo o Decreto Lei n° 127 de 2013, a biomassa é definida por produtos que
consistem, na totalidade ou em parte, numa matéria vegetal, proveniente da agricultura ou da
silvicultura, que pode ser utilizada como combustivel para efeitos de recuperacado do seu teor

energético, bem como os seguintes residuos quando utilizados como combustivel:
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o Residuos vegetais da industria de transformacao de produtos alimentares, se o calor

gerado for recuperado;

o Residuos vegetais fibrosos da indUstria de pasta virgem e de producao de papel, se

forem coincinerados no local de producao e se o calor gerado for recuperado;
o Matérias-primas de cortica;

o Residuos de madeira, com excecdo dos que possam conter compostos organicos
halogenados ou metais pesados resultantes de tratamento com conservantes ou
revestimento, incluindo, em especial, residuos de madeira deste tipo provenientes de

obras de construcao e demolicao;

« Tipos de biomassa
No que diz respeito a divisao dos tipos de biomassa, nao existe um consenso dentro do estado
da arte da biomassa, pelo que decidi seguir a classificacao de Pires (2008) defendendo que, de
acordo com o estado fisico, podemos dividir a biomassa em 3 grandes grupos: biomassa solida,

biomassa liquida e biomassa gasosa.

A biomassa solida resulta de um conjunto de residuos florestais, agricolas (nos quais se incluem
substancias vegetais e animais) e da fracdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos. O
aproveitamento da biomassa solida é feito através da queima em centrais térmicas ou centrais
de cogeracdo para a producao de energia elétrica e de agua quente. Pode ainda ser feito através
da sua queima direta (combustdo) em lareiras com vista a producéo de calor, ou ainda para a
producao de biocombustiveis solidos (densificacao) e gasosos, através dos processos de pirolise

e gaseificacao. (Pires, 2008)

A biomassa liquida pode ser encontrada numa série de biocombustiveis liquidos com potencial
de utilizacdo quer em substituicao parcial, quer como aditivos em combustiveis fosseis. Os
biocombustiveis liquidos com potencial de utilizacdo, dos quais sao exemplos o biodiesel, o
etanol e o metanol, tém origem em “culturas energéticas”. O biodiesel é obtido a partir de
oleos vegetais e animais, podendo ser utilizado como substituto do gaséleo. Ja o etanol,
produzido através da fermentacao de hidratos de carbono (aclcar, amido, celulose), pode ser
utilizado como aditivo para a gasolina ou como E85 (biocombustivel que contém 85% de etanol
e 15% de gasolina). (Pires, 2008)

O aproveitamento da biomassa gasosa depende da sua fonte, podendo ter origem em
suiniculturas, residuos solidos urbanos e lamas, sendo aplicadas diversas tecnologias de acordo
com a sua fonte. O biocombustivel gasoso, mais conhecido por biogas, provém dos efluentes
agropecuarios e urbanos (lamas de ETAR’s) e ainda dos aterros de residuos solidos urbanos,
resultantes da degradacdo bioldgica da matéria organica contida nestes residuos. (Oliveira,
2013)
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Uma outra alternativa para a subdivisao da biomassa é classifica-la quanto as suas fontes, na

qual esta pode ser dividida em quatro categorias: (Breu, Guggenbichler e Wollmann, 2008)

o Culturas para fins energéticos, ou seja, culturas cuja funcao € a captacdo da radiacao solar
para armazenamento em forma de biomassa. Exemplos de colheitas para fins energéticos
sao a colza, o girassol, o milho, entre outras;

o Residuos florestais e agricolas, no qual é feito o aproveitamento dos residuos gerados pelas
atividades de cultivo ou florestais, tal como a palha ou fragmentos de madeira;

o Subprodutos organicos, que derivam do processamento da biomassa para criacdo de
produto, o que origina um grupo adicional de subprodutos, nomeadamente, residuos
organicos, efluentes de agropecuaria e residuos do processamento industrial da madeira e
de fibras vegetais;

o Residuos organicos, onde se incluem os residuos domésticos e lamas de efluentes
domésticos e industriais, sendo que neste caso, os uUltimos encontram-se, geralmente,
sujeitos a legislacdo especifica. Consequentemente, a utilizacao deste tipo de produtos
exige o cumprimento de uma gama de requisitos legais que passa pela sua origem, até ao

controlo epidémico.

e Constituicdo da biomassa
A biomassa inclui na sua composicao componentes como a celulose, a hemicelulose, a lenhina,
os lipidos, as proteinas, os aclcares simples, o amido, a agua e as cinzas, resultantes do
processo de fotossintese. A concentracao de cada um dos componentes varia de acordo com a

espécie, o estagio e as condicdes de crescimento. (Speight, 2008; Khan et al., 2009)

A celulose é um polissacarideo linear, constituido por monoémeros de glicose, apresentando,
portanto, devido as suas ligacdes, uma estrutura que muito dificilmente é quebrada através da
hidrolise. A hemicelulose é também um polissacarideo com composicdo variavel que esta
associado a celulose. A lenhina é um polimero irregular constituido por unidades de compostos
aromaticos. A funcao principal destes constituintes é conferir rigidez, resisténcia e
impermeabilidade a biomassa. (Jenkins et al., 1998; Speight, 2008; Khan et al., 2009)

e Caracterizacao da biomassa
As propriedades da biomassa sao conhecidas através da sua caracterizacao, pelo que é possivel
classifica-las através da analise imediata, da analise elementar e da analise das cinzas

(analisando os elementos contidos nas mesmas, tais como metais).

Através da analise imediata determinam-se os teores de humidade, cinzas, matéria volatil e
carbono fixo. Na analise elementar, como a designacao indica, determina-se a composicao
elementar da biomassa, sendo esta: C (carbono), O (oxigénio), H (hidrogénio), S (enxofre) e N

(azoto). Ja na analise de cinzas determinam-se elementos como Si (silicio), Al (aluminio), Fe
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(ferro), Ca (calcio), S (enxofre), Mg (magnésio), K (potassio), Ti (titanio), Na (sodio), P (fosforo),
Mn (manganés), Cl (cloro) e ainda elementos vestigiais. Existem também as analises de matéria
organica e inorganica, a analise mineralogica dos minerais e das fases inorganicas,
procedimentos de separacao das diferentes fracbes, e outras analises de baixas ou altas

temperaturas das cinzas do combustivel. (Vassilev et al., 2010)

Respetivamente a composicao elementar, em termos numéricos, o principal constituinte da
madeira é o carbono, tal como nos combustiveis fosseis, seguido do oxigénio e em terceiro lugar
o hidrogénio, que em média representa 6% da matéria seca. A biomassa tem muito mais oxigénio
que os combustiveis fdsseis convencionais, incluindo o carvao, devido a sua constituicdo ser
essencialmente hidratos de carbono que representam cerca de 45 % da matéria seca. Ja o azoto

e o enxofre representam menos de 1% da matéria seca. (Vassilev et al., 2010)

A composicao elementar permite determinar o poder calorifico e as necessidades de
comburente, durante os processos termoquimicos. O poder calorifico, varia com a percentagem
de humidade da biomassa, estas duas variaveis sao inversamente proporcionais, ou seja, quanto
maior o teor em humidade, menor sera o poder calorifico. (Saido, 2009) O poder calorifico
inferior é também influenciado pelo conteldo de carbono, hidrogénio e oxigénio, ou seja,
aumenta com o aumento do conteldo de carbono e hidrogénio e diminui com o aumento do
conteldo de oxigénio, por outras palavras, a biomassa tem um poder calorifico menor devido
ao seu elevado grau de oxidacdo. Os elevados teores de humidade na biomassa também poderao
aumentar a degradacao biologica, influenciando a qualidade dos materiais das instalacoes de
combustao, tornando-se corrosiva se combinada com outros componentes da madeira. (Jenkins
et al., 1998; Badger, 2002)

e Processos de conversao termoquimica de biomassa - Gaseificacao
Os trés principais processos de conversao termoquimica de biomassa disponiveis sao a pirdlise,
a combustdo e a gaseificacao. Estes sao utilizados para converter a biomassa em energia.
(Bridgwater, 2012) Estes processos de conversao permitem obter varias fontes primarias de
energia, tais como carvao, gas combustivel e calor que poderado ser processados em fontes
secundarios como eletricidade, metanol, gasolina, entre outros. (Molino, Chianese e Musmarra,
2016) O processo de conversao termoquimica aplicado neste trabalho sera a gaseificacao, pelo

que sera abordada de forma mais detalhada.

A gaseificacao apresenta-se como o processo de conversao de uma mistura organica, sélida ou
liquida, num composto dividido numa fase gasosa (gas ou vapor) e numa fase sélida. A conversao
ocorre num equipamento designado gaseificador, através da oxidacdo parcial (combustao
incompleta) do carbono presente na mistura organica, devido a existéncia de ar, oxigénio,
vapor ou didxido de carbono que se comportam como agentes oxidantes. (Molino, Chianese e

Musmarra, 2016) A porcao sélida inclui a fracdo organica ndo convertida e o material inerte
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presente na biomassa, ja a parte gasosa, denominada por gas de sintese, contém
principalmente N,, CO, H,, CO, e CH,, sendo usada como fonte de energia ou na producao de

biocombustivel, devido ao seu elevado poder calorifico.

Considera-se que o processo de gaseificacao se divide em quatro etapas, aquecimento e
secagem, pirélise, oxidacao e gaseificacdo, ocorrendo num intervalo de temperaturas entre os
700 e os 1100°C. (Ruiz et al., 2013; Rollinson e Karmakar, 2015) Este processo de conversao
termoquimica de biomassa permite aumentar o leque de aplicacbes da mesma, especialmente
como fonte de energia, sendo atualmente utilizada principalmente na producao de
combustiveis primarios, posteriormente utilizados na producdo combinada de eletricidade e

calor. (Hindsgaul et al., 2000; Molino, Chianese e Musmarra, 2016)

1.3.3. Indastria vitivinicola

¢ Introducéo
0 vinho é uma bebida alcodlica, existente desde a antiguidade, elaborada a partir de uvas
recentemente prensadas ou mosto de uvas frescas que serao posteriormente fermentadas.
Existem varios tipos de vinho, com propésitos distintos, dentro dos quais se incluem categorias
como vinhos tintos, brancos, rosés, gaseificados, licores, entre outros. Esta bebida possui uma
grande influéncia cultural em muitas regides do globo, a nivel econémico, social e ambiental.
Portugal encontra-se entre os paises fortemente influenciados por esta bebida, sendo o produto

agricola com maior impacto positivo na balanca de trocas/mercado. (Gaspar et al., 2019)

De seguida, sera feita uma breve apresentacdo da composicao das uvas, seguida da analise das
etapas da producao de vinho, técnicas de arrefecimento usadas na producao do mesmo, assim

como a sua conservacao e, por ultimo, os subprodutos da vinificacao.

¢ Composicao das uvas
A uva é o fruto que serve de base para o vinho, existindo inimeras castas de uva que
posteriormente se subdividem em castas brancas e tintas. Alguns exemplos de castas brancas

sao Chardonnay e Cercial e de tintas Cabernet Sauvignon e Syrah. (Cardoso, 2008)

Acerca da composicao das uvas, os seus cachos dividem-se entre engaco (parte lenhosa) e
bagos, em proporcdes variaveis, consoante o tipo de casta, estas variam geralmente entre 91
a 97% de bagos e 3 a 9% de engaco. Pode ainda ser feita a divisao dos bagos em polpa, pelicula
e grainha, com proporcdes na ordem dos 80 a 85%, 10 a 15% e 3 a 5%, respetivamente. (Cardoso,

2008) O esquema abaixo permite visualizar a informacao previamente mencionada.
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Fig. 1.5 - Esquema da composicao do cacho de uvas.

e Etapas da producéo de vinho
Existem etapas do processo de producao de vinho que sao de execucao facultativa ou exclusivas
de um determinado tipo de vinho, sendo que a informacéo disponivel difere relativamente a
importancia e ordem de algumas delas. Em seguida sera feita uma descricao mais generalizada

de todas as etapas deste processo para os vinhos tinto e branco.

A producao de vinho comeca com a colheita da uva, seguido da rececao da mesma na adega. O
passo seguinte passa pela classificacdo e pesagem da uva, sucedido pelo desengace (obrigatdrio
no vinho tinto, mas facultativo no caso do branco) e pelo esmagamento (tinto) ou prensagem
(branco), onde se obtém o mosto, definido no Regulamento (CE) 1493/99 como “o produto
liquido obtido naturalmente ou por processos fisicos a partir de uvas frescas”. Os passos
subsequentes sao a extracdo e a clarificacdo do mosto, exclusivas do vinho branco e a
sulfitagem do mosto, pratica comum aos dois tipos de vinho. Seguem-se a encuba; a correcao
do acgucar do mosto; a maceracao pré-fermentativa e arrefecimento do mosto; a fermentacao
alcoolica; a remontagem e maceracao (exclusivas do tinto); a desencuba e a prensagem (tinto);
a fermentacdo malolatica; a sulfitagem do vinho; a trasfega; a maturacao; a clarificacao e a
estabilizacao tartarica. A etapa final da producao de vinho consiste no engarrafamento,
podendo ser posteriormente efetuado o envelhecimento em garrafa, caso os produtores assim
o desejem. (Rizzon e Dall’Agnol, 2007, 2009; Vieira, 2017)

Abaixo sera apresentado um esquema de todas as etapas da producao do vinho e posteriormente

uma descricao, em detalhe, de cada uma destas etapas.
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Fig. 1.6 - Esquema dos processos de producao de vinho. As etapas a vermelho sao
maioritariamente consideradas facultativas.



A colheita da uva, comummente conhecida por vindima, consiste na utilizacao de equipamentos
de corte para remover as uvas da videira, como se pode observar na Fig. 1.7. Idealmente, este
processo deve ser feito de forma eficiente, evitando a inclusao de cachos deteriorados, ramos,
folhas e outros detritos. Apds a colheita, as uvas sdo colocadas em caixas para posterior
transporte, sendo que a disposicao das mesmas deve ser feita de forma a evitar o seu

esmagamento. (Vieira, 2017)

Fig. 1.7 - Imagem ilustrativa da utilizacao de um equipamento de corte para remover um
cacho de uvas da videira. 3

Arececao da uva é geralmente feita num espaco adequado, como tegdes ou tapetes de escolha
manual, como ilustrado na Fig. 1.8. (Cipriano, 2017) E requerido que estes possuam condicdes
para que seja feita a avaliacdo adequada das uvas a nivel do estado sanitario, peso,
temperatura, valor de maturacdo e tipo de casta. Para além disso o espaco deve estar
preparado para que sejam efetuadas algumas das tarefas posteriores, como o desengace, o
esmagamento e a determinacdo do teor de aclcar do mosto. No caso da impossibilidade do
processamento imediato das uvas, estas devem ser colocadas num local fresco e livre de
incidéncia da luz solar. (Rizzon e Dall’Agnol, 2007, 2009; Vieira, 2017)

3 Imagem retirada de https://www.wine.com.br/winepedia/curiosidades/e-tempo-de-colheita/ no dia
6/8/2019.
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Fig. 1.8 - Passadeira de escolha manual de uvas.*

O desengace consiste na separacao da parte lenhosa dos bagos, com o propdsito do
esmagamento exclusivo dos bagos. Se a quantidade de uvas for muito grande este processo é
feito com o auxilio de um desengacador, como o ilustrado na Fig. 1.9, a esquerda. (Spanish
Wines, 2011; Vieira, 2017) Esta etapa ndo é obrigatoria para o vinho branco, apesar de ser
mandataria no caso do vinho tinto, uma vez que se nado for efetuada, o engaco ira influenciar

o sabor do vinho. (Spanish Wines, 2011)

Imediatamente depois do desengace ou simultaneamente, em alguns casos, ocorre o
esmagamento. E neste processo que ocorre a libertacdo do mosto através do rebentamento da
pelicula dos bagos. (Cipriano, 2017) Esta pelicula possui uma substancia quimica, conhecida
como tanino que entre outros fatores, é responsavel pela coloracdao do vinho. Devido a
existéncia desta substancia, as uvas pretas sdo esmagadas e as peliculas dos bagos sao deixadas
juntamente com o mosto, como se pode observar na Fig. 1.9, a direita, ja no caso das uvas
brancas estas sdao comprimidas (prensadas) e as peliculas sao retiradas. (Rizzon e Dall’Agnol,
2009; Spanish Wines, 2011; Vieira, 2017)

A celeridade destes processos € importante, uma vez que o mosto fica exposto a oxidacao e a
acao de leveduras que podem causar o inicio precoce da fermentacao alcodlica. (Rizzon e
Dall’Agnol, 2009)

4 Imagem retirada de https://www.clubevinhosportugueses.pt/vinhos/rececao-de-uva-desengace-
esmagamento-e-esgotamento/#jp-carousel-13130, no dia 6/8/2019.
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Fig. 1.9 - Desengace (a esquerda) e esmagamento (a direita). >

A extracgao e a clarificacao do mosto sao praticas exclusivas do vinho branco, sendo a extracao
0 processo que consiste na remocao das peliculas dos bagos que se encontram juntamente com
o mosto. A clarificacdo é o passo que se sucede, no qual é feita a separacao do mosto limpido
dos fragmentos restantes (borras), apos a extracdo. (Rizzon e Dall’Agnol, 2009) A clarificacao
do mosto ndao pode ser excessiva, € necessario que permanecam algumas particulas em
suspensdo para auxiliar a ocorréncia da fermentacao, de outra forma esta demorara muito

tempo a iniciar ou nao ocorrera durante o tempo necessario. (Houtman, Marais e Plessis, 1980)

A obtencédo do mosto clarificado pode ser efetuada por processo estatico, com ou sem auxilio
de produtos enologicos (para acelerar o procedimento), por filtracdo ou centrifugacao. O
primeiro método é o mais simples, consistindo na sedimentacdo natural das borras com

posterior decantacao. (Rizzon e Dall’Agnol, 2009)

A sulfitagem do mosto é a adicdo de dioxido de enxofre (SO,), em quantidades variaveis, de
acordo com a quantidade de uvas e com o seu estado sanitario e de maturacao. O dioxido de

enxofre ira atuar como antioxidante e evitar o crescimento de microrganismos. (Vieira, 2017)

A encuba resume-se a passagem do produto do esmagamento ou da prensagem para um
deposito adequado, conhecido vulgarmente como cuba. No caso do vinho branco é apenas
passado o mosto, no tinto sao passados o mosto e as peliculas, sem o engaco. Durante esta
etapa sao adicionados leveduras e nutrientes ao mosto. (Vieira, 2017) A adicao de leveduras do
tipo Saccharomyces cerevisiae € uma pratica aplicada de forma generalizada, contribuindo para
a melhoria das caracteristicas aromaticas da uva. (Rizzon e Dall’Agnol, 2009) Os nutrientes sao
adicionados para complementar os ja existentes no mosto, garantindo o funcionamento do

metabolismo das leveduras durante o processo de fermentacao. (Vieira, 2017)

5 Imagem a esquerda, retirada de http://tricotandoempalavras.blogspot.com/2016/06/2-parte-sobre-
vinhoos-vinificacao.html e a direita, de https://www.clubevinhosportugueses.pt/vinhos/rececao-de-uva-
desengace-esmagamento-e-esgotamento/, no dia 7/8/2019.
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A corregao do acguicar do mosto é uma pratica associada a manipulacao do grau de agucar do
mosto até valores desejados. Existem procedimentos durante o periodo de crescimento da uva
e aquando da sua colheita que permitem diminuir, ou evitar a necessidade de execucao deste
método. (Rizzon e Dall’Agnol, 2007, 2009)

A maceracao pré-fermentativa ocorre durante o contacto entre os fragmentos sélidos da uva
e o mosto, antes da fermentacdo. (Gonzalez-Neves et al., 2015) Existem técnicas que se
baseiam em efetuar esta pratica a baixas temperaturas, conhecidas como maceracao pré-
fermentativa a frio. Esta pratica favorece a libertacao de pigmentos de cor, aroma e sabor das
partes solidas para o mosto, no entanto, os resultados sdo ambiguos no que se refere a eficacia
desta técnica. (Gonzalez-Neves et al., 2015) O arrefecimento do mosto previne o
desenvolvimento das leveduras, evitando a formacao de etanol, o que permitira a extracdo de
componentes solUveis em agua, tais como antocianinas e taninos com pouco peso molecular.
(Alvarez et al., 2006; Casassa e Sari, 2015; Aleixandre-tudo e Toit, 2018) Diminui ainda a
extracao de taninos mais fortes e amargos, provenientes das sementes, durante o processo

fermentativo. (Alvarez et al., 2006)

A fermentacao alcoodlica, é a etapa de transformacao bioquimica do mosto em vinho. Este
processo € o mais importante de toda a producao de vinho, sem o qual seria apenas sumo de
uva. A fermentacado ocorre através do desdobramento das moléculas de aclcar presentes no
mosto em CO, e alcool etilico, por acdo das leveduras adicionadas no momento da encuba, a
Fig. 1.10 permite observar o mosto durante o processo de fermentacao. (Antonello, 2007;
Spanish Wines, 2011; Vieira, 2017) Esta transformacdo bioquimica demora aproximadamente
30 dias e é exotérmica, ocorrendo libertacao de calor. Como tal, deve ser efetuada num
ambiente com a temperatura controlada. A densidade do mosto também é uma propriedade
que deve ser supervisionada, sendo um fator indicativo do progresso da fermentacao. Valores
de densidade superiores a um indicam que ainda existe acUcar, logo, a fermentacdo ainda nao
terminou. (Antonello, 2007) A oxigenacao adequada ¢ ainda outro fator de grande relevancia e
influéncia na qualidade do vinho, dado que tem que ser suficiente para a multiplicacdo das
leveduras, sem ser excessiva. (Rizzon e Dall’Agnol, 2007, 2009) Para além dos fatores ja
mencionados, a fermentacao é também influenciada pelos niveis de aclcar, pela acidez e pela

presenca de micronutrientes. (Spanish Wines, 2011)
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Fig. 1.10 - Ilustracdo do processo de fermentacao alcodlica. ¢

A remontagem é uma pratica exclusiva do vinho tinto, efetuada com o propodsito de
homogeneizar o mosto em fermentacao, arejando-o e favorecendo a absorcao dos compostos
responsaveis pela cor, odor e sabor. Nesta etapa sdo utilizadas bombas e tubagens para retirar
0 mosto em fermentacao pela parte inferior da cuba, introduzindo-o posteriormente pela parte

superior. (Vieira, 2017)

A maceragdo é um processo que a semelhanca do anterior, é efetuado unicamente no vinho
tinto, sendo o procedimento que lhe atribui identidade. Pode ser definido como o periodo
durante o qual as partes solidas dos bagos (peles e sementes) se encontram em contacto com
o mosto. (Casassa e Harbertson, 2014; Aleixandre-tudo e Toit, 2018) Nesta etapa os compostos
presentes na pelicula dos bagos e nas grainhas sdo extraidos de forma seletiva, passando para
o mosto, atribuindo-lhe cor e estrutura. (Rizzon e Dall’Agnol, 2007; Aleixandre-tudo e Toit,
2018) Os fatores externos de maior influéncia nesta fase sdo o tempo, a temperatura e o nimero
de remontagens efetuadas. Nos métodos de vinificacao tradicionais a maceragdo ocorre em
simultaneo com a fermentacao alcodlica, tirando partido da formacao de etanol e da elevacao

da temperatura para dissolver as partes sélidas da uva. (Rizzon e Dall’Agnol, 2007)

A desencuba, ilustrada na Fig. 1.11, e a prensagem sao efetuadas neste ponto da producao
unicamente no vinho tinto, tendo a prensagem ja sido realizada anteriormente no vinho branco,
imediatamente apds o desengace. O momento exato em que sao feitas depende do tipo de
vinho tinto que se quer obter. (Rizzon e Dall’Agnol, 2007) Estas etapas sao feitas através da
passagem do vinho para um cilindro rotativo envolvido por uma camisa que vai sendo enchida
com ar, comprimindo as massas (peliculas e grainhas) contra as paredes, extraindo-lhes liquido.
A parte solida da uva, designada por bagaco, € posteriormente retirada da cuba. (Rizzon e
Dall’Agnol, 2007; Vieira, 2017)

¢ Imagem retirada de https://www.clubedosvinhos.com.br/fermentar-para-nascer-o-vinho/ no dia
7/8/2019.
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Fig. 1.11 - llustracao da desencuba. 7

A fermentacao malolatica é definida como o processo de transformacao do acido malico em
latico. Geralmente ocorre de forma natural e em simultaneo com a fermentacao alcoodlica.
Durante este processo decorre a reducao da acidez do vinho e ainda reacdes secundarias como
o desprendimento de dioxido de carbono, o aumento da acidez volatil e do pH. (Rizzon e
Dall’Agnol, 2007, 2009; Spanish Wines, 2011; Vieira, 2017) Este processo é evitado nos vinhos
brancos pouco acidos, uma vez que influencia os seus aromas caracteristicos. (Rizzon e
Dall’Agnol, 2009)

A sulfitagem do vinho é uma etapa onde ocorre uma nova adicdo de SO,, com o intuito de
estabilizar o vinho e evitar que este perca qualidade. A necessidade de uma nova adicao deve-
se ao facto de ter ocorrido libertacao do SO, anteriormente adicionado, durante o processo de

fermentacao. (Vieira, 2017)

A trasfega consiste na operacdo de passagem do vinho sem os residuos de peliculas de uva,
grainhas, leveduras, etc. para uma cuba nova. Esta etapa tem que ser efetuada devido a

ocorréncia de sedimentacao de particulas no final da fermentacao. (Vieira, 2017)

A maturacgao é o processo de estagio do vinho, posterior a trasfega. Ocorrendo geralmente em
cubas de aco inoxidavel ou em barris de madeira, habitualmente de carvalho. (Spanish Wines,
2011; Vieira, 2017) A madeira tem um papel importante neste processo, adicionando um sabor
distinto aos vinhos, pelo que por vezes a maturacao é feita juntamente com lascas de carvalho,

colocadas no interior dos barris. (Spanish Wines, 2011)

7 Imagem retirada de https://www.clubevinhosportugueses.pt/vinhos/como-se-produz-vinho-desencuba-
e-transfega/ no dia 7/8/2019.
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Como em etapas anteriores, a qualidade pretendida para o vinho ira ditar o tempo de
maturacao, tal como o local em que sera efetuada. Quanto melhor a qualidade desejada para
o vinho, maior o tempo que devera passar em barris de madeira, podendo ser até totalmente

efetuada nos mesmos. (Spanish Wines, 2011)

0 oxigénio tem um papel muito importante na maturacao de vinhos dentro de barris, afetando
especialmente a cor. Existem técnicas que permitem controlar a oxigenacdo dos mesmos.
(Spanish Wines, 2011)

A clarificacao e a estabilizacao tartarica sao processos fundamentais apos a fermentacdo, uma
vez que sem elas o vinho nao apresenta as condicées adequadas para garantir o seu estado de

conservacao. (Rizzon e Dall’Agnol, 2009)

A clarificacdo é um processo que permite atribuir ao vinho uma cor cristalina, sendo a primeira
parte da estabilizacdo. (Spanish Wines, 2011; Vieira, 2017) Com esta pratica pretende-se
remover as particulas suspensas restantes dos processos precedentes. Pode ser feita através de
varios métodos, tais como filtracdes sucessivas com recurso a um filtro tangencial com dois
cilindros de celulose ou por flutuacdo com recurso a injecao de bolhas de ar. (Spanish Wines,
2011; Vieira, 2017)

A estabilizacdo tartarica tem como objetivo colmatar a instabilidade do vinho, sendo que esta
é uma caracteristica prejudicial & conservacdo do mesmo. E frequentemente feita com recurso
a temperaturas muito baixas que causam a cristalizacdo dos tartaratos (bitartarato de
potassio), como os que se podem observar na Fig. 1.12, e posterior precipitacao e remogao dos
mesmos. (Rizzon e Dall’Agnol, 2009) Este processo € feito antes do engarrafamento para evitar
que ocorram alteracdes no vinho depois de este ser vendido. Outra substancia que deve ser
removida durante a estabilizacdo € o aclcar residual. Se este permanecer apds o
engarrafamento, podera ocorrer fermentacao na garrafa. Esta ocorréncia pode ser evitada com

recurso a injecdo de dioxido de enxofre e acido sorbico. (Spanish Wines, 2011)
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Fig. 1.12 - Representacao dos cristais de bitartarato de potassio. 8

0 engarrafamento ¢ a etapa final do processo de vinificacao, ilustrada na Fig. 1.13. Esta etapa
é efetuada quando o vinho se encontra estabilizado, apresentando todas as condicoes
necessarias para poder ser comercializado. O recipiente utilizado com mais frequéncia é a
garrafa de vidro, selada com rolha de cortica. (Rizzon e Dall’Agnol, 2009; Spanish Wines, 2011;
Vieira, 2017)

— — A
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Fig. 1.13 - llustracao de parte do processo de engarrafamento de vinho. °

8 |magem retirada de https://www.clubevinhosportugueses.pt/vinhos/como-se-produz-vinho-
estabilizacao/ no dia 7/8/2019.

 Imagem retirada de http://sequetin.blogspot.com/2010/06/7-0-processo-de-fabricacao-do-vinho.html
no dia 7/8/2019.
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Ja o envelhecimento em garrafa, é uma etapa opcional, efetuada apenas em alguns tipos de
vinho que sdao armazenados na garrafa durante 1 a 2 anos, antes de serem comercializados.
(Vieira, 2017) Este processo permite-lhes adquirir caracteristicas especificas que lhes

adicionam qualidade e, consequentemente, valor comercial.

e Técnicas de arrefecimento usadas na producéo de vinho
As técnicas de arrefecimento usadas na producdo de vinho sao principalmente aplicadas em
certos pontos da sua producao, nomeadamente no mosto antes e durante a sua fermentacao e

posteriormente no vinho, para controlo da sua estabilizacado tartarica.

As técnicas de arrefecimento do mosto comummente utilizadas antes da fermentacao
dividem-se em técnicas diretas e indiretas. Os sistemas de refrigeracdao direta envolvem o
contacto entre dois fluidos, nomeadamente o mosto e o fluido refrigerante. Geralmente o fluido
refrigerante utilizado, responsavel pelas trocas de energia, é o azoto (N;) ou o didxido de
carbono (CO,) devido a sua capacidade de evaporar a temperaturas baixas, o que lhes permite
retirar calor ao mosto. (Saez et al., 2017) Os sistemas de refrigeracao indiretos baseiam-se na
utilizacao de varios tipos de permutadores, nomeadamente permutadores de placas, tubulares
ou em espiral. Os permutadores de placas, por onde o mosto circula em sentido inverso ao
fluido refrigerante, sao constituidos por placas retangulares com superficie irregular para criar
turbuléncia. Os permutadores tubulares possuem uma conduta central de pequeno diametro
colocada no interior de outra de maior diametro. As trocas de calor sdo feitas circulando o
mosto na conduta mais pequena e fluido refrigerante na conduta externa. Os permutadores em
espiral também executam as trocas de calor através de circulacao em fluxo contrario entre o
fluido refrigerante e o mosto, com a excecao de a circulacao ser feita num percurso em espiral.
(Saez et al., 2017)

A aplicacao de técnicas de controlo de temperatura durante a fermentacao deve-se a esta
ser um processo exotérmico. Este controlo pode ser feito com técnicas como os sistemas de
borrifar agua, o cintamento de cubas, as placas de arrefecimento ou as bobinas submersas. Os
sistemas de borrifar agua, ou chuveiros, borrifam os tanques onde ocorre a fermentacao,
criando uma camada homogénea de agua que percorre as paredes do tanque. Estes sistemas
estdao equipados com funcionalidades que permitem controlar a temperatura da agua, de
acordo com a variacao de temperatura, e ainda com canais de recolha da mesma na base dos
tanques. (Saez et al., 2017) O cintamento de cubas, também conhecido por camisas de
refrigeracao, € o método de controlo de temperatura durante a fermentacao mais utilizado. As
camisas de refrigeracao sao geralmente colocadas na parte superior dos tanques, ocupando 15
a 30% da superficie dos mesmos. O controlo de temperatura é feito com o auxilio de agua com
glicol ou fluidos refrigerantes, circulados pelas camisas de refrigeracao, podendo ocorrer, ou
ndo, mudanca de estado por parte do refrigerante. (Sdez et al., 2017) As placas de

arrefecimento e as bobinas submersas possuem o mesmo principio de funcionamento,
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baseando-se em fendmenos de conveccao e conducéo para efetuar o arrefecimento, utilizando
a circulacdo de um fluido refrigerante (agua com glicol ou outros semelhantes) nas placas ou
bobinas submersas no mosto. Estas ultimas técnicas sao utilizadas em cubas com dimensdes
pequenas ou médias, podendo ser colocadas exatamente nas zonas com maior geracao de

energia térmica, o que leva ao aumento da sua eficiéncia. (Saez et al., 2017)

Relativamente as técnicas de controlo do arrefecimento para a estabilizacdo tartarica de
vinhos, o arrefecimento necessario nesta etapa pode ser obtido com recurso a um sistema de
permutacao constituido por dois cilindros e uma série de paletes. No cilindro interior é
circulado o vinho e no exterior o fluido refrigerante, em sentido inverso. As paletes efetuam
movimentos de rotacao, removendo o gelo formado durante o processo que se deposita nas

paredes do permutador. (Saez et al., 2017)

e Conservacao de vinho
O local de armazenamento das garrafas deve estar convenientemente higienizado e o ambiente
deve ser controlado, com pouca incidéncia de luz, humidade moderada (70%), temperatura
baixa e constante bem como a auséncia de trepidagdes. (Rizzon e Dall’Agnol, 2009) Um exemplo

deste tipo de local pode ser observado na Fig. 1.14.

Fig. 1.14 - llustracao de uma cave para conservacao de vinho. "

A temperatura de conservacao € um fator de imensa influéncia no que corresponde as
caracteristicas organoléticas do vinho, como tal merece especial atencao aos seus valores. A
conservacao de vinho num local frio previne a sua evolucdo, ja num local quente acelera-a,
causando uma maturacao mais rapida. (Gaspar et al., 2019) O intervalo de temperatura de
conservacao adequado varia consoante o tipo de vinho e as suas caracteristicas. O vinho tinto

deve ser conservado entre 14 e 18°C, uma vez que temperaturas mais baixas iriam causar a

10 Imagem retirada de https://www.clubevinhosportugueses.pt/vinhos/como-guardar-uma-garrafa-de-
vinho-rolha-e-conservacao-do-vinho-3/ no dia 7/8/2019.
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perda de sabor. Para o vinho branco as temperaturas variam entre 8 e 12°C, evitando que estes

adquiram um sabor excessivo a alcool. (Rizzon e Dall’Agnol, 2009; Gaspar et al., 2019)

e Subprodutos da Vinificacdo e poda das vinhas
Os subprodutos da vinificacao possuem um grande potencial de aplicacao e reutilizacao,
amplamente aumentados com os desenvolvimentos tecnologicos atuais. De entre estes

subprodutos encontram-se engacos, bagaco, grainhas, borras e sarros. (Silva, 2003)

Os engacos sao a parte lenhosa retirada dos cachos de uva e na sua composicao estao presentes
celulose, lenhina e matéria tartarica, assim como um teor de humidade de 50%,

aproximadamente. (Silva, 2003)

0 bagaco € o subproduto da vinificacdo resultante da prensagem das massas vinicas (parte
solida das uvas e o mosto que as embebe) e apresenta-se como o subproduto com maior volume
(12 a 15% do peso da matéria prima inicial). Na sua composicdo encontram-se residuos de
acucar, proteinas e lipidos (com origem nas grainhas). Os lipidos enriquecem o bagaco,
tornando-o uma fonte de energia bastante rentavel, uma vez que possui um calor de combustao

mais elevado que o da madeira. (Silva, 2003)

As grainhas sao um dos subprodutos provenientes da prensagem dos bagos de uva, sendo
englobadas no bagaco, apesar de ser possivel serem separadas do mesmo. Na sua composicao
encontram-se principalmente celulose e matérias gordas, apresentando um teor de humidade

relativamente reduzido. (Silva, 2003)

As borras de vinho estao definidas no Regulamento (CE) 1493/99 como “o residuo que fica
depositado nos recipientes que contenham vinho apo6s fermentacdo ou aquando da
armazenagem ou apos tratamento autorizado, bem como o residuo obtido pela filtracao ou pela
centrifugacao deste produto” e ainda os residuos depositados nos recipientes que contenham
mosto de uvas, depois de devidamente tratados. As borras sdao compostas maioritariamente por
vinho (70 a 90%), contendo ainda vestigios de substancias tartaricas, detritos vegetais,

leveduras de fermentacao, entre outros. (Pato, 1988)

Os sarros sao o subproduto da vinificacdo com menor expressao a nivel volumétrico, consistem
no residuo solido que fica agarrado as paredes dos recipientes onde o vinho é contido. Estes
formam um revestimento duro devido a sua composicao ser maioritariamente bitartarato de
potassio (70%), substancia que lhes atribui valor, com a restante a dividir-se entre tartarato de

calcio e substancias diversas.
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Para além dos subprodutos da vinificacao ja mencionados, existem ainda os residuos das podas,
obtidos durante o desbaste das videiras, removendo a parte inutil das arvores. Esta pratica é
geralmente efetuada anualmente e os ramos, troncos e galhos cortados sao normalmente

gueimados a céu aberto, sem aproveitamento energético.

1.3.4. Cogeracao e Trigeracao

e Conceitos e principios da cogeracao e da trigeracao
A cogeracao, também designada por CHP (Combined Heat and Power), consiste na formacao de
um sistema integrado, com o proposito de efetuar geracao simultanea de energia elétrica e
térmica a partir de uma Unica fonte primaria. (Castro, 2009; Silva e Costa, 2012) Geralmente,
a energia elétrica possui uma aplicacao principal, sendo a energia térmica usada em aplicacoes
secundarias como forma de aproveitamento e poupanca do combustivel utilizado como fonte
primaria (derivados de petroleo, carvao ou biomassa). (Silva e Costa, 2012) A cogeracao permite
ter um aproveitamento de até 80% da energia contida na fonte primaria, transformando-a em

agua quente, vapor, eletricidade, forca motriz, calor ou frio. (Velho, 2005; Silva e Costa, 2012)

A trigeracao, producao combinada de eletricidade, calor e frio com um Unico combustivel como
fonte primaria € uma extensdo da cogeracdo em que se adiciona a producao de calor ou frio,
conforme a ja existente. (Bicho, 2008; Silva e Costa, 2012) Este processo, consiste no
aproveitamento da energia térmica libertada na geracao de eletricidade para produzir calor e
frio, aumentando significativamente a produtividade dos processos e a sua eficiéncia, o que
conduz a beneficios econdmicos e ambientais. (Figueira, 2010; Martins, 2012) O modo de
funcionamento mais comum nos sistemas de trigeracao recorre a chillers para efetuar
recuperacao de calor e obter frio, através de ciclos de absorcdo. Esta tecnologia tem sido
aplicada principalmente no sector terciario, numa gama de edificios que engloba hotéis,

hospitais, escolas, universidades, aeroportos e grandes centros comerciais. (Silva e Costa, 2012)

e Tecnologias de trigeracao
Uma instalacao de trigeracao € constituida por uma central de cogeracao, geralmente composta
por um dispositivo que produz eletricidade e energia térmica (calor), acoplado a um aparelho
que produz frio (chiller de absorcao) a partir da energia térmica proveniente do processo de
cogeracao. (Silva e Costa, 2012) O esquema da Fig. 1.15 permite visualizar a base de

funcionamento de um sistema de trigeracao.
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Combustivel

Fig. 1.15 - Esquema simplificado do funcionamento de um sistema de trigeracao.

As tecnologias de cogeracao mais importantes disponiveis no mercado sao as turbinas a gas e a
vapor, o0s ciclos combinados, o motor alternativo de combustdao interna, as pilhas de
combustivel e as micro-turbinas. Das tecnologias mencionadas anteriormente, as primeiras
quatro tém sido aplicadas em instalacdes, como complemento da cogeracao durante as Ultimas
décadas, ja as Ultimas duas sao relativamente recentes. Os motores de combustao interna sao
a tecnologia mais comum, as turbinas de gas sao principalmente usadas em grandes complexos
de edificios, como hospitais e as pilhas de combustivel sdo usadas maioritariamente no setor

terciario, devido ao seu funcionamento silencioso. (Silva e Costa, 2012)

e Trigeracao utilizando um motor de combustéao interna
Um motor de combustao interna consiste num dispositivo capaz de converter energia térmica
proveniente de uma reacdo quimica em energia mecanica, sendo geralmente divididos
consoante o modo de ignicao, em motores de ciclo Diesel ou de Otto. Quando utilizado em
sistemas de cogeracao ou trigeracao, € capaz de produzir agua quente a temperaturas de até
90°C ou vapor de baixa pressdao a 130°C. (Alcantara, 2012) O acoplamento de um gerador
elétrico ao motor torna possivel a conversao da energia mecanica em energia elétrica e o calor
libertado durante o funcionamento do motor pode ser aproveitado como energia térmica,

formando assim um sistema de cogeracao.

Os sistemas de trigeracao podem ser dimensionados através da juncao de um motor de
combustao interna a um chiller de absorcao de efeito duplo. O funcionamento de um sistema
de trigeracao que utiliza um motor de combustao interna, de forma simplificada, consiste no
aproveitamento da energia presente nos gases de escape da combustao para gerar vapor de
baixa pressao ou, simplesmente, agua quente. Posteriormente, no primeiro caso, pode-se
utilizar o vapor de baixa pressdo para aquecer um circuito de agua quente para ativar o(s)
chiller(s) responsavel(eis) pelo arrefecimento. O circuito de agua quente é também alimentado
pelo circuito de arrefecimento do motor de combustao, absorvendo o calor proveniente do
mesmo e do dleo de lubrificacdo. (Alcantara, 2012) A capacidade de aproveitamento do calor
proveniente de varias fontes torna os motores de combustao interna bastante adequados para

englobar sistemas de cogeracao e trigeracao.
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e Vantagens da trigeracdo

As principais vantagens da trigeracao sao as seguintes: (Silva e Costa, 2012)

o Economia de mais de 25% de energia primaria, comparativamente a producao convencional
de energia elétrica;

o Reducao das emissdes poluentes para a atmosfera, como CO,, aquando da utilizacao de gas
natural, em alternativa aos combustiveis derivados do petroéleo ou carvao;

o Custos energéticos das instalacoes 20 a 30% mais reduzidos que os das instalacoes
convencionais;

o Aumento da fiabilidade do abastecimento energético através da descentralizacao do
fornecimento de energia elétrica, o que ira garantir que ndo ocorrem interrupcdes no
funcionamento da central, causados pela falta de abastecimento por parte da rede;

o Aumento da estabilidade do sistema elétrico e do seu alivio durante os meses quentes de

verao, uma vez que o arrefecimento deixa de estar a cargo da eletricidade.

1.3.5.  Refrigeracao por absorcao

e Chillers de absorcao, compressao e adsorcao
Um chiller consiste num dispositivo com uma gama bastante alargada de aplicacdes cuja
principal funcao é a de arrefecer um fluido, geralmente agua ou fluido refrigerante, através de
um ciclo termodinamico. (Silva e Costa, 2012) Em seguida sera feita uma introducao aos chillers

de absorcao, adsorcao e compressao.

Os chillers de absorcao sao aplicados em sistemas CCHP (Combined Cool Heating and Power) e
permitem produzir agua fria a partir de uma fonte de calor, utilizando uma solucao quimica,
num processo termoquimico de absorcdo. (CEEETA - Centro de Estudos em Economia da Energia
dos Transportes e do Ambiente, 2001; Wu e Wang, 2006) Os chillers de absorcao e compressao
possuem o mesmo principio de funcionamento, sendo a fonte de energia que alimenta a
compressao o que os distingue. Os chillers de absorcao funcionam como um compressor
termoquimico, cuja fonte de energia é o calor, ja no caso dos chillers de compressao a fonte
de energia é o trabalho, obtido recorrendo a um dispositivo de rotacdao, como um motor
elétrico, um motor de combustao, uma turbina de combustdo ou uma turbina a vapor. Os
chillers de absorcao foram introduzidos no mercado como uma alternativa mais rentavel aos

chillers de compressao. (Wu e Wang, 2006)

A semelhanca dos chillers de absorcdo, os de adsorcdo também convertem energia térmica
(calor) em frio, com a distincao de nos chillers de absorcao ocorrer mistura entre o fluido
refrigerante e o absorvente. Os chillers de adsorcdo utilizam geralmente agua como fluido
refrigerante e um gel de silica como adsorvente. A adsorcdo € um processo exotérmico de

adesao reversivel resultante na fixacao de uma substancia gasosa ou dissolvida na superficie de
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um corpo composto por um material poroso. (CEEETA - Centro de Estudos em Economia da

Energia dos Transportes e do Ambiente, 2001)

e Tipos de chillers de absorcao
Os chillers de absorcao sao geralmente subdivididos de acordo com o tipo de absorvente ou a
fonte de calor utilizados. Segundo a fonte de calor podem ser chillers de absorcao de queima
direta, cujo calor necessario para o funcionamento do sistema é obtido através da combustao
direta de um combustivel, como o gas natural; ou chillers de absorcao de queima indireta que
utilizam fontes indiretas de calor, como vapor a pressao baixa ou agua quente. (CEEETA - Centro

de Estudos em Economia da Energia dos Transportes e do Ambiente, 2001)

A subdivisdo conforme o absorvente utilizado é geralmente feita no caso dos chillers de
absorcao de queima indireta, nos quais os tipos de absorvente mais utilizados sao os de
amoniaco ou de brometo de litio. Os primeiros sistemas representam custos de investimento
elevados, sendo apenas utilizados em instalacées de grande capacidade. Ja os segundos, sao
mais utilizados em sistemas de micro cogeracao, gracas a uma melhor relacao entre os custos
e a eficiéncia energética. (CEEETA - Centro de Estudos em Economia da Energia dos Transportes
e do Ambiente, 2001)

Os chillers de absorcao de brometo de litio subdividem-se ainda em efeito simples e efeito
duplo’, como os apresentados na Fig. 1.16. Os de efeito simples sdo maioritariamente usados
em arrefecimento de edificios com necessidade de agua fria entre 6 e 7°C, operando com agua
guente que se encontra entre 80 e 150°C. Os de efeito duplo possuem dois estagios de geracdo
para separar o fluido refrigerante do absorvente, o que leva a que a agua quente utilizada no
sistema tenha que estar a temperaturas mais elevadas, entre 155 e 205°C. Este tipo de chiller
€ mais caro que o de efeito simples, porém, possui um melhor coeficiente de desempenho e

uma maior eficiéncia. (Florides et al., 2002)

" A minha traducao para portugués dos termos “Single effect” e “double effect”.
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Fig. 1.16 - Chillers da marca Yazaki, modelo WFC-SC5, de efeito simples, a esquerda e de
efeito duplo da série CH-K, a direita. "2

e Principio de funcionamento dos chillers de absorcao e seus componentes
Os chillers de absorcdo sao compostos por varias seccoes, as principais sao a do condensador,
a do evaporador, a do absorvedor e a do gerador. De seguida sera explicado o ciclo de
funcionamento de um chiller a partir do gerador: (CEEETA - Centro de Estudos em Economia da

Energia dos Transportes e do Ambiente, 2001; Wu e Wang, 2006; Proenca, 2011)

o O fluido refrigerante, geralmente agua, tem um ponto de ebulicdo mais baixo do que o
absorvente, como tal, quando é fornecido calor ao gerador por parte de uma fonte quente,
a agua evapora, separa-se do absorvente e obtém-se uma “solucéo fraca”, designacao que
se deve a baixa concentracdo de fluido refrigerante e vapor de agua. A solucdo fraca
desloca-se, em seguida, para o condensador.

o No condensador ocorre condensacao do vapor de agua proveniente do gerador, através da
utilizacao de serpentinas de arrefecimento. O calor de condensacao é removido com auxilio
de agua que circula entre o chiller e uma torre de arrefecimento. A agua condensada circula
até ao evaporador gracas a existéncia de um diferencial de pressao entre o condensador e
0 evaporador.

o No evaporador, a agua entra em contacto com uma serpentina de agua gelada, evapora e
retira calor do ambiente envolvente, o que gera poténcia de arrefecimento. A agua
transforma-se novamente em vapor de agua e segue para o absorvedor.

o A solucao fraca, previamente mencionada, passa do gerador para o absorvedor e junta-se

ao vapor de agua proveniente do evaporador, absorvendo-o facilmente devido as suas

2 Imagens retiradas de http://www.yazakienergy.com/index.htm no dia 7/8/2019.
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caracteristicas hidroéfilas, tornando-se entao uma “solucao forte”. Durante o processo de
absorcdo os tubos de agua do condensador atravessam o absorvedor, dissipando o calor
libertado;

o Por ultimo, uma bomba hidraulica transporta a solucao forte do absorvedor para o gerador,

reiniciando o ciclo.

Durante este processo, a solucao forte recebe calor da solucao fraca (que efetua o caminho
inverso), através de um permutador de calor, o que aumenta a eficiéncia do processo. (Proenca,

2011) A imagem abaixo permite visualizar os varios componentes de um chiller de absorcéo.

SECOND-STAGE CONDENSOR
GENERATOR
EVAPORATOR
FIRST-STAGE
GENERATOR
ABSORBER
GAS BURNER
HEAT SOLUTION
EXCHANGER PUMP
jl Dilute LI. BR. Sclution - Liquid water
Concentrated LI. BR. Solution - Chilled System Water
: Water Vapour ]:] Cooling Water

Fig. 1.17 - Esquema de funcionamento de um chiller de absorcao e seus componentes. '3

e Vantagens e desvantagens da utilizacdo de chillers de absor¢éo
Os chillers de absorcdo sdao uma tecnologia complexa com vantagens bastante visiveis,
especialmente a nivel ambiental e na reducao de consumos energéticos, algumas das principais
vantagens serao apresentadas abaixo: (CEEETA - Centro de Estudos em Economia da Energia
dos Transportes e do Ambiente, 2001; Bicho, 2008)

o Nao requerem partes moveis o que leva a uma necessidade reduzida de manutencao e a
uma vida util longa;

o Podem utilizar agua como fluido refrigerante, em vez de outras substancias que prejudicam
a camada de ozono;

o Possuem um consumo de eletricidade 10% inferior ao dos chillers de compressao elétricos;

o Funcionam praticamente sem necessidade de eletricidade;

o Economizam energia ao recuperarem calor que de outra forma seria desperdicado;

o Ocupam pouco espaco nas infraestruturas e possuem niveis reduzidos de ruido e vibracoes;

13 Imagem retirada de (CEEETA - Centro de Estudos em Economia da Energia dos Transportes e do
Ambiente, 2001) no dia 17/06/2019.
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o No caso dos chillers de absorcao de queima indireta, estes funcionam com uma gama ampla

de fontes quentes, tais como vapor de baixa pressao, agua quente ou energia solar.

Apesar de todas as vantagens mencionadas anteriormente, este tipo de tecnologia também
possui desvantagens, sendo algumas delas as seguintes: (CEEETA - Centro de Estudos em

Economia da Energia dos Transportes e do Ambiente, 2001; Bicho, 2008)

o Coeficiente de desempenho (COP) mais reduzido que os chillers de compressao e
investimento inicial superior;
o No caso dos chillers de absorcao de queima direta, sdao necessarios produtos de combustao,

0 que se traduz num aumento dos custos.
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Capitulo 2

Levantamento das necessidades de frio na
producao vitivinicola

O controlo de temperatura durante a producao de vinho é extremamente importante, tendo
grande influéncia na qualidade do produto final. Como ja foi previamente mencionado (cf.
1.3.3.), algumas etapas da producdao de vinho sdo facultativas, ficando ao critério dos
produtores. O mesmo ocorre com a utilizacao de frio na producéao vitivinicola. Contudo, esta
contribui em grande escala para uma melhoria na qualidade do vinho a ser produzido. Tal
afirmacdo pode constatar-se pelo facto de mais de 40% do consumo energético das adegas ser

dedicado a refrigeracdo. (Smyth e Nesbitt, 2014)

A refrigeracdo € por vezes aplicada exclusivamente aos vinhos de melhor qualidade, em
determinadas etapas da vinificacdao ou através do envelhecimento dos mesmos em ambiente
controlado. Desde a segunda metade do século passado tem ocorrido uma transicdo do controlo
do ambiente em que ocorre o envelhecimento de vinhos, de edificios subterraneos para espacos
com sistemas de condicionamento de ar. Esta alteracdo deve-se essencialmente a dimensao
mais reduzida dos custos da eletricidade necessaria para alimentar um sistema de
condicionamento de ar, em comparacao com os custos de construcao e manutencao de um

espaco dedicado ao envelhecimento de vinho. (Benni et al., 2013; Tinti et al., 2015)

Uma vez que o foco principal deste trabalho sdo as etapas da produgdo de vinho em que é

possivel aplicar refrigeracdo, de seguida, sera feita uma apresentacdo das mesmas. Nesta
apresentacdo também serao discriminados os periodos de tempo e as temperaturas a que se

deve sujeitar o mosto ou o vinho, conforme a etapa em questao.

A primeira etapa com potencial requisicdo de refrigeracdo na producdo vitivinicola, € a
clarificacdo do mosto por processo estatico (sedimentacdo natural das borras), exclusiva do
vinho branco. Esta deve ser feita com o mosto arrefecido a menos de 10°C durante 18 a 24
horas ou durante 8 a 12 horas, no caso da utilizacdo de produtos enoldgicos. (Rizzon e
Dall’Agnol, 2009)

Posteriormente, a maceracao pré-fermentativa a frio pode ser feita recorrendo a temperaturas
muito baixas, através da utilizacdo de permutadores tubulares, gelo seco e inserindo o mosto
em espacos com a temperatura controlada. Geralmente, o mosto € arrefecido a 4°C por

periodos de tempo de até 12 dias. Métodos menos extremos utilizam a circulacao de um fluido
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refrigerante, assegurando a refrigeracao gracas a permutadores de calor/frio ou ao cintamento
de cubas, arrefecendo o mosto a temperaturas entre os 10 e os 15°C durante 3 a 5 dias. (Mena,
2015; Aleixandre-tudo e Toit, 2018)

A fermentacdo alcodlica, etapa que atribui identidade ao vinho, requer controlo de
temperatura, uma vez que s6 acontece a temperaturas entre os 5 e os 38°C. No entanto, no
caso do vinho branco, esta deve ocorrer a temperaturas inferiores a 20°C, segundo Rizzon e
Dall’Agnol (2009) ou 22°C, segundo Saez et al. (2017). Contudo, o intervalo mais indicado situa-
se entre 8 e 14°C; ja o vinho tinto deve fermentar entre 25 e 30°C segundo informacdes obtidas
em Spanish Wines (2011) ou 28 e 30°C, segundo Saez et al. (2017). Para ocorréncia de
fermentacao malolatica, o mosto deve encontrar-se num intervalo de temperatura entre 15 e

18°C, preferencialmente, com borras no fundo do recipiente. (Rizzon e Dall’Agnol, 2009)

Finalmente, a estabilizacao tartarica do vinho requer que este seja arrefecido entre os -3 e
0°C, segundo Rizzon e Dall’Agnol (2009) ou os -2 e os 0°C, durante 7 a 10 dias, de acordo com
Saez et al. (2017). Estas sdo as temperaturas mais reduzidas de entre todas as etapas da
vinificacdo, o que se deve a necessidade de ocorréncia de cristalizacdo do bitartarato de

potassio.

Também o ambiente de conservacdo do vinho, apoés a sua producao, deve ser controlado,
essencialmente a nivel de temperatura. Os intervalos de temperatura mais comummente
definidos descrevem intervalos entre os 8 e 10°C para vinhos brancos e entre 23 e 25°C para os
tintos. (Vieira, 2017) Como tal, a conservacdo de vinho branco esta mais interligada com a

refrigeracao que a do vinho tinto.

Durante este capitulo serdao expostos os calculos efetuados para dimensionar um sistema de
arrefecimento capaz de englobar as varias etapas da vinificacdo que requerem refrigeracao.
Para se atingir este objetivo foram tomadas consideracdes baseadas no estado da arte, contudo,

estas podem vir a ser distintas do que se verifica na pratica.

2.1. Consideracoes iniciais

A exploracao na qual este trabalho se baseia localiza-se no distrito de Vila Real, possui uma
totalidade de 160 hectares de vinhas, dividindo o seu cultivo entre uvas brancas e uvas pretas,
com dois tercos da producao a ser de uvas pretas. As vinhas apresentam uma densidade média
de plantacao de 3000 pés de videira por hectare, perfazendo uma totalidade de 480000 pés de
videira. Sabe-se ainda que em média cada hectare produz 3500 a 4000 kg de uvas, como tal, é
de esperar uma colheita anual entre 560 a 640 toneladas de uvas. Neste trabalho sera
considerada uma colheita de aproximadamente 600 toneladas, dividida por 60 dias de colheita,

perfazendo uma média de 10 toneladas de uvas colhidas por dia. Considerando que em média,
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cada més possui 20 dias Uteis, pode assumir-se que o periodo de colheita se estendera por 3

meses.

Para que seja possivel proceder aos calculos, € necessario ter em mente que no processo de
vinificacdo, um quilograma de uvas nao se converte num litro de vinho. Isto deve-se a presenca
de partes dos cachos que sao removidas, como é o caso do engaco. Considera-se ainda que apds
a remocao dos mesmos, € obtida a massa vinica, composta pela polpa das uvas, pelicula dos
bagos e grainhas esmagadas. Desta massa vinica, apenas a polpa das uvas ira fermentar, sendo
entao designada por mosto. O processo de previsao da quantidade de mosto obtida a partir da
colheita de uvas requer uma analise do estado da arte, no entanto, esta conversao varia

consoante varios fatores, originando variacdes na informacao disponivel.

Segundo Costa e Belchior (1972), durante a producado de 100 litros de vinho branco obtém-se
31.17 quilogramas de subprodutos e 25 quilogramas para o mesmo volume de vinho tinto;
Garoglio (1973) refere que uma quantidade de 140 quilogramas de uvas ira dar origem a
aproximadamente 5.5 quilogramas de borras; a Organizacao das Nacdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO) indica que apds a fermentacdo, 1 quilograma de uvas ira
produzir aproximadamente 0.7 litros de vinho. (FAO, 2009) Esta forma de conversao encontra-
se em concordancia com a de Garoglio (1973) que afirma que 140 quilogramas de uvas produzem

aproximadamente 100 hectolitros de vinho.

Qt. média de polpa = Qt. de uvas x % média de bagos/cacho x % média de polpa/bago [2.1]

Considerando como ponto de partida as percentagens observadas por Cardoso (2008), ja
apresentadas no capitulo 1.3.3., e assumindo valores intermédios para a percentagem de bagos
por cacho e para a quantidade de polpa por bago, conclui-se, através da formula [2.1], que de
uma tonelada de uvas resultam em média aproximadamente 775.5 quilogramas de polpa. No
entanto, é necessario atender ao facto que durante o processo de fermentacao ocorre
sedimentacao e formacao de borras e as mesmas nao farao parte do mosto. A quantidade de
borras pode calcular-se utilizando a informacao de Garoglio (1973), que leva a concluir que da
fermentacao de mosto proveniente de uma tonelada de uvas, se retiram, aproximadamente
39.29 quilogramas de borras. Portanto, a juncao da informacao apresentada pelos dois autores
permite concluir que uma tonelada de uvas da origem a aproximadamente 736.21 quilogramas
de mosto. Para se obter um novo resultado comparavel com o previamente calculado, é
necessario utilizar os dados apresentados pela FAO e a informacao fornecida por Costa e
Belchior (1972), considerando que os autores fazem distincao entre os residuos provenientes
da producao de vinho branco e tinto. Como tal, foi feita a divisao dos residuos consoante as
proporcoes da producao do caso de estudo, concluindo-se que um terco de uma tonelada de
uvas brancas ira originar aproximadamente 74.21 quilogramas de residuos e dois tercos de uma

tonelada de uvas pretas, 119.05 quilogramas. Somando estas duas quantidades, de acordo com
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este processo de conversao, uma tonelada de uvas ira originar 193.26 quilogramas de residuos,

logo, 806.74 quilogramas de mosto.

Neste trabalho sera utilizada a média entre os dois processos de conversao anteriormente
mencionados, ou seja, uma tonelada de uvas resulta em aproximadamente 770 quilogramas de

mosto e, posteriormente, em 700 litros de vinho.

2.2. Definicdo de um espaco para a refrigeracao

0O espaco de refrigeracao foi dimensionado de acordo com as necessidades referentes a
exploracao previamente referida, porém, é um espaco ficticio. Este foi idealizado para permitir
albergar as varias etapas da vinificacdo que necessitam de refrigeracdao, nomeadamente o
armazenamento e arrefecimento de uvas nao processadas, desde o final da colheita de um dia
até ao dia seguinte; a refrigeracdo do mosto de uvas brancas para clarificacdo por processo
estatico; o arrefecimento do mosto tinto para maceracao pré-fermentativa e por ultimo, para

a conservacao de vinho.

De forma a evitar ganhos de calor por exposicao solar, o espaco de refrigeracdo sera colocado
no interior de um armazém, como uma camara de refrigeracao, com dimensodes de 14x8.5x4m
e nado existira nenhum elemento de ligacdo com o exterior. Estas dimensées foram estimadas
para que seja possivel armazenar uvas, caixas com garrafas de vinho e recipientes para mosto,
permitindo ainda a movimentacao dos funcionarios. Considera-se que tera paredes e teto
isolados com 50 mm de poliestireno expandido. O espaco sera climatizado a 10°C, valor de
temperatura escolhido para permitir a coexisténcia das varias etapas, sem se distanciar dos

valores recomendados no estado da arte.

A estabilizacao tartarica sera efetuada através do cintamento de cubas, circulando agua nas
camisas de refrigeracdo para manter o vinho a temperaturas muito baixas. A agua sera
arrefecida com recurso ao mesmo sistema de arrefecimento responsavel pela climatizacao do
espaco de refrigeracao. Considera-se ainda que as cubas se encontram no exterior do espaco

de refrigeracao.

2.3. Balanco térmico

0 espaco dedicado a refrigeracao estara sujeito a trocas de calor por conducdo e conveccao
entre os produtos a ser arrefecidos e o ambiente envolvente, bem como entre esse mesmo
ambiente e as paredes e o teto. Existirdo também ganhos de calor provenientes do exterior do
espaco de refrigeracao, assim como cargas associadas a iluminacdo, ao pessoal de estiva e a

abertura de portas. O primeiro ponto deste subcapitulo permitira ficar a conhecer as formulas
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utilizadas durante o calculo do balanco térmico. Os pontos seguintes apresentarao a
metodologia utilizada para os calculos das respetivas cargas térmicas, assim como os resultados
intermédios calculados durante o processo. O Ultimo subcapitulo abordara os calculos
relacionados com a estabilizacdo tartarica, esta € independente do espaco de refrigeracao,

apesar de fazer parte do calculo da carga de arrefecimento total.

2.3.1. Férmulas utilizadas

Neste subcapitulo, o fator principal de distincdo entre as cargas térmicas foi a sua natureza,
sensivel ou latente, ocorrendo posterior subdivisdio consoante a origem das cargas.
Seguidamente, serdo apresentadas as varias formulas, assim como uma breve explicacdo das

mesmas.

e Calor sensivel

Carga térmica ganha através das paredes e teto (Qs/)

Qs1=U x Ay x AT, [2.2]

Us=— [2.3]

1 1
1, e(parede) L1

R == =
7 hi k(isolante) he

[2.4]

U - Coeficiente global de transmissao de calor [W/m?K]

A, - Area da superficie considerada [m?]

AT, - Diferenca de temperatura entre as duas faces da superficie
R; - Resisténcia térmica [m?K/W]

hi - Coeficiente convectivo médio da superficie interna [m2K/W]
he - Coeficiente convectivo médio da superficie externa [m2K/W]
€(parede) - ESPessura da parede [m]

Kiisolante) - Condutividade térmica do isolante [W/mK]

A formula [2.2], retirada de Holman (2010), permite calcular a quantidade de calor que entra
na camara a partir das paredes e do teto, multiplicando o coeficiente global de transmissao de
calor da parede com a area da superficie considerada e com a diferenca de temperatura entre
as duas faces da mesma. A equacao [2.3] serve exclusivamente para a obtencao do coeficiente

global de transmissao de calor da parede, através do calculo do inverso da resisténcia térmica.
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A formula [2.4], obtida em Incropera et al. (2006), permite calcular a resisténcia térmica da

parede, somando o inverso dos coeficientes convectivos médios internos e externos ao

resultado da divisdao da espessura da parede pela condutividade térmica do isolante. Os

coeficientes convectivos médios necessarios para a aplicacao desta formula sao calculados com

recurso a equacao [2.9].

Tooi + Tooe
Tom= ————

T. - Temperatura média do escoamento nado perturbado do ar [°C]
T.;- Temperatura do escoamento nao perturbado do ar interior [°C]

T..- Temperatura do escoamento nao perturbado do ar exterior [°C]

Ts + Too

Tf= 5

T¢- Temperatura de filme [°C]
T, - Temperatura da superficie de permuta [°C]

T.. - Temperatura do escoamento nao perturbado do ar [°C]

gXBX(Ts—Too)xLc3
axv

Ra

Ra - Nimero de Rayleigh

g - Forca gravitica [m/s?]

B - Coeficiente volumétrico de expansao térmica [K']
L. - Comprimento caracteristico [m]

a - Difusividade térmica [m?/s]

v - Viscosidade cinematica [m?2/s]

— 0,387xRal/6
Nuy, = {0,825 + —=20— 32

402y
Nuy, - Namero de Nusselt médio para placa plana vertical
Pr - NUmero de Prandtl

Nupxk(ar)
L

}_l=
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Nu, - Nimero de Nusselt médio

h - Coeficiente convectivo médio [W/mZK]

K(r) - Condutividade térmica do ar [W/mK]

A formula [2.5] serve unicamente para obtencao da temperatura média do escoamento nao
perturbado do ar, fazendo para isso a média entre as temperaturas de escoamento nao

perturbado do ar interior e exterior.

Ja a equacao [2.6], retirada de Holman (2010), calcula a temperatura de filme, efetuando a
média entre a temperatura da superficie de permuta e a temperatura média do ar. O seu

resultado ira definir os valores utilizados no calculo do niUmero de Rayleigh.

A formula [2.7], obtida em Incropera et al. (2006), serve para calcular o nimero de Rayleigh.
Nesta equacdo ocorre a multiplicacdo da forca gravitica pelo coeficiente volumétrico de
expansao térmica, pela diferenca entre a temperatura de superficie da permuta e a
temperatura média do ar e pelo cubo do comprimento caracteristico, posteriormente divididos

pelo produto entre a difusividade térmica e a viscosidade cinematica.

A férmula apresentada no ponto [2.8], retirada de Incropera et al. (2006), varia de acordo com
a geometria a ser analisada, pelo que neste caso sera apresentada a que permite obter o
niumero de Nusselt médio para placa vertical de forma mais complexa, mas também mais
precisa. Nesta equacao as variaveis relacionadas sao o nimero de Rayleigh, obtido na formula

[2.7] e o nimero de Prandtl, valor tabelado e dependente da temperatura de filme.

A equacao [2.9], proveniente de Incropera et al. (2006), serve para calcular o coeficiente
convectivo médio, através da multiplicagdo do nimero de Nusselt médio pela condutividade

térmica, posteriormente divididos pelo comprimento caracteristico.

Lc = “; [2.10]
A, - Area da superficie [m?]
P, - Perimetro da superficie [m]

Nupen = 0,27X Ral/* [2.11]

NUL(Sh) - Nimero de Nusselt médio para a superficie superior de uma placa fria horizontal

Nuygh = 0,15X Ra'/3 [2.12]
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Nuyn - Nimero de Nusselt médio para a superficie inferior de uma placa fria horizontal

As formulas [2.10] a [2.12], provenientes de Incropera et al. (2006), sao especificas do calculo
do coeficiente convectivo para placa plana horizontal, nomeadamente o teto. A equacao [2.10]
da um valor equivalente ao comprimento caracteristico através da divisdo da area da superficie
pelo perimetro da mesma. As formulas [2.11] e [2.12] permitem obter o nimero de Nusselt
médio de uma placa fria horizontal para a superficie superior e inferior, respetivamente,
através da multiplicacdo de uma constante pelo nimero de Rayleigh, elevado a um quarto na

equacao [2.11] e a um terco na equacao [2.12].
Carga térmica devido a iluminagao (Qs;)

tf
Qs2 =Ateto X Gitum * T [2.13]

Aeto - Area do teto [m?]
Qiwm - Carga térmica de iluminacéo por unidade de area [W/m?]
tf - Tempo de funcionamento com iluminacao [h]

t - Tempo de funcionamento total [h]

O calor sensivel emitido pela iluminacdo é obtido com recurso a equacao [2.13], adaptada de
Barbosa (2015) e é dependente da area do teto, da carga térmica da iluminacéo e do quociente
entre o periodo de tempo em que o espaco se encontra em funcionamento com e sem

iluminacao.
Carga térmica devido ao pessoal de estiva (Qs3)

t3

- [2.14]

QS3 = Np X (sens X

n, - Nimero de pessoas a trabalhar em simultaneo no espaco
Qsens - Carga térmica de calor sensivel libertado por pessoa [W]

t; - Tempo de permanéncia das pessoas [h]

Qualquer ser vivo emite calor sob a forma de calor sensivel e latente. A quantidade emitida
varia consoante varios fatores, sendo o principal, neste caso, o tipo de atividade fisica a ser
efetuado, existindo tabelas com valores estimados para os varios tipos de atividade. A carga
térmica devido ao pessoal de estiva é calculada através da formula [2.14], proveniente de
Beites (2013). Esta equacdo multiplica o nimero de pessoas a trabalhar em simultaneo no

espaco pela carga térmica sensivel que estes libertam durante o seu periodo de permanéncia
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no espaco. Esta equacdo também pode ser utilizada para calcular a componente latente da

carga térmica.

Carga térmica devido a temperatura de entrada dos produtos (Qs4)

m X Cp X AT4
Qu == — [2.15]

m - Massa de produto introduzido [kg]
Cp - Calor especifico do produto [J/kgK]
AT, - Diferenca de temperatura entre o produto e o meio envolvente

t4 - Tempo de permanéncia do produto no espaco [s]

Quando ocorre arrefecimento de um determinado produto, este encontra-se a uma temperatu

ra

mais elevada que a do meio envolvente, o que o leva a libertar calor sensivel. Para estimar a

quantidade de calor libertado, pode recorrer-se a equacao [2.15], adaptada de Almeida (2005),

na qual se multiplica a massa do produto introduzido pelo calor especifico do mesmo e pela

diferenca de temperatura entre este e o meio envolvente, dividindo o resultado pelo tempo de

permanéncia do produto no espaco.

Carga térmica devido a abertura de portas (Qss)

Qss = 8 + (0.067 x ATs) x =2 x W, x Hy x Ax C [2.16]

A= (he-h) x [Hy x (1 — 2) /2] [2.17]

fd

Z [2.18]

t'-ab=dl:on X

ATs - Diferenca de temperatura entre o espaco e o exterior
ta - Tempo de abertura de portas [min/h]

v;- Volume especifico do ar interior [m3/kg]

Ve - Volume especifico do ar exterior [m3/kg]

W, - Largura da porta [m]

Hp - Altura da porta [m]

C - Coeficiente minorante da porta

h; - Entalpia do ar interior [kJ/kg]

he - Entalpia do ar exterior [kJ/kg]

dion - Duracdo média da abertura de portas [min/ton]
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f4 - Fluxo diario de produto [ton]

A carga térmica devido a abertura de portas é causada por um diferencial de temperaturas
entre o interior e o exterior do espaco. Quando a porta é aberta ocorre uma mistura de ares,
causando aumento da temperatura no interior. Para mensurar a carga térmica devido a
abertura de portas pode utilizar-se a férmula [2.16], segundo Beites (2013). Nesta equacao
relacionam-se constantes (8 e 0.067); a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior;
o tempo de abertura de portas; o volume especifico do ar interior; as dimensdes da porta
(largura e altura); a incognita designada por “A” e o coeficiente minorante da porta, valor que
varia de acordo com o tipo de porta. A incognita “A” serve para simplificar a ja complexa
equacao [2.16] e calcula-se utilizando a equacao [2.17] que depende da entalpia interna e
externa, da altura da porta e do volume especifico do ar interior e exterior. Por Ultimo, a
formula [2.18] serve para estimar o tempo de abertura das portas necessario para transportar
o produto do interior para o exterior da cdmara, ou vice-versa. Este valor atinge-se através da

multiplicacao entre a duracdo média de abertura de portas e o fluxo diario de produto.

e Calor latente

Carga térmica devido ao calor de respiracdo dos frutos (Qy;):

1

1000 [2.19]

QIZ= M X Qresp X

m - Massa de fruto introduzida [kg]

Jresp - Carga térmica latente de respiracao do fruto [mW/kg]
A fruta possui uma carga latente associada a sua “respiracao” que varia conforme o tipo de
fruto e pode obter-se, através da formula [2.19]. Nesta equacao, multiplica-se a massa do fruto
pela sua carga térmica latente de respiracao, valor que se encontra tabelado. Devido aos
valores tabelados se encontrarem em mW/kg é necessario adicionar a parcela (1/1000), como
forma de conversao para a unidade desejada (W).

e Carga térmica total

Qs=Qs1+Qs2+Qs3+...+Qsn [2.20]

Ql=Q1+QL2 [2.21]

Depois de calculados todos os passos anteriores € possivel obter o somatorio das cargas sensiveis

e latentes através das equacoes [2.20] e [2.21] respetivamente. As cargas térmicas incluidas
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na equacao [2.20] estao dependentes dos fatores considerados para o espaco e dos processos

que se desenvolvem no mesmo. A carga térmica total sera obtida somando estes dois resultados.

e Carga de arrefecimento

V xn(ar)
Vaf =
3600

[2.22]

v, - Caudal volimico de ar fornecido [m?3/s]
V - Volume do espaco [m?]

N@r) - NUmero de renovagdes de ar por hora

A equacdo [2.22] apresenta uma forma simplificada de calcular o caudal volumico de ar
fornecido num determinado espaco, através da multiplicacdo entre o volume do mesmo e o
numero de renovacdes de ar, por hora, pretendidas, posteriormente divididos por 3600 para

efeitos de conversao de unidades.

T
Ty = oS [2.23]

Pa xvaf x(Cpa+Wra xva)Tl

T,¢ - Temperatura do ar fornecido [K]

T, - Temperatura do espaco [K]

R - Constante universal dos gases perfeitos para o ar [kJ/kgK]
Q; - Carga térmica sensivel [kW]

P. - Pressao parcial de ar [bar]

Cp, - Calor especifico do ar [kJ/kgK]

W, - Humidade absoluta do ar do espaco [kgyo/Kgas]

Cp, - Calor especifico do vapor saturado [kJ/kgK]

A formula [2.23] serve para calcular a temperatura do ar que se encontra a ser fornecido num
determinado espaco. Para tal, relaciona varias propriedades do ar (constante universal dos
gases perfeitos, calor especifico e pressao) com algumas condicdes do espaco, nomeadamente
a sua temperatura e humidade absoluta, assim como com a carga térmica sensivel proveniente

do mesmo.

Pa xvaf
R xTaf

Mg = [2.24]

m,¢ - Caudal massico de ar fornecido [kg/s]
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Para calcular a caudal massico de ar fornecido, recorre-se a equacao [2.24] que representa o
quociente entre o produto da pressao parcial do ar pelo volume do ar fornecido e a

multiplicacao entre a constante dos gases perfeitos para o ar e a temperatura do ar fornecido.

Ql

Waf = Wra — S

[2.25]

W, - Humidade absoluta do ar fornecido [kJ/kgK]
Q - Carga térmica latente [kW]
h¢g - Entalpia de mudanca de fase [kJ/kg]

Com a equacao [2.25] torna-se possivel a obtencdo matematica da humidade absoluta do ar
fornecido, através da subtracado do quociente entre a carga térmica latente e o produto entre
a massa de ar fornecido e a entalpia de mudanca de fase, a humidade absoluta do ar que se

encontra no espaco.

Waf xPa
Dar = G622 xPg [2.26]

@, - Humidade relativa do ar fornecido [%]

Pg - Pressao de saturacdo da agua [bar]

A equacao [2.26] apresenta a forma simplificada de conseguir a humidade relativa do ar
fornecido, através da divisao entre o produto da humidade absoluta de ar fornecido e a pressao

do ar, pela multiplicacdo da constante 0.622 pela pressao do gas, a temperatura do espacgo.

Qarref = Mar x [Cpa % (T3-Taf) + (Waxhyz - Waexhyar) - (W3-Wy) x hiy] [2.27]

Qarrer - Carga térmica de arrefecimento total [kW]

Ts - Temperatura no ponto 3 [°C]

W3 - Humidade absoluta no ponto 3 [kgh,0/kgas]

hy3 - Entalpia do vapor saturado no ponto 3 [kJ/kg]

hyar - Entalpia do vapor saturado do ar fornecido [kJ/kg]
W, - Humidade absoluta no ponto 4 [kgn,0/kgas]

hy - Entalpia do liquido saturado no ponto 4 [kJ/kg]

A formula [2.27] permite calcular a carga térmica de arrefecimento, a sua compreensao pode
ser feita com auxilio da Fig. 2. que ilustra o percurso da mistura de ares, proveniente do ponto
3, por uma tubagem, até atingir as condicdes as quais sera introduzido no espaco. A carga
térmica de arrefecimento consiste no calor que é necessario retirar para que o ar fornecido

atinja as condicoes pretendidas. O ar inicia o percurso as condicoes de temperatura, humidade
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absoluta e entalpia de vapor saturado apresentadas no ponto 3 e termina no ponto “af”. A

reducdo da humidade do ar durante o processo causara a formacdo de agua, representada no

ponto 4.

Qarref
3 a af )

=

Fig. 2.1 - Esquema da circulacao do ar fornecido.

2.3.2. Cargas térmicas do espaco de refrigeracao

A diferenca de temperatura entre o espaco de refrigeracao e o ambiente exterior origina uma

carga térmica fixa, derivada aos ganhos de calor pelas paredes e teto. Esta carga é

independente do contelido do espaco de refrigeracao e precisa de ser considerada, desde que

0 espaco se encontre a ser climatizado. A semelhanca da carga devido as paredes e teto, as

cargas térmicas de iluminacao e do pessoal de estiva também nao estdo diretamente associadas

a nenhuma etapa especifica da vinificacao, logo, serdo integradas neste subcapitulo.

Carga sensivel

Dados do espaco de refrigeracao:

Largura (L) - 8.5m;

Comprimento (W) - 14m;

Altura (H) - 4m;

Espessura das paredes e teto (€(paredesteto)) - 50mMm;

Material utilizado como isolante térmico - Poliestireno expandido;
Condutividade térmica do isolante (Kisolante)) - 0.04W/mK (Cengel e Boles, 2005);
Altura da porta (Hp) - 2m;

Largura da porta (W) - 2.5m;

Temperatura do escoamento nao perturbado do ar interior (T=;) - 10°C;
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e Volume especifico do ar interior (v;) - 0.796 m3/kg, inverso da densidade, interpolado
de (Holman, 2010);

e Entalpia do ar interior (h;) - 42.0 kJ/kg (Rogers e Mayhew, 1995);

Dados do espaco exterior:
e Temperatura do escoamento nao perturbado do ar exterior (T=.) - 25°C;

e Volume especifico do ar exterior (ve) - 0.843 m3/kg, inverso da densidade, interpolado

dos valores provenientes de Holman (2010);

e Entalpia do ar exterior (h.)- 104.8 kJ/kg (Rogers e Mayhew, 1995);

Com estes dados, é possivel iniciar o calculo da carga sensivel ganha através das paredes e teto,
desprezando os ganhos de calor através do pavimento. Inicia-se o procedimento com o calculo
da média entre as temperaturas interior e exterior, de forma a obter a temperatura de
escoamento médio, através da formula [2.5]. Atingido este valor de temperatura, pode fazer-
se uma estimativa das temperaturas de superficie interna e externa, assumindo uma variacao
de 3°C em relagao as respetivas temperaturas de escoamento médio, obtendo-se Ts=14.5°C e
Ts.=20.5°C. Seguidamente, recorre-se a equacao [2.6] para calcular a temperatura de filme,
cujo resultado ira ditar os valores utilizados como dados do escoamento, uma vez que estes sao
dependentes da temperatura. A sua obtencao é feita através do calculo de interpolacdes dos

valores encontrados nas tabelas de Holman (2010).
Dados do escoamento externo:
e Temperatura de filme (Ts) - 22.75 °C = 295.9 K;
e Viscosidade cinematica (ve) - 15.331x10*m?/s;
e Condutividade térmica (ke) - 2.591x10"2 W/mK;
e Difusividade térmica (a.) - 2.163x10°> m?/s;
e NUmero de Prandtl (Pr.) - 0.709;

e Coeficiente volumétrico de expansao térmica (B.) - 3.380x103K";

Dados do escoamento interno:

Temperatura de filme (Tg) - 12.25 °C = 285.4 K;

Viscosidade cinematica (v;) - 14.411x10® m?/s;

Condutividade térmica (k;) - 2.508x102ZW/mK;

Difusividade térmica (a;) - 2.027x10> m?2/s;
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e NUmero de Prandtl (Pr;) - 0.712;

e Coeficiente volumétrico de expansao térmica (B;) - 3.504x103K™;

Conhecendo os dados do escoamento, torna-se possivel, com recurso a equacao [2.7], calcular
o nimero de Rayleigh para os dois escoamentos, interno e externo. O seu calculo sera distinto
para as paredes e para o teto, devido as formulas do niUmero de Nusselt médio fazerem distincao
relativamente a disposicao geométrica dos espacos fisicos que se encontram sujeitos ao
escoamento, assim como derivado a variacdo nas dimensdes do comprimento caracteristico. No
caso das paredes do espaco, assumindo que estas se comportam como placas planas verticais,
atingiram-se os valores Rae(parede)=2.880x10" € Raj(parede)=3-390x10'0. Segue-se a aplicacdo da
formula [2.8] para efetuar o calculo do nimero de Nusselt médio, cujos valores adquiridos
foram de  NUie(parede)=352.85 € NUyiparede)=371.90. Estes permitem calcular o coeficiente
convectivo médio, com recurso a equacao [2.9]. Para efetuar este calculo assume-se o
comprimento caracteristico como sendo a altura da parede (4m), obtendo-se, por fim,
Re(parede)=2-286 W/MZK € Rjparede)=2.332 W/m2K.

Este procedimento repete-se para o teto, mantendo os mesmos dados com excecao do
comprimento caracteristico, obtido a partir da equacdo [2.10], L.=2.644m. Os nUmeros de
Rayleigh conseguidos, para o teto, foram Raeteto)=8.321x10° € Rajteto)=9.794x10°. Assumindo que
o teto se comporta como uma placa horizontal, recorre-se as equacdes [2.11] para a superficie
externa e a [2.12] para a interna, levando a obtencdo de NUje(tet0)=81.546 € NUyj(teto)=320.931.
Por Gltimo, através do método previamente utilizado, atingem-se os valores de coeficiente
convectivo médio para as duas superficies do teto, Ee(teto)=0.799 W/miK e Ei(teto)=3.044 W/mZK.
Segundo Incropera et al. (2006), os valores tipicos de coeficiente convectivo para conveccao
natural em gases variam entre 2 e 25 W/m?K, como tal, devido a proximidade do valor obtido
com o valor tipico minimo, sera utilizado Ee(teto,=2 W/m?K, para aumentar a precisido dos

resultados.

Apds o calculo de todos os coeficientes convectivos médios é possivel utilizar a equacao [2.4]
para calcular a resisténcia térmica das paredes e do teto, separadamente, sendo estas de 2.116
e 2.079 m?K/W, respetivamente. Devido a diferenca na escala dos coeficientes convectivos e,
consequentemente, da sua reduzida influéncia no calculo da transmissdao de calor, foi
considerada apenas a condutividade térmica do isolante (0.04 W/mK). Posteriormente,
recorreu-se a equacao [2.3] para calcular o coeficiente global de transmissao de calor da
parede, Uparede=0.473 W/m?K e do teto Uiero=0.481 W/m?K. Com estes valores, torna-se possivel
utilizar a equacao [2.2] para calcular as cargas sensiveis transmitidas a partir das paredes e do
teto, respetivamente. Apds a obtencdo das mesmas, resta soma-las, atingindo-se o valor de

carga térmica sensivel ganha através das paredes e teto.
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O calculo da carga térmica de iluminacdo é efetuado com recurso a equacao [2.13], a
iluminacdo sera requisitada por um periodo de tempo relativamente reduzido,
aproximadamente 2 horas. Este valor foi estimado, assumindo-o como suficiente para que os
funcionarios consigam efetuar todas as tarefas necessarias no interior do espaco de
refrigeracdo. Para a obtencdo desta carga, a consulta de valores tabelados para carga térmica
de iluminacdo permitiu a obtencao de um valor intermédio de 10 W/m?, considera-se ainda a

area total do teto e um tempo de funcionamento total do espaco de 24 horas.

Para efetuar o calculo da carga térmica causada pelo pessoal de estiva, utilizou-se a formula
[2.14], assumindo-se que trés pessoas irdao permanecer durante aproximadamente 2 horas, de
forma descontinuada, a efetuar trabalho pesado. Portanto, consultou-se ABNT (2008) para
obter uma estimativa da carga sensivel que iria ser libertada por cada pessoa, sendo o valor
referente a trabalho pesado de 170 W. Nesta etapa, considera-se nao so o trabalho necessario
para transportar e acomodar as caixas de uvas no espaco, mas também o esforco necessario

durante o transporte e tratamento do mosto para clarificacdo e maceracao pré-fermentativa.

Carga latente

0 calculo da carga latente devido ao pessoal de estiva considera as mesmas circunstancias que
para a carga sensivel, alterando unicamente o valor de calor latente, onde foi utilizado o valor
de 255W.

2.3.3. Conservacao das uvas

Carga sensivel

A carga térmica devido a temperatura de entrada dos produtos, uvas neste caso, é calculada
com recurso a equacao [2.15], os dados utilizados serao apresentados de seguida.
e Massa de uvas - 2000 kg;
e Calor especifico da uva - 3584 J/kgK, valor consultado em Heldman e Lund (2007),
assumindo as videiras como sendo do tipo Vitis Vinifera;
e Temperatura de entrada da fruta - 25°C, mesma temperatura que na adega;

e Tempo de permanéncia - 14 horas;

A temperatura de entrada das caixas que contém as uvas também sera contabilizada, através
do método mencionado previamente. Consideraram-se caixas de plastico com 20 kg de
capacidade, o que se traduz em 100 caixas para transportar e acomodar as duas toneladas de
uvas até ao dia seguinte. Para que fosse possivel utilizar a equacgao [2.14], assumiu-se que cada

caixa pesa aproximadamente 1.5 kg, o que perfaz uma totalidade de 150 kg de caixas, e que o
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calor especifico do material que as constitui é equivalente ao do policarbonato, ou seja, 1260
J/kgK. (Cengel e Boles, 2005)

O calor ganho durante a abertura de portas é calculado recorrendo as equacées [2.16], [2.17]
e [2.18]. Para efetuar este calculo, os dados considerados foram os apresentados para o espaco
de refrigeracao. Considerou-se também o coeficiente minorante da porta, unitario devido a
inexisténcia de cortinas ou lamelas na mesma e uma estimativa de tempo de abertura de portas
de 15 minutos por tonelada de produto introduzido. No que concerne ao fluxo de produto,
consideraram-se 2 toneladas de uvas e ainda 150 quilogramas de caixas, perfazendo uma
totalidade de 2.15 toneladas de produto introduzido por dia, valor que duplica a partir do

segundo dia, considerando a remocao dos mesmos.

Carga latente

0 valor da carga causada pela respiracao do fruto atinge-se através da equacéo [2.19], sendo
que o calor de respiracao dos frutos varia conforme a temperatura a que estes se encontram.
Neste caso, a uva € inserida no espaco a uma determinada temperatura e vai arrefecendo até
atingir a temperatura pretendida, contudo, devido a natureza exotérmica deste processo, o
arrefecimento nao sera linear. Portanto, sera necessario consultar ASHRAE (2006) e relacionar
os valores apresentados para a carga de respiracao, através do método apresentado na formula
[2.28]. Com esta metodologia, obteve-se, por fim, uma estimativa do calor de respiracao da

uva de aproximadamente 33.315 mW/kg.

(Carga maxima — carga minima) X (2/3) + carga minima
2

Carga média = [2.28]

2.3.4. Clarificacdo do mosto branco

A clarificacdo do mosto branco, efetuada por processo estatico, ira ocorrer em simultaneo com
a conservacao das uvas, como tal, as condicdes do espaco serdo as mesmas. O proposito deste
ponto sera calcular a carga térmica maxima diaria causada pelo mosto, através da equacao
[2.15].

Assume-se que o esmagamento da uva se inicia imediatamente apds o recebimento das mesmas
no final do primeiro dia de colheita, ou seja, serao processadas 8 toneladas no primeiro dia e
10 toneladas nos dias seguintes, contabilizando as 8 toneladas do dia e as 2 toneladas sobrantes
do dia anterior. Como o arrefecimento para a clarificacao so6 sera aplicado ao mosto branco e
as uvas brancas correspondem apenas a um terco da producao, serao processados,

aproximadamente, 2666.67 kg de uvas brancas no primeiro dia e 3333.33 kg nos dias seguintes.
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Considerando o processo de conversao de uvas para mosto apresentado no capitulo 2.2, utilizou-

se como massa de mosto, 2053.33 Kg no primeiro dia e 2566.67 nos dias subsequentes.

Assumiu-se que a temperatura inicial a que o mosto se encontra é de 25°C no primeiro dia,
devido ao facto de esse mosto ter sido processado no final do dia da colheita, e de 22°C nos
dias seguintes. Este valor de temperatura foi obtido através do calculo de uma média
ponderada, considerando o facto de 2000 kg de uvas ja terem sido arrefecidos no dia anterior.
O mosto sera arrefecido até aproximadamente 10°C, durante 24 horas, apds as quais sera

retirado do espaco e substituido pelo mosto esmagado no dia seguinte.

Para a aplicacdo da equacao [2.15] € necessario conhecer o calor especifico do mosto. Segundo
Saez et al. (2017) este é de 3.8 kJ/kgK para mosto com densidade de 1090 kg/m?, coincidindo
com Tomas (2010) que afirma que a densidade do mosto esta compreendida entre 1.070 e 1.120
kg/l, validando a utilizacdo do valor de calor especifico previamente apresentado. A Tab. 2.1
permite observar os valores utilizados no calculo da carga térmica emitida pelo mosto nesta

etapa.

Tab. 2.1 - Dados utilizados para o calculo da carga térmica emitida pelo mosto enquanto é
arrefecido para a clarificacao.

Dias Quantidade Quantidade Massa de Mosto a ser Temperatura
de uvas de uvas mosto arrefecido inicial do
[ke] brancas branco [ke] mosto

[ke] [ke] [°C]
1 8000 2666.67 2053.33 2053,33 25
2 10000 3333.33 2566.67 2566.67 22
3 10000 3333.33 2566.67 2566.67 22
4 10000 3333.33 2566.67 2566.67 22

Como ja mencionado no subcapitulo anterior, a carga térmica devido ao pessoal de estiva
também inclui o esforco efetuado nesta etapa. Resta considerar a carga térmica sensivel
causada pela abertura de portas, uma vez que no ponto anterior so se considerou a massa das
uvas e das caixas que as continham. Neste caso, consideraram-se aproximadamente 2.57
toneladas de produto, carga maxima que pode ser inserida num dia, aos quais foram adicionados
100 kg, referentes a uma estimativa da massa dos recipientes onde o mosto sera transportado.
Estimou-se que o tempo durante o qual a porta estaria aberta seria de aproximadamente dez

minutos por tonelada.
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2.3.5. Maceracao pré-fermentativa do mosto tinto

No caso deste trabalho, decidiu-se implementar uma juncdo entre os métodos apresentados no
inicio deste capitulo, colocando o mosto tinto durante 3 dias no espaco de refrigeracao,
adicionando-lhe gelo seco, para retardar o inicio da fermentacao. Devido ao intervalo de tempo
reduzido entre esta etapa e a anterior, assume-se que nao € necessario arrefecer novamente o
mosto branco, pelo que esta etapa so6 sera aplicada ao mosto tinto, ocorrendo pouco tempo
apds o esmagamento, portanto em simultaneo com as duas etapas anteriores. Como tal, as
condicoes do espaco permanecem as mesmas. Tal como previamente mencionado, sera
utilizada a equacéo [2.15] para obter a carga térmica maxima diaria que sera posteriormente
adicionada as restantes cargas sensiveis. A massa de mosto tinto sera de aproximadamente
5333.33 kg no primeiro dia e de 6666.67 kg nos dias seguintes, pelas razdes ja apontadas no
ponto anterior. Nesta etapa a acumulacao de mosto sera superior a da etapa anterior, atingindo

um maximo de 15400 kg de mosto tinto a ser arrefecido em simultaneo.

Devido a coexisténcia de mosto a passar por varios momentos diferentes de arrefecimento, a
variacdo de temperatura AT a ser considerada nos calculos tera que ser obtida através do
calculo de uma meédia ponderada, assumindo a massa de mosto que ja se encontra a
temperatura desejada (10°C) e a que se encontra a temperatura exterior (25°C). Esta variacao
de temperatura sera diferente nos primeiros 4 dias, apos os quais se devera manter durante o
periodo de duracao desta etapa. Para o valor de calor especifico do mosto sera considerado
3800 J/kgK, uma vez que nesta etapa ainda nao se iniciou a fermentacao e, como tal, a
densidade do mosto deve permanecer semelhante a da etapa anterior. (Ribéreau-Gayon et al.,
2006)

A Tab. 2.2 permite observar os valores utilizados no calculo da carga térmica emitida pelo

mosto nesta etapa.

Tab. 2.2 - Dados utilizados para o calculo da carga térmica emitida pelo mosto enquanto é
arrefecido para a maceracao pré-fermentativa.

Dias Quantidade Quantidade Massa de Mosto a ser Variacao de
de uvas de uvas mosto arrefecido temperatura
[keg] pretas tinto [kg] do mosto
[ke] [ke] [°C]
1 8000 5333.33 4106.67 4106.67 15
2 10000 6666.67 5133.33 9240 8.33
3 10000 6666.67 5133.33 14373.33 5.36
4 10000 6666.67 5133.33 15400 5
5 10000 6666.67 5133.33 15400 5
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A semelhanca do subcapitulo anterior, neste caso a carga térmica devido a abertura de portas
sofrera alteracoes devido a variacdo da massa do produto a ser introduzido. Neste ponto, o
fluxo diario de produto sera de aproximadamente 5.33 toneladas, considerando 5133.33 kg de

mosto e 200 kg dos recipientes que o contém.

Ocasionalmente, a insercao e remocao dos varios produtos a ser refrigerados, nomeadamente
as uvas, o mosto branco e o mosto tinto irdo coincidir, pelo que nesse dia a carga térmica de
abertura de portas sera maxima. Como tal, para garantir que o dimensionamento se encontra
feito por excesso, esta carga térmica maxima sera a contabilizada no somatério das cargas

térmicas sensiveis.

2.3.6. Conservacao de vinho

A conservacao de vinhos sera outra aplicacao do espaco de refrigeracao, esta sera feita através
da introducdo de caixas com garrafas de vinho de colheitas de anos anteriores,
maioritariamente branco, para a conservacdo do mesmo até a sua venda. As duas cargas
térmicas associadas a esta etapa serdao a carga térmica devido a temperatura de entrada do

produto e a carga de abertura de portas.

A semelhanca dos calculos anteriores, recorre-se a equacao [2.15] para calcular a carga térmica
associada a temperatura de entrada do produto, sendo necessario para tal, assumir uma
quantidade maxima de caixas de vinho a ser inseridas por dia. Considerando que serao inseridas
400 caixas, contendo 6 garrafas cada, totalizando 2400 garrafas. Se estas forem de 750 ml,
serao introduzidos 1800 litros de vinho. Como a massa volimica do vinho esta normalmente
compreendida entre 0.990 e 0.998 kg/m?3, de acordo com Tomas (2010), sera considerado um
valor de 0.995 kg/m3, o que resulta na introducao de aproximadamente 1809.05 kg de vinho.
Assumindo que cada garrafa de vinho pesa 450 gramas, obtém-se uma massa de vidro de 1080
kg que sera somada a do vinho, perfazendo uma totalidade de aproximadamente 2889.05 kg de
produto inserido. Segundo Saez et al. (2017) o calor especifico do vinho é de 4.5 kJ/kgK para
vinhos com densidade de 0.995 kg/m3, como tal, sera utilizado este valor. No entanto, é
necessario ter em consideracado o calor especifico do vidro, uma vez que este representa uma
porcao consideravel da massa total do produto. Em Incropera et al. (2006), o calor especifico
do vidro do tipo soda-lime é de 0.75 kJ/kgK, portanto, ira assumir-se que as garrafas possuem
este valor de calor especifico. Sera necessario estimar o calor especifico a ser utilizado no
calculo, através da relacao entre as massas de vinho e de vidro, obtendo-se um calor especifico
médio de 3.098 kJ/kgK. Por Gltimo, a temperatura de entrada dos produtos sera considerada

como sendo de 20°C.
O calculo da carga térmica devido a abertura de portas sera efetuado da mesma forma que em

etapas anteriores, considerando uma duracao média de abertura de portas de 10 minutos por

tonelada e uma massa de 3.089 toneladas, assumindo 200 kg das caixas onde as garrafas estao
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armazenadas. A remocao das mesmas do espaco nao foi considerada, uma vez que ao contrario
do que ocorre nas etapas anteriores, esta remocao s6 devera ser feita apoés os processos de

producao de vinho estarem concluidos, ou em quantidades relativamente reduzidas.

2.3.7. Carga de arrefecimento do espaco de refrigeracao

Apos a obtencao de todas as cargas térmicas, sensiveis e latentes, sera possivel calcular a carga
de arrefecimento. Esta tera um papel preponderante na escolha da poténcia de arrefecimento
do chiller a ser utilizado, assim como da viabilidade do sistema. De seguida serao apresentadas

todas as cargas térmicas calculadas até este ponto.

Tab. 2.3 - Resultados obtidos para as cargas térmicas diarias no espaco de refrigeracao.

Carga térmica ganha através das paredes e teto [W] Qs1=2134.60
Carga térmica devido a iluminacéo [W] Q,=99.17
Carga térmica sensivel devida ao pessoal de estiva [W] Q3=42.5
Carga térmica devido a temperatura de entrada da fruta [W] Qs4=2133.33
Carga térmica devido a abertura de portas [W] Qs5=2032.80
Carga térmica devido a temperatura de entrada das caixas [W] Qy=56.25

Carga térmica causada pelo arrefecimento do mosto branco para clarificacdo | Q;;=1354.63
(W]

Carga térmica causada pelo arrefecimento do mosto tinto para maceragao | Q=3386.57

pré-fermentativa [W]

Carga térmica devido a temperatura de entrada das garrafas de vinho [W] Qsy=1035.96
Carga térmica sensivel [W] Qs=12275.82
Carga térmica latente devido ao pessoal de estiva [W] Q1=63.75
Carga térmica devido ao calor de respiracao da fruta [W] Q;,=66.63
Carga térmica latente [W] Q=130.38

Conhecendo o somatorio das cargas sensiveis e latentes as quais o espaco esta sujeito, torna-
se possivel iniciar o calculo da carga de arrefecimento. O sistema ira funcionar através do
aproveitamento e tratamento do ar que circula no exterior, misturando-o com ar a ser
reciclado, proveniente do interior do espaco de refrigeracao, até as condicdes necessarias para
climatizar o espaco. Como tal, sera necessario comecar por averiguar a média da temperatura
e uma estimativa da média da humidade relativa do ar exterior, durante o més de setembro,
no distrito de Vila Real. Através da analise dos graficos das figuras, Fig. 2. e Fig. 2. obteve-se
uma temperatura ambiente de 26°C e uma humidade relativa de 52%. Com estes valores sera
possivel recorrer a uma carta psicométrica para conseguir uma estimativa da humidade absoluta

do ar exterior de aproximadamente 1.1x102 kgy,o/Kgas.
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. 2.2 - Grafico da simulacao da variacao da humidade relativa em Vila Real, durante o més
de setembro. ™
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Fig. 2.3 - Grafico dos valores diarios de temperatura medidos durante o més de setembro de
2018. »

As condicdes pretendidas para o ar no interior do espaco de refrigeracdo serdo a uma
temperatura de 10°C, como ja fora previamente mencionado, e a uma humidade relativa de
aproximadamente 60%. Recorrendo a uma carta psicométrica, conclui-se que a humidade
absoluta no espaco sera de aproximadamente 4.5x1073 kgyyo/kg.s. Para além dos dados ja
apresentados, sera ainda necessario considerar as seguintes variaveis:
e Constante universal dos gases perfeitos para o ar, R=0.287 kJ/kgkK;
e Pressao do ar, P,=100 bar;
e Calor especifico do ar, Cp,=1.005 kJ/kgK, valor recomendado em Rogers e Mayhew
(1995);
e Calor especifico do vapor de agua, Cp,=1.865 kJ/kgK, interpolado de Incropera et al.
(2006), a uma temperatura média de 18°C;

4 Imagem adaptada da imagem retirada de

https://www.meteoblue.com/pt/tempo/historyclimate/weatherarchive/vila-real_portugal_2732438 no
dia 13/11/2019.

5 Imagem retirada de https://www.ipma.pt/pt/oclima/monitorizacao/index.jsp?selTipo=g# no dia
13/11/2019.
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o Entalpia de mudanca de fase, h=2477.2 kJ/kg, interpolado de Rogers e Mayhew (1995),
para uma temperatura de 10°C;

e Pressdo de saturacao da agua, P,=0.01227 bar, interpolado de Rogers e Mayhew (1995),
para uma temperatura de 10°C.

A préxima etapa sera efetuada com recurso a calculo iterativo, recorrendo as equacgoes [2.22]
e [2.23] para avaliar qual sera o nimero de renovacdes de ar por hora adequado para este
espaco. Inicialmente utilizaram-se 6 renovacdes de ar por hora, recorrendo a formula [2.22]
para calcular o caudal volimico de ar fornecido. Este resultado foi posteriormente utilizado na
equacao [2.23] para calcular a temperatura do ar fornecido, contudo, o resultado obtido é de
aproximadamente -15.584°C, valor incompativel com a realidade. Repetindo o procedimento
para 10 e 13 renovacdes por hora, os valores de temperatura de ar fornecido permaneceram
inferiores a 0°C. No entanto, assumindo 17 renovacodes de ar por hora, obtém-se um caudal
volimico de ar fornecido v,=0.992 m3/s e consequentemente uma temperatura do ar fornecido

t.+=0.410°C, valor considerado aceitavel.

Conhecendo a temperatura do ar fornecido torna-se possivel prosseguir com os calculos,
utilizando a formula [2.24] para calcular o caudal massico de ar fornecido, m,=1.263 kg/s.
Seguidamente, pode calcular-se a humidade absoluta e relativa do mesmo, com recurso as
equacoes [2.25] e [2.26], respetivamente, obtendo-se W,=4.458x1073 kgy0/KZas ¢ Pa=58.42%.

Para calcular a carga de arrefecimento, recorrendo a equacao [2.27], é necessario averiguar as
condicOes da mistura de ares introduzida no espaco, consistindo numa relacao de 4 para 1 entre
o ar do exterior e o ar do espaco de refrigeracdo a ser reciclado. A Fig. 2. permite observar a
base de funcionamento do fornecimento de ar deste sistema, para efeitos de simplificacao, o
ponto de mistura de ares foi designado por “ponto 3”, tendo ja sido feita uma explicacdo mais
detalhada do que ocorre entre este ponto e o ar fornecido, na explicacao da formula [2.27] no
subcapitulo 2.3.1. Recorrendo a relacao de 4 para 1, conclui-se que o ar estara a uma
temperatura T3=13.2°C e a uma humidade absoluta, W3=5.8x103 kg;0/kg.s. Sabendo a sua
temperatura, pode interpolar-se a entalpia do vapor saturado nesse ponto, h,3=2525.16 kJ/kg
e do ar fornecido, h,,=2499.80 kJ/kg, a partir de valores de Rogers e Mayhew (1995). Resta
interpolar a entalpia do liquido saturado no ponto 4, a temperatura Ty, hu=1.68 kJ/kg e a
humidade absoluta no ponto 4 (W,4) que sera a mesma que no ponto 3. Conhecendo todos estes
valores calcula-se a carga térmica de arrefecimento do espaco de refrigeracao, Qurer=20.655

kW, aproximadamente.
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Fig. 2.4 - Esquema ilustrativo do sistema de mistura de ares.

2.3.8. Estabilizacdo Tartarica

A estabilizacao tartarica sera aplicada a todo o vinho, pouco tempo apds a fermentacao e antes
do engarrafamento, excetuando uma pequena porcao que possa Vir a ser sujeita a periodos de
maturacao mais prolongados. Dados apresentados durante o estado da arte (cf. 1.3.3.) indicam
que a fermentacao demora em média 30 dias, no entanto, para efeitos de calculo, considerou-
se que o vinho é acumulado apds a fermentacao até ao final de uma semana'®. Como tal, nessa
altura, o vinho sera colocado nas cubas cintadas, onde se iniciara o processo de estabilizacdo
tartarica, durante 7 dias, ap0s os quais sera removido e posteriormente adicionada uma nova
remessa. Considerando a totalidade do vinho, estima-se que este processo devera estender-se

por 12 semanas.

Para avaliar a poténcia necessaria para o funcionamento deste sistema deve-se recorrer a
equacao [2.15] que permite calcular a carga térmica necessaria para arrefecer o vinho até
perto de um grau negativo. A quantidade de vinho arrefecido sera estimada com recurso ao
método de conversao ja apresentado no capitulo 2.1, considerando que uma tonelada de uvas
se tornara em 700 litros de vinho. Serao tidas em consideracao as mesmas caracteristicas de
massa e calor especifico para o vinho que no capitulo 2.3.6. Em relacdo a sua temperatura
inicial, no capitulo 2.1 foram apresentados varios intervalos de temperatura adequados a
ocorréncia de fermentacdo. Neste caso, ira assumir-se que o vinho tinto estara inicialmente a
27°C e o branco a 14°C. No caso desta exploracao, apresenta-se a possibilidade de se recorrer
a trés cubas, semelhantes as apresentadas na Fig. 2., de 12000 litros, uma vez que passados 5
dias a quantidade de vinho esperada sera de 35000 litros. Serao utilizadas duas cubas para vinho
tinto e uma para vinho branco, em aco inox AlSI 316, com camisas de refrigeracao, onde sera

circulada agua a temperaturas muito baixas, para tentar manter o vinho perto de -1°C.

16 Esta decisdo foi tomada sem fundamentos praticos, todavia, para efeitos de calculo, considera-se
aceitavel este periodo de tempo em que o vinho fica armazenado apds a fermentacao.
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Fig. 2.5 - Exemplo de uma cuba com camisa de refrigeracao. 7

Apods serem conhecidas todas as variaveis e aplicando a formula [2.15] para um intervalo de
tempo de 168 horas (7 dias), conclui-se que a carga térmica de arrefecimento da totalidade do
vinho tinto colocado nas cubas, em simultaneo, sera de aproximadamente 14510.42 W e de
3886.72 W para todo o vinho branco, perfazendo uma carga total aproximada de 18397.14 W,
para todas as cubas. Para efeitos de compatibilidade com os restantes calculos efetuados ao

longo do trabalho, é necessario calcular a carga total diaria, sendo esta de aproximadamente
2628.16 W.

Resta calcular a carga térmica associada ao ganho de calor devido a temperatura do espaco em
que se encontram as cubas. O arrefecimento para a estabilizacdo tartarica iniciar-se-a
aproximadamente um més apds a colheita, como tal, a temperatura do ambiente sera mais
baixa que a assumida em etapas anteriores, portanto, para efeitos de calculo, considerou-se
um valor médio de 20°C no espaco onde as cubas se encontram. Inicialmente, para estimar a
carga térmica ganha devido a temperatura do ambiente envolvente, sera necessario avaliar a
possibilidade de se assumirem as cubas como sendo placas planas verticais. Para tal, consultou-
se Incropera et al. (2006) que apresenta um método de confirmacdo dessa possibilidade,
comparando o resultado da divisao do diametro do cilindro (cuba) pela sua altura, com o
quociente de 35 pelo nimero de Grashof elevado a um a dividir por quatro. Caso o resultado
da divisao do diametro pela altura seja superior, pode assumir-se o cilindro como sendo uma

placa plana vertical, o que se verifica neste caso. Conhecendo a metodologia necessaria para

7 Imagem retirada de https://www.equiproin.pt/produtos/cubas-inox-de-fermentacao-de-tintos/ no
dia 20/01/2020.
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efetuar este calculo, recorre-se as equacdes [2.5] a [2.9] para obter o coeficiente convectivo
médio. E admitido que o ar em torno da cuba se encontra a 8°C, devido a temperatura reduzida
que se encontra no seu interior, como tal T..=8°C, T.;=-1°C e através da aplicacdo da formula
[2.5] conclui-se que a temperatura de escoamento médio sera de 3.5°C. Recorrendo a uma
margem de 3°C, concluiu-se que a temperatura da superficie externa estara a
aproximadamente 6.5°C e a do escoamento externo como sendo 20°C. De seguida, utiliza-se a
equacao [2.6] e calcula-se a temperatura de filme externa, cujo resultado é necessario para
interpolar as caracteristicas do escoamento, encontradas em Holman (2010), cujos valores

serdo apresentados de seguida.

Dados do escoamento externo:
e Temperatura de filme (T¢) - 13.25 °C = 286.4 K;
e Viscosidade cinematica (ve) - 14.499x10¢ m?/s;
e Condutividade térmica (ke) - 2.516x102 W/mK;
e Difusividade térmica (a.) - 2.040x10°> m?/s;
e Ndmero de Prandtl (Pr.) - 0.712;

e Coeficiente volumétrico de expansao térmica (Be) - 3.492x103K";

Conhecendo estes dados € possivel calcular o niUmero de Rayleigh, através da equacéo [2.7],
Ra=1.665x10"" que permitira aplicar a equacao [2.8] e obter Nu.=296.593, posteriormente
utilizado para calcular com [2.9] o coeficiente convectivo médio, h=3.392 W/mZK. Para obter
o valor da carga térmica perdida, sera necessario multiplicar o coeficiente convectivo médio
pelo produto entre o diametro e a altura da cuba e pela variacao de temperatura, obtendo-se

Q=470.127 W, valor correspondente a uma cuba e 1410.380 W para todas as cubas.

Finalmente, pode-se adicionar a carga térmica perdida pelas cubas, devido a diferenca de
temperatura do escoamento externo, a carga térmica diaria de arrefecimento do vinho,
obtendo-se uma carga de arrefecimento do vinho para a estabilizacado tartarica, Q,,=4.039 kW.
Este valor sera somado a carga de arrefecimento do espaco de refrigeracao, para se conseguir
a carga térmica de arrefecimento total, Q=24.694 kW. Este resultado representa a carga
térmica maxima do sistema dimensionado, assumindo cenarios considerados como mais

provaveis.
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2.4. Implementacao do sistema de trigeracao

Este subcapitulo sera dedicado a apresentacao de equipamentos cujo funcionamento sera capaz
de corresponder as necessidades de arrefecimento da exploracdo vitivinicola em estudo,

expondo uma proposta de implementacao do sistema de trigeracao.

Como ja foi previamente mencionado, os sistemas de trigeracdo sdo capazes de produzir
eletricidade, calor e frio através de uma fonte de combustivel, porém, o foco principal deste
trabalho é o arrefecimento, logo, sera o fator com maior impacto na escolha dos equipamentos.
O calor e a eletricidade gerados poderao ter varias aplicacoes, no entanto, evitar-se-a aborda-
las neste trabalho, podendo ser posteriormente adaptadas as necessidades especificas de cada

exploracao.

Para implementar o sistema de trigeracao € necessario estimar qual o periodo de tempo em
que existira requisicdo da totalidade do arrefecimento, designada por carga térmica de
arrefecimento total. Como ja foi referido, (cf. 2.3.8.) a estabilizacdo tartarica iniciar-se-a
aproximadamente um més apos o inicio da fermentacao, ou seja, sensivelmente um pouco mais
de um més apos o inicio da colheita, com uma potencial variacao de alguns dias. Desse modo,
considerando um periodo de colheita que se estende por trés meses, conclui-se que o periodo
de tempo em que sera necessario garantir uma capacidade de arrefecimento igual ou superior
a carga térmica de arrefecimento total sera de 2 meses. Contudo, a carga térmica de

arrefecimento do espaco de refrigeracao devera ser contabilizada desde o inicio da colheita.

2.4.1. Selecao do chiller

O fator principal de escolha do chiller sera a carga térmica de arrefecimento total, uma vez
que sera necessario que o chiller tenha capacidade de arrefecimento suficiente para colmatar
as necessidades do sistema, de aproximadamente 25 kW. A escolha do tipo de chiller sera
influenciada pela forma como sera efetuada a combustdao da biomassa, nomeadamente a
gaseificacdo através de um motor de combustdo. Recomenda-se, portanto, a escolha de um
chiller de absorcao de efeito simples da Yazaki, cujas especificacoes foram consultadas no site
da marca. Este tipo de equipamento utiliza um circuito de aquecimento e arrefecimento de

agua, ideal para implementar em sistemas de trigeracao.

No que diz respeito ao modelo, a versao mais simples, o WFC-SC5 possui uma capacidade de
arrefecimento de aproximadamente 17.6 kW, insuficiente para colmatar as necessidades
energéticas do sistema. Para tal, seria necessario o modelo WFC-SH/SH10, com uma capacidade
de arrefecimento de 35.2 kW. No entanto, existe a possibilidade de se escolherem varios
chillers de uma gama mais baixa, em vez de um de uma mais elevada, 0 que apresenta como
vantagens, a possibilidade de desligar os equipamentos em situacdes de necessidades

energéticas mais reduzidas, levando a uma reducao de custos. Outro fator vantajoso no que
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corresponde a escolha de chillers multiplos é a possibilidade de funcionar com menos
dispositivos em caso de avaria ou paragem para manutencao de um dos dispositivos, ao invés
da suspensao total do sistema. Considerando todos estes fatores, € sugerida a implementacao
de dois chillers do tipo WFC-SC5, cuja capacidade de arrefecimento conjunta é de,

aproximadamente, 35.2 kW. (Yazaki, sem data)

Depois de conhecer o modelo a ser implementado, podem-se analisar algumas das
caracteristicas do mesmo, nomeadamente, a capacidade de arrefecer agua até 7°C.
Respetivamente as necessidades de calor, fator que ira ditar a escolha do motor de combustao
escolhido, o modelo WFC-SC5 requer uma fonte de calor entre os 70 e os 95°C, com uma
poténcia térmica de entrada de aproximadamente 25.1 kW, portanto os dois chillers irdo
necessitar de 50.2 kW. A poténcia de arrefecimento dos chillers apresentada ja inclui o seu
COP, de 0.7, como tal, pode-se considerar que a capacidade de arrefecimento dos mesmos sera
de 35.2 kW. (Yazaki, sem data)

2.4.2. Selecao da unidade de cogeracao

Em sistemas de trigeracao, para garantir o funcionamento dos chillers, pode implementar-se
um motor de combustdo interna, alimentado pelo gas de gaseificacdo da biomassa, obtido
através de um gaseificador. Este tipo de sistema existe no mercado de forma combinada,
através da integracao entre um motor de combustao interna e um gaseificador. Para o caso de
estudo, sugere-se a implementacao do sistema da Burkhardt GmbH que integra o gaseificador
V4.50 com o dispositivo CHP smartblock 50T. A unidade CHP smartblock 50T consiste num motor
de combustao interna adaptado com um sistema de reaproveitamento de calor dos sistemas de
arrefecimento, lubrificacao e gases de escape. O sistema integrado de cogeracao recomenda a
utilizacdo de até 40 kg/h de pellets de madeira, como fonte de energia. Portanto, a aquisicao
do mesmo requer custos adicionais associados a necessidade de um triturador de madeira capaz
de transformar os residuos das podas das vinhas em combustivel com as dimensdes necessarias.
(Burkhardt GmbH, sem data)

Ainformacao fornecida pelos fabricantes, no site oficial, indica que o sistema combinado possui
um output térmico de até 110 kW. Este resultado foi estimado, de forma linear, para pellets
com um poder calorifico de 5 kWh/kg, assumindo uma eficiéncia térmica de 55% e uma
eficiéncia global de 80%, para a poténcia de veio. A elaboracdo deste calculo com base num
determinado tipo de pellet, resulta na necessidade de se avaliar o seu desempenho utilizando
os residuos disponiveis no terreno, para garantir o funcionamento dos chillers. (Burkhardt
GmbH, sem data)
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2.4.3. Avaliacdo dos residuos disponiveis no terreno

Na industria da vinificacdo, as principais fontes de biomassa sdao os residuos das podas e o
bagaco, porém estas distinguem-se devido as suas caracteristicas secas e hdmidas,
respetivamente. Devido a natureza distinta das duas fontes de biomassa, assumiu-se o uso
exclusivo dos residuos das podas, uma vez que seriam necessarios dois processos de conversao
distintos para utilizar os residuos das podas e o bagaco. Para além deste facto, a maioria das
exploracoes vitivinicolas possui aplicacdes para o bagaco que nao passam pela utilizacdo do

mesmo como fonte de energia.

Inicialmente, sera necessario consultar dados bibliograficos relativamente ao poder calorifico
dos residuos das podas, também designado por HV (Heating Value). Este divide-se em poder
calorifico superior (HHV) e poder calorifico inferior (LHV). O poder calorifico inferior inclui a
libertacao de calor latente por evaporacao, o que o torna mais realista e, consequentemente,
mais indicado para utilizar no calculo da poténcia térmica do processo. A variedade de tipos de
vinhas, a percentagem de humidade presente nos residuos das podas, a analise elementar e o
teor em cinza sao alguns dos fatores que influenciam os diferentes valores de LHV encontrados
no estado da arte. Lapuerta et al. (2008) analisaram os residuos provenientes das podas das
videiras, e concluiram que estes possuiam um poder calorifico inferior de 17.91 MJ/kg, valor
muito semelhante ao apresentado por IMF - Ibero Massa Florestal (2014), de 17.794 MJ/kg,
sendo ambos em base seca; ja no trabalho de Gonzalez-Garcia et al. (2014) foi considerado um
LHV igual a 16.8 MJ/kg, para um teor de humidade de 15%.

Assumindo que os residuos das podas serdo secos até atingirem uma humidade de 20%, a
comparacao com o valor de LHV apresentado por Gonzalez-Garcia et al. (2014), resultaria num
LHV de 15.81 MJ/kg. No entanto, a semelhanca do que foi efetuado ao longo do trabalho,
considerou-se mais adequado efetuar uma média entre 15.81 MJ/kg e os valores previamente
apresentados, obtendo-se uma estimativa de LHV dos residuos das podas de videiras de 17.17
MJ/kg.

A analise dos estudos efetuados por Son et al. (2011) e Proto et al. (2016) permite concluir que
o poder calorifico do gas de sintese, proveniente da gaseificacdo, esta dependente da sua
analise elementar e da relacdo ar-combustivel existente durante a gaseificacdo. Esta
informacao é de cariz extremamente especifico e esta intrinsecamente ligada a avaliacao
pratica, contudo, para uma melhor estimativa do poder calorifico do gas de sintese proveniente
da gaseificacao de residuos das podas de videira, consultou-se informacao do estado da arte
relativa ao tema. Nao tendo sido encontrada informacao disponivel sobre o LHV do gas de
sintese proveniente da gaseificacdo de residuos das podas de videira, utilizou-se como analogia
resultados para os residuos das podas de oliveira. No seu estudo, Villarini et al. (2019)
estimaram um poder calorifico do gas de sintese de 7.14 MJ/kg, ja Nilsson et al. (2017)

obtiveram um intervalo regular entre 4.05 MJ/kg e 7.41 MJ/kg, chegando a 8.84 MJ/kg
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utilizando um ar enriquecido com 40% de oxigénio. Para analisar estes resultados foi necessario
conhecer a densidade do gas de sintese, sendo que Mustafa, Calay e Mustafa (2017) apresentam
um valor de 0.95 kg/m3. Seguindo a abordagem linear apresentada pela empresa Burkhardt
GmbH, considera-se o rendimento térmico do gaseificador, de 55%, e multiplica-se pelo LHV da
biomassa, conseguindo assim uma estimativa do LHV do gas de sintese que saira do gaseificador,
de 9.44 MJ/kg. (Burkhardt GmbH, sem data) Este resultado ultrapassa por uma margem
consideravel os valores provenientes do estado da arte, pelo que se optou por considerar o LHV

do gas de sintese, a saida do gaseificador como sendo de 8 MJ/kg.

Para analisar o output térmico do sistema, nas circunstancias consideradas, sera necessario
ainda considerar a poténcia térmica presente num quilograma de residuos das podas de
videiras, multiplicando o resultado previamente obtido por 1 kg/h, conclui-se que este possui
um poder calorifico a saida do gaseificador de 8 MJ/h. Para converter este resultado para
quilowatt, unidade de medida utilizada ao longo do trabalho, considera-se que um quilowatt
equivale a 3.6x10%) e, como tal, o poder calorifico do gas de sintese proveniente da biomassa
sera de aproximadamente 2.22 kW. Conclui-se que o sistema combinado da marca, utilizando
40kg/h de residuos das podas das videiras, tera um output térmico maximo de

aproximadamente 88.89 kW.

2.4.4. Avaliacdo das necessidades energéticas do sistema

Finalmente, torna-se possivel avaliar as necessidades energéticas do sistema dimensionado.
Inicialmente, considera-se que os dois chillers necessitam de 50 kW para funcionar, logo, o
output térmico minimo exigido pelo sistema sera equivalente a esse valor. Contudo, como se
trata de uma unidade de trigeracao com potenciais aplicacoes variadas, decidiu-se atribuir uma
margem de 20 kW. Portanto, considerou-se que a biomassa tera que ser capaz de produzir 70
kW, a saida do sistema de cogeracao. Esta estimativa inclui um més, periodo de tempo em que
se estima que venha a existir requisicio da carga térmica de arrefecimento do espaco de
refrigeracdao, bem como os dois meses com demanda da carga térmica de arrefecimento
maxima, perfazendo um total de 3 meses. Para se atingir este output térmico, sao necessarios
aproximadamente 31.5 kg/h de biomassa, portanto, para o periodo de tempo estimado, o

sistema ira consumir aproximadamente 68.8 toneladas de biomassa.

2.4.5. Levantamento da disponibilidade de residuos no terreno

Conhecendo a quantidade de biomassa necessaria para garantir o funcionamento do sistema,
no periodo de tempo estimado, resta efetuar um levantamento da disponibilidade de residuos
no terreno. Yuste et al. (2017) estimaram uma quantidade de residuos provenientes das podas
entre as 540 e as 1000 gramas por cepa, ja Torres-Pereira, Magalhaes e Moutinho-Pereira (2001)

estimaram uma média de 774 gramas por cada arvore podada. Dados recolhidos no terreno
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relativamente aos residuos das podas indicam que em média resultam 500 gramas de sobras de
madeira por videira. Como tal, relacionando os valores previamente apresentados, chega-se a

uma estimativa de aproximadamente 700 gramas de residuos por pé de videira podado.

Como ja mencionado previamente, (cf. 2.1) estima-se que a exploracao possua uma média de
480000 pés de videira, o que se ira transmitir em 336 toneladas de madeira proveniente das
podas, considerando 700 gramas de residuo por pé de videira. No entanto, esta quantidade ndo
sera imediatamente utilizada como biomassa, uma vez que é necessario ter em consideracao a
humidade presente na madeira. Ntalos e Grigoriou (2002) observaram um teor de humidade de
40 a 50% nos residuos das podas, ja Nasser et al. (2014) avaliaram varios tipos de videiras,
obtendo percentagens de humidade entre os 42 e os 66%. Portanto, neste trabalho sera
considerado um teor de humidade de 50%, valor intermédio entre os previamente apresentados.
A equacao [2.29] permite calcular a massa final (m;) de biomassa através da relacao entre a

massa inicial (m;) com as humidades inicial (w;) e final (we).

100—wi)
100—-wf

me=m;x( [2.29]

Assumindo como massa inicial 336 toneladas de madeira, com um teor de humidade inicial de
50% e admitindo a humidade pretendida (final) como sendo de 20%, obteve-se uma estimativa
de 210 toneladas de produto final para ser usado como biomassa, resultado trés vezes superior

a quantidade requerida para o funcionamento do sistema.
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Capitulo 3

Analise de resultados

Este capitulo, servira para a apresentacao da analise teorica dos resultados obtidos ao longo do
trabalho. Para uma melhor qualidade de exposicao, inicialmente sera feita uma avaliacao
individual de cada carga térmica diaria obtida, seguida da analise das cargas de arrefecimento
e da implementacdo da trigeracdo. Durante a analise serdo considerados potenciais erros
cometidos e suas causas, bem como a relevancia dos mesmos no panorama geral do
dimensionamento. Sera ainda feita uma analise econémica de cariz simplificado, a titulo

ilustrativo, comparando o sistema selecionado com uma alternativa.

3.1. Analise das cargas térmicas

O fator predominante utilizado na distincdo entre as cargas térmicas diarias obtidas foi a sua
natureza (sensivel ou latente), tendo-se feito ainda distingdes relativamente a etapa, ou
etapas, em que as cargas se manifestavam. Durante o trabalho foram apresentadas as condi¢cdes
consideradas no calculo de cada uma das cargas térmicas, tais como as etapas da vinificacao

em que se enquadravam, os valores de temperatura, os periodos de tempo, entre outros.

Como foi mencionado anteriormente, neste subcapitulo, as cargas serdo analisadas de forma
individual, comecando pela carga térmica ganha através das paredes e teto (Qs;). Esta foi
uma das cargas de obtencao mais complexa, requerendo conhecimentos de conceitos de
termodinamica e transmissao de calor, bem como de uma pandplia de formulas e calculos
intermédios para a atingir, o que pode ter originado erros de acumulacao mais elevados do que
nas outras cargas. No entanto, sé foram efetuados arredondamentos no resultado final, para se
minimizar este problema. O valor atingido para esta carga foi de 2134.60 W, representando
17.39% da carga sensivel total no espaco de refrigeracao, sendo que esta foi a segunda maior
carga térmica sensivel calculada, por uma margem muito reduzida. A dimensao desta carga
deve-se as diferencas de temperatura entre o interior e exterior do espaco de refrigeracao,
demonstrando que mesmo com isolamento térmico, existem sempre ganhos de calor através
das paredes e teto. Acredita-se que o facto de se terem desprezado os ganhos de calor através

do pavimento nao tera influéncia significativa no panorama geral.
O valor da carga térmica devido a iluminacao, Qs;=99.17 W, atingiu-se de forma relativamente

simplificada, com recurso a uma Unica formula, portanto, sem erros de acumulacdo. Este

resultado representa apenas 0.81% da totalidade da carga sensivel ganha pelo espaco de
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refrigeracdao, demonstrando a relevancia reduzida da mesma no panorama global das cargas
térmicas calculadas. Este nimero pouco significativo deve-se principalmente a ter-se assumido
um periodo de tempo reduzido com iluminacéo e a utilizacao de lampadas com pouca poténcia.
Contudo, estas consideracoes deveram-se ao facto de este tipo de espaco de refrigeracao

necessitar destas condicdes para garantir a sua eficiéncia.

A carga térmica sensivel devido ao pessoal de estiva, Qg3, apresenta-se como a carga térmica
menos significativa entre todas as calculadas, 42.5 W, representando apenas 0.35% da carga
térmica sensivel total. A aparente insignificancia deste resultado deve-se ao periodo de tempo
extremamente reduzido considerado para a permanéncia do pessoal de estiva no espaco de
refrigeracdo, bem como ao nimero diminuto de pessoas. Geralmente, este tipo de carga so é
notdrio e relevante no calculo de cargas térmicas em espacos dimensionados para a
permanéncia de pessoas durante longos periodos de tempo. Todavia, devido a natureza
“pesada” do trabalho a ser efetuado, durante a selecao das cargas a considerar, optou-se por
nao excluir esta carga, com o intuito de se poder avaliar uma potencial relevancia, facto que

nao se verificou.

Acerca da carga térmica devido a temperatura de entrada da fruta, Qs,=2133.33 W, os
resultados atingidos demonstram uma relevancia de 17.37% no panorama geral das cargas
sensiveis, sendo este o terceiro valor mais significativo. Esta carga representou um dos
propositos para o dimensionamento do espaco de refrigeracdo. O resultado deste calculo deve-
se principalmente a diferenca de temperatura entre o espaco de refrigeracdo e as uvas.
Contudo, a quantidade de uvas inserida também representa um elemento significativo, sendo
que esta equivale a apenas um quinto do valor assumido como a colheita efetuada num dia (cf.
2.2.). Resta mencionar o calor especifico e o periodo de tempo de permanéncia das uvas no
espaco, sendo que ambos foram fatores influentes no calculo da carga térmica. As
consideraces implementadas para a elaboracao dos calculos efetuados nesta etapa possuem
maior influéncia do que em outros casos, uma vez que estes valores possuem uma natureza
muito especifica, variando consoante a producdo vitivinicola em questdo. Portanto, o
arrefecimento nesta etapa so se torna relevante em exploracdes vitivinicolas de grandes

dimensoes, onde a totalidade de uvas colhidas nao é processada até ao dia seguinte.

O valor da carga térmica devido a abertura de portas, Qss, foi calculado considerando o pior
cenario, (cf. 2.3.5.) elevando a carga térmica a proporcbes ligeiramente superiores as
esperadas diariamente. Todavia, o incremento causado por esta consideracao nao é
suficientemente significativo para alterar o dimensionamento do equipamento, conseguindo
assim garantir que a carga térmica total se encontra calculada por excesso. O valor da carga
térmica devido a abertura de portas atingido, Qss=2032.80 W, representa 16.56% da carga
térmica sensivel total, uma porcdo consideravel da totalidade das cargas sensiveis. A

semelhanca da carga térmica ganha através das paredes e tetos, esta carga € inevitavel,
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podendo apenas ser minimizada, através da utilizacdo de métodos alternativos mais rapidos a
efetuar o transporte das caixas de fruta. Fatores como a duracdo média de abertura de portas
para transpor uma tonelada de produto e a massa dos recipientes em que o mosto é
transportado para o espaco de refrigeracdo foram estimados, o que podera resultar em

discrepancias em relacao aos valores reais.

A carga térmica devido a temperatura das caixas que transportam as uvas, Qs=56.25 W,
demonstrou-se como mais uma das cargas com relevancia global muito reduzida, apenas 0.46%
da totalidade das cargas sensiveis. Ao contrario do caso dos recipientes onde o mosto é
transportado para o espaco de refrigeracao, esta carga foi considerada devido a possibilidade
de as caixas se encontrarem no exterior antes de serem introduzidas no espaco de refrigeracao
e permanecerem la durante o mesmo periodo de tempo que as uvas, o que ndo se devera
verificar para os outros casos. Contudo, como se pode observar pela sua pequena expressividade

no panorama geral, esta carga poderia ter sido desprezada.

A carga térmica causada pelo arrefecimento do mosto branco para clarificacdo (Qs;),
representa outra das cargas térmicas consideradas cruciais no dimensionamento do espaco de
refrigeracdo, ja que é uma das etapas da vinificacdo que pode beneficiar da aplicacdo de
refrigeracdo. O valor atingido para esta carga térmica foi de 1354.63 W, 11.03% da carga
térmica sensivel total, no entanto, apesar de expressivo, € mais reduzido que o da carga
térmica devido a temperatura de entrada das uvas (Q.). Isto deve-se ao periodo de tempo de
permanéncia mais longo do mosto no espaco de refrigeracao, a temperatura de entrada mais
reduzida do mesmo e a exclusividade de aplicacdo desta etapa ao mosto branco. O calculo
desta carga térmica foi efetuado considerando a diferenca de temperatura entre o mosto e o
espaco de refrigeracdo, porém, o facto de se ter trabalhado, em parte, com base em
suposicoes, pode ter levado a resultados diferentes dos que seriam obtidos com dados
recolhidos no terreno. Estas consideracdes incluiram fatores essenciais ao calculo da carga
térmica, a quantidade de mosto obtida durante o processo de vinificacao e a sua temperatura
quando inserido no espaco e o calor especifico do mesmo, sendo que todos eles foram estimados

com base em informacao proveniente do estado da arte.

O valor da carga térmica causada pelo arrefecimento do mosto tinto para maceracao pré-
fermentativa, Q.s=3386.57 W, demonstra que esta é a carga térmica sensivel mais elevada de
entre as calculadas, representando mais de um quarto da carga térmica sensivel total (27.59%).
Os fatores que levam a este valor elevado passam principalmente pela maior quantidade de
mosto a ser arrefecido, ja que este representa dois tercos da producéo total. A semelhanca da
carga térmica anterior, também esta pode conter discrepancias com o que se verifica na
pratica, predominantemente derivadas as suposicoes efetuadas durante o seu calculo. Estas

passam pelas situacdes mencionadas para a carga térmica anterior, (temperatura inicial, calor
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especifico, quantidade de mosto inserido), as quais se acrescenta a metodologia utilizada para

estimar o valor médio de diferenca de temperatura utilizado nos calculos.

Finalmente, a ultima carga térmica sensivel calculada foi a carga térmica devido a
temperatura de entrada das garrafas de vinho (Qg), com um valor de 1035.96 W, 8.44% da
carga térmica sensivel total. Esta etapa encontra-se associada a conservacao de vinho e
pretende aproveitar a existéncia do espaco de refrigeracdo para o climatizar. Tal como em
ocasides prévias, foi efetuada uma estimativa por excesso do niUmero de garrafas inseridas por
dia, pelo que o valor efetivo desta carga devera demonstrar-se inferior ao estimado neste
calculo. Os processos de conversao de quantidade de uvas para vinho, a necessidade de estimar
dois valores distintos de calor especifico, a densidade assumida para o vinho e a sua
temperatura inicial representam valores que poderao ter causado discrepancia em relacdo a

resultados reais.

Partindo para as cargas térmicas latentes analisadas, comecou-se com a carga térmica latente
devido ao pessoal de estiva, cujo resultado foi Q;=63.75 W. Esta carga resume-se a
componente latente do calor libertado pelas pessoas enquanto permanecem no espaco de
refrigeracdo, representando 48.9% da carga térmica latente total. A semelhanca da sua
componente sensivel, a notoriedade desta carga é reduzida, devido ao periodo de permanéncia

do pessoal de estiva no espaco de refrigeracao ser escasso.

Resta a carga térmica latente devido a respiracao da fruta (Q,;), cujo resultado calculado foi
de 66.63 W, 51.1% da carga térmica latente total. Apesar de representar mais de metade da
totalidade da carga térmica latente, a sua expressividade é muito reduzida relativamente as
cargas sensiveis calculadas. No entanto, considerando a ambiguidade de informagoes
relacionadas com o valor do calor de respiracao das frutas presente no estado da arte, assim
como a sua dependéncia em relacdo a fatores como a temperatura, admitiu-se a utilizacao
deste valor. Esta suposicdo deve-se maioritariamente a dificuldade em estimar o
funcionamento do metabolismo das uvas apos serem colhidas, bem como a evolucao da
temperatura das mesmas apods serem colocadas no espaco de refrigeracao, o que levou a que
se estime que este valor da carga térmica represente um dos resultados com maior potencial

de discrepancia em relacdo a possiveis valores recolhidos no terreno.

Para uma melhor analise global das cargas térmicas calculadas, efetuou-se um grafico, ilustrado
na Fig 3.1. A sua observacao permite reconhecer a significancia extremamente reduzida das
cargas térmicas sensiveis de iluminacao (Qs;), do pessoal de estiva (Qs3) € da temperatura de
entrada das caixas que contém as uvas (Qs). O que permite concluir que, nas circunstancias
consideradas, estas poderiam ser desprezadas, uma vez que individualmente representam
menos de 1% da carga térmica sensivel total e apenas 1.62% em conjunto. Os resultados obtidos

para a componente latente também sdo bastante reduzidos, porém, a componente latente
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possui um papel relevante na metodologia utilizada para calcular a carga de arrefecimento,

pelo que nao seria aconselhavel despreza-la por completo.
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Fig. 3.1 - llustracao dos resultados calculadas para cada carga térmica.

3.2. Analise das cargas de arrefecimento

Partindo para as cargas de arrefecimento calculadas, a carga de arrefecimento total, Qotal,
representa a quantidade maxima de arrefecimento diario que a exploracdo vitivinicola
estudada ira necessitar, de acordo com os fatores considerados ao longo do desenvolvimento
do trabalho. O resultado obtido para esta carga foi de aproximadamente 24.694 kW,
correspondendo a soma entre as duas cargas de arrefecimento que compdem a carga térmica
total. Ou seja, a carga térmica de arrefecimento do espaco de refrigeracao (Qarer) € a carga de

arrefecimento do vinho para a estabilizacao tartarica (Qar).

A carga térmica de arrefecimento do espaco de refrigeracdo, Q,..r=20.655 kW, foi calculada
partindo dos resultados da soma das varias cargas térmicas sensiveis e latentes presentes no
espaco de refrigeracao. Recorrendo a calculo iterativo, avaliou-se o nimero de renovacdes por
hora necessario para colmatar as necessidades de arrefecimento do espaco de refrigeracao,
chegando a um valor de 17. Este resultado é relativamente elevado e podera revelar-se
excessivo, de um ponto de vista pratico, no entanto, foi o primeiro nimero de renovacdes que
permitiu atingir uma temperatura de ar fornecido superior a 0°C, fator mandatario neste tipo
de dimensionamento. Os valores médios de temperatura e humidade do ar exterior foram
utilizados considerando o més de setembro, devido a este ser habitualmente mais quente que
0s meses que se sucedem e como tal, ser necessario mais energia para tratar o ar nessas

condicdes, resultando numa carga de arrefecimento maior. A escolha de uma relacao de quatro
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para um entre as misturas de ar provenientes do exterior e do espaco de refrigeracao deve-se
a esta ser uma das praticas comuns neste tipo de dimensionamento, contudo, podera ser

alterada para efeitos de aumento da eficiéncia energética.

Respetivamente a carga de arrefecimento do vinho para a estabilizacao tartarica, Q,=4.039
kW, esta é composta por duas componentes, respeitantes a carga causada pelo arrefecimento
do vinho e a carga derivada dos ganhos de calor pela diferenca de temperatura entre as cubas
e 0 espaco em que se encontram. Para avaliacao da carga causada pelo arrefecimento do vinho,
utilizou-se o mesmo procedimento que ao longo do desenvolvimento do trabalho, mantendo os
dados previamente utilizados para o vinho. As temperaturas iniciais estimadas para o vinho
basearam-se em valores intermédios de entre os indicados para a ocorréncia de fermentacao.
A componente dos ganhos de calor causados pela diferenca de temperatura entre as cubas e o
ambiente envolvente, foi calculada com a mesma metodologia que a carga térmica ganha pelas
paredes e teto. Para efeitos de confirmacao dessa possibilidade, recorreu-se ao método de
comparacao envolvendo o calculo do nimero de Grashof, fator com potencial ocorréncia de
erros de calculo, a semelhanca de todos os calculos envolvidos neste procedimento. No entanto,
devido ao quociente entre o diametro e a altura das cubas ser mais de oito vezes superior a
relacdo que utiliza o nimero de Grashof, esta confirmacado apresenta fortes garantias que
sustentam a consideracdao das cubas como placas planas verticais. Todavia, este tipo de
consideracao podera levar a uma variacdo em relacdo aos valores reais. O mesmo sucede-se
com as estimativas relativas aos valores de temperatura das cubas e do espaco em que se
encontram, bem como a margem de variacdo de temperatura entre as superficies e o

escoamento.

Analisando simultaneamente as duas cargas que integram a carga de arrefecimento total, a
carga térmica de arrefecimento proveniente do espaco de refrigeracao representa 83.65% da
carga térmica total, sendo os restantes 16.35% respeitantes a carga de arrefecimento do vinho
para estabilizacdo tartarica. Esta discrepancia é esperada, devido as dimensdes muito
superiores do espaco de refrigeracdo em relacdo as cubas e as aplicacdes variadas do espaco
de refrigeracao, resultando numa carga térmica superior. Deve-se ainda considerar a natureza
do arrefecimento de ambas as cargas, sendo que a primeira pressupoe o arrefecimento de uma
mistura de ares, ao passo que a segunda requer apenas a manutencao de um circuito de agua

a uma temperatura reduzida.

3.3. Analise da implementacao do sistema de trigeracao

A implementacao do sistema de trigeracao representa o culminar dos calculos efetuados ao
longo da dissertacdo. A semelhanca do que tem sido realizado, a sua elaboracdo foi efetuada

de forma estratificado, comecando com a selecao de um sistema de chiller de absorcao de
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efeito simples. A escolha efetuada, dois chillers da Yazaki modelo WFC-SC5, considera a sua
capacidade de arrefecimento combinada de 35.2 kW, uma vez que esta ja inclui o coeficiente
de desempenho dos dispositivos. Este valor de poténcia térmica de arrefecimento ultrapassa
em aproximadamente 10 kW a carga térmica de arrefecimento estimada. Relativamente a
selecao de dois dispositivos de uma gama inferior, ao invés de um de uma gama superior, esta

escolha foi feita considerando algumas vantagens apresentadas no ponto 2.4.1.

Analisando a selecao da unidade de cogeracao, o sistema da Burkhardt GmbH que integra o
gaseificador V4.50 com o dispositivo CHP smartblock 50T, representa uma solucao capaz de
garantir a poténcia térmica requerida pelos dois chillers previamente apresentados. A
implementacao de um sistema combinado deste tipo é vantajosa, uma vez que integra dois
dispositivos dimensionados para um sistema de cogeracao/trigeracao, ao invés de dispositivos
fabricados com propositos diferentes. Esta vantagem espelha-se, por exemplo, no facto do
sistema combinado ja incluir um sistema de recuperacéao de calor, algo que nao se verifica em
sistemas individuais de motor de combustao interna e gaseificador, nos quais seria necessario
integrar permutadores de calor. Relativamente a capacidade de aquecimento do sistema
selecionado, este possui um output térmico maximo de 110 kW, segundo dados da marca. Este
valor é esperado com a utilizacao de pellets de madeira como fonte de energia, sendo esta a
principal desvantagem da implementacao deste sistema. Contudo, pode ser colmatada
recorrendo a um triturador de madeira, para cortar os residuos das podas de videiras até as
dimensbes necessarias. Considerando o facto de nao se utilizarem pellets de madeira, foi
necessario estimar a poténcia térmica que pode ser atingida com a utilizacdo da biomassa

disponivel.

Para avaliar as necessidades energéticas do sistema e os residuos disponiveis no terreno,
analisou-se informacao relativa ao poder calorifico inferior (LHV) dos residuos das podas de
videira. Para tal, foi necessario considerar a humidade relativa pretendida para os mesmos,
tendo-se estimado um valor de 20%, no entanto, esta podera ser uma das consideragoes
facilmente alteradas, do ponto de vista pratico. A estimativo do LHV utilizado foi efetuada com
recurso ao calculo de uma média de valores recolhidos no estado da arte, portanto, podera
apresentar discrepancias relativamente aos valores analisados no terreno. O mesmo verifica-se
com as consideracdes relativas ao valor de poder calorifico inferior do gas de sintese, fator
influenciado por questdes de cariz pratico, como é o caso da sua analise elementar e do fluxo
de ar utilizado na gaseificacdo. Devido a estas circunstancias, foi necessario efetuar uma
estimativa, recorrendo a comparagdes com valores de LHV do gas de sintese proveniente da
gaseificacao de residuos de podas de oliveiras. O resultado escolhido, 8 MJ/kg, representa um
valor intermédio entre os resultados provenientes do estado da arte e os calculados com a
metodologia da empresa Burkhardt GmbH. Este resultado podera causar uma variacdao do LHV
do gas de sintese, em comparacao com o resultado real, originando uma discrepancia em

relacdo a quantidade de biomassa gaseificada por hora. No entanto, a poténcia térmica
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estimada para o sistema, utilizando os residuos de biomassa, foi de 88.89 kW, valor
confortavelmente superior ao requerido pelos dois chillers. Foi também atribuida uma margem
de 20 kW, considerado que ao implementar uma unidade de trigeracao, existem potenciais
aplicacées do ponto de vista da eletricidade e da energia térmica que ndo foram avaliados ao
longo deste trabalho. No entanto, numa implementacdo pratica, estas deverao ser
consideradas. Estes fatores garantem que nao ocorreu um sobredimensionamento,
encontrando-se ainda aliados a possibilidade de o sistema nao funcionar na sua capacidade

maxima, sendo possivel regular a quantidade de biomassa gaseificada por hora.

Avaliando a viabilidade dos residuos disponiveis no terreno com a atribuicdo da margem de 20
kW previamente mencionada, estimou-se uma necessidade de 31.5 kg/h de biomassa,
perfazendo um total de aproximadamente 69 toneladas, para o periodo de tempo considerado.
Destas 69 toneladas, 67% correspondem a carga térmica de arrefecimento total, distribuida por
dois meses. Esta quantidade de biomassa € facilmente correspondida, de acordo com os calculos
efetuados, estimando-se uma disponibilidade de 210 toneladas de residuos, valor trés vezes
superior ao necessario. A analise da disponibilidade dos residuos correspondentes a exploracao
em estudo, foi efetuada recorrendo a valores médios, provenientes do estado da arte e a uma
estimativa relativamente aos valores de humidade relativa, podendo resultar em discrepancias

do ponto de vista pratico.

Para garantir a viabilidade do sistema, resolveu-se efetuar uma avaliacdo, considerando um
periodo de funcionamento apds o estimado, assim como uma analise de um pior cenario, feita
de acordo com a informacéo disponivel no estado da arte, e tentando manter uma abordagem

realista.

Relativamente ao periodo de funcionamento prolongado, assumiu-se um output térmico de 45
kW, durante dois meses, resultando numa necessidade de aproximadamente 20.3 kg/h de
biomassa. Esta estimativa de output térmico considera energia térmica suficiente para o
funcionamento de um chiller, sem grande influéncia na margem de 20 kW estabelecida. A
quantidade total de residuos das podas, assumindo estas circunstancias, é de aproximadamente
98.5 toneladas, resultado que representa menos de metade da quantidade de residuos

disponivel.

A analise do pior cenario baseou-se em varias premissas, sendo elas: uma quantidade maxima
de uvas disponivel, segundo os parametros consideradas, resultando em 640 toneladas e,
consequentemente, num aumento do periodo de tempo de requisicito da carga de
arrefecimento de, no maximo, duas semanas; uma reducao de 15% no poder calorifico do gas
de sintese, resultando num valor de 6.8 MJ/h, por quilograma de biomassa; uma humidade dos
residuos, aquando da sua obtencao, de 60% e, por Ultimo, um prolongamento do periodo extra

de funcionamento por mais duas semanas, totalizando dois meses e meio. Os resultados obtidos,
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segundo estes parametros, foram uma reducao de 42 toneladas apds a secagem. A reducao do
output térmico maximo seria de 13.3 kW, para o periodo regular, levando a um aumento da
necessidade de biomassa de 5.6 kg/h, aliado ao incremento de 408 horas de funcionamento,
resultando numa necessidade acrescida de aproximadamente 27.4 toneladas de biomassa. Ja
as alteracoes na analise do periodo de funcionamento extra, transmitiram-se num aumento de
3.5 kg/h de consumo de biomassa, prolongando-se por mais 312 horas, resultando hum aumento
de consumo de 12.6 toneladas de biomassa. Todas estas suposicoes resultariam numa
necessidade de mais 40 toneladas de biomassa, um aumento ligeiramente superior a 40%, em
relacdo aos resultados estimados durante o dimensionamento, aliado a reducdo de 20% da
disponibilidade estimada de biomassa. No entanto, mesmo nestas circunstancias, restariam

ainda quase 30 toneladas de residuos das podas de videiras.

3.4. Analise econdmica

Para complementar a analise teorica, sera efetuada uma breve analise economica, através da
comparacao entre dados relativos ao sistema selecionado e a um sistema (alternativo)
convencional, um chiller de compressao do tipo inverter de condensacao a ar. Primeiramente,
serao apresentados dados relativos aos custos de investimento do sistema de trigeracao,
seguidos dos mesmos para o sistema alternativo, por ultimo, sera apresentada a comparacao

entre os dois.

Habitualmente, as empresas deste ramo nao disponibilizam ao publico os precos dos
dispositivos, facto que se verificou relativamente a Yazaki, pelo que foi necessario recorrer ao
estado da arte. Labus, Bruno e Coronas (2013) estudaram a implementacao de um chiller da
Yazaki, modelo WFC SC/SH-10, nos EUA, tendo considerado um custo de aquisicao de 14000€
para o dispositivo, em 2012. Como o modelo de chiller selecionado neste trabalho é a versao
inferior a apresentada no artigo, assume-se que cada um podera custar 65% do preco
apresentado. Decidiu-se ainda considerar uma percentagem de 25%, relativa a inflacao e aos
custos de importacao, resultando num custo de aquisicao do chiller de 21700€. A este resultado
adicionou-se uma estimativa de 10000€ respeitantes a custos de implementacao. Relativamente
a unidade de cogeracao, informacao disponibilizada pela empresa Burkhardt GmbH, apresenta
um custo total de instalacao de 250000€ por unidade, com potencial de variacao de acordo com
o local de instalacdo. Portanto, para a unidade de cogeracao assume-se um custo total de
implementacao de 260000€, totalizando 291700€ para o sistema de trigeracao. Em relacao aos
custos de manutencao, decidiu-se aplicar uma taxa de 4% do valor de investimento, resultando

em 1268€ para o chiller e 10400€ para a unidade de cogeracao, totalizando 11668€.
Relativamente ao chiller de compressao do tipo inverter de condensacao a ar, a empresa Daikin

oferece uma gama de modelos com poténcias de arrefecimento nominal entre os 17 e os 63.3

kW. Selecionou-se o modelo EWAQO025CWP, com uma capacidade de arrefecimento nominal de
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25.5 kW, valor ligeiramente superior a carga de arrefecimento. Este dispositivo, segundo dados
da marca de 2018, apresenta um custo sem IVA de 10815€. Contabilizando esse preco, o valor
de IVA a 23% e um custo adicional de 5000€ para implementacao, perfaz um custo de
investimento total de aproximadamente 18303€. Em relacao aos custos de manutencao,
considera-se a mesma taxa previamente aplicada, totalizando 732€ anuais. Na tabela seguinte

sera apresentada uma comparacao de ambos os sistemas. (Daikin, sem data)

Tab. 3.1 - Tabela de comparacao de custos de investimento.

Sistema Custos de Custos de manutencao
implementacao [€] anuais [€]
Chiller de efeito simples 31700 1268
Unidade de cogeracao 260000 10400
Unidade de trigeracdo (soma) 291700 11668
Chiller inverter de condensacéo a ar 18303 732

Apos a apresentacao dos custos de implementacao e manutencao, deve ser feita uma analise
do ponto de vista do consumo. Esta sera feita considerando um panorama anual, dividido em
periodo laboral e nédo laboral, para efeitos de facilidade de compreensao. Considerou-se como
periodo laboral os 5 meses anteriormente mencionados e como periodo nao laboral os restantes
7 meses. Durante o periodo nao laboral, assume-se uma requisicao de arrefecimento na ordem
de 75% da carga de arrefecimento do espaco de refrigeracao, estimativa correspondente a
utilizacdo do espaco para conservacao de vinho. Em relacado a trigeracédo, o facto de apods o
levantamento da disponibilidade de residuos no terreno (no final do periodo laboral), ainda
restarem mais do dobro dos residuos disponiveis no terreno, permite assumir que estes se
encontram em quantidade suficiente para colmatar as necessidades de arrefecimento no

periodo néo laboral.

Seguidamente, é necessario considerar que o sistema de trigeracao ira produzir eletricidade,
através da gaseificacdo de biomassa, enquanto que o sistema alternativo ira consumir
eletricidade. Considera-se que a unidade de trigeracdao funcionara como uma Unidade de
Pequena Producdo (UPP), vendendo a Rede Elétrica de Servico Plblico (RESP) toda a
eletricidade produzida. Consultando dados da EDP, a tarifa de acesso as redes de eletricidade
em formato simples corresponde a 0.0716€/kWh, independentemente da poténcia contratada.
Relativamente a venda de eletricidade a rede, considera-se um valor de 0.045€/kWh. (EDP,
2019)

Esta analise nao considera o aproveitamento de energia térmica, devido a dificuldade em

mensurar os lucros associados a mesma. Contudo, algumas potenciais aplicacdes poderédo passar

pela utilizacdo do calor para secagem dos residuos provenientes das podas até um teor de
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humidade desejado, assim como a utilizacao do vapor gerado para efetuar a limpeza de
equipamentos. No entanto, acredita-se que estes resultados nao sao expressivos de um ponto

de vista economico.

A avaliacdo da quantidade de eletricidade produzida na unidade de trigeracédo sera efetuada
considerando o rendimento elétrico nominal no veio, de 25%, segundo dados da Burkhardt
GmbH. Utilizando a mesma metodologia aplicada para a quantidade de calor, assume-se um
output elétrico de 1.01 kWh por quilograma de biomassa, oscilavel de acordo com a quantidade
de biomassa gaseificada. Durante o periodo laboral, os primeiros trés meses resultardo num
output elétrico de aproximadamente 31.82 kWh, reduzindo para 20.51 kWh nos dois meses
seguintes, relativos ao periodo extra. Por Gltimo, estimou-se um output elétrico de 7.07 kWh
para o periodo nao laboral. Finalmente, conclui-se que o lucro anual de venda da eletricidade

produzida, a tarifa previamente mencionada, sera de aproximadamente 6105€.

Em relacdo ao sistema alternativo, o seu consumo variard de acordo com a poténcia de
funcionamento do chiller. Durante o periodo laboral, considera-se o seu funcionamento a 100%
da carga nominal e a 60% no periodo nao laboral, resultando numa despesa anual em

eletricidade de aproximadamente 12278€, assumindo um custo de 0.0716€/kWh.

Para efetuar a analise de viabilidade do sistema de trigeracdo, decidiu-se considerar os seus
custos de implementacdo e manutencado, aos quais sera subtraida a soma do lucro de venda de
eletricidade a rede com a quantidade de eletricidade que seria gasta com o sistema alternativo,
resultando numa amortizacdo anual de aproximadamente 18383€. Este valor é extremamente
reduzido, se comparado com os custos de investimento, levando a que sé passados 17 anos se
receba um retorno do investimento e se comece a obter lucro com a venda de eletricidade.
Deve ainda mencionar-se a linearidade dos valores admitidos, relativamente a compra e venda
de eletricidade, assim como a nao inclusao dos custos de reparacao mais aprofundados,
mandataria em todo o tipo de sistema com funcionamento constante, durante longos periodos
de tempo. Estes fatores nao contribuem de forma positiva para a viabilidade de implementacao

do sistema de trigeracao.

Para avaliar os custos de implementacao de um sistema de caldeira a biomassa, recorreu-se a
informacao fornecida pela empresa inglesa Treco Ltd, no site oficial, que apresenta um
intervalo entre 38000 e 45000€, para um output térmico na gama do necessario para o sistema,
entre 50 e 75 kW. Esta estimativa inclui os custos de aquisicao, instalacao e dos componentes
necessarios, baseando-se em sistemas ja implementados. Este valor de investimento é entre 5
a 6 vezes inferior ao do sistema de trigeracao. Apresentando-se como uma potencial alternativa

de investimento mais viavel. (Treco, 2019)
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Para aprofundar a analise de viabilidade da utilizacdo de uma caldeira de combustdao de
biomassa, utilizou-se a mesma metodologia de comparacao aplicada entre o sistema de
trigeracao e o chiller de compressao. Analisando os custos de investimento maximos, de entre
os previamente apresentados, aplicou-se a taxa de 4% para os custos de manutencao, levando
a um valor de 1800€ anuais. A analise efetuada assume a utilizacdo do mesmo sistema de
arrefecimento, com os dois chillers de efeito simples da Yazaki, pelo que o seu custo de
investimento e manutencao também deve ser considerado. Como tal, o sistema combinado
caldeira + chillers resulta num custo de implementacdo de aproximadamente 76700€.
Considerando os custos de manutencao da caldeira e dos chillers, bem como a quantidade de
dinheiro poupada, estimada de acordo com os custos de funcionamento do chiller de
compressao, estima-se que no final do oitavo ano o sistema se encontre pago. Este cenario é

claramente mais positivo que no caso do sistema de trigeracao.
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Conclusao

A elaboracao desta dissertacao teve como foco a analise da quantidade de frio necessario para
que seja aplicada a refrigeracao em determinadas etapas da producao de vinhos tinto e branco,
utilizando dados relativos a uma determinada exploracéo vitivinicola. Esta avaliacdo foi seguida
pela avaliacdo de um sistema de trigeracao que utiliza como fonte de energia residuos das

podas de videiras.

Durante este trabalho foram consultados livros e tabelas de termodinamica e transmissao de
calor, para a recolha das formulas a utilizar. Também se recorreu a esse tipo de material para
obter valores de entalpia, densidade e calor especifico, do ar, do mosto e do vinho, bem como
das caracteristicas do escoamento, como a viscosidade cinematica, a condutividade e a
difusividade térmicas, e o nimero de Prandtl. Estes valores variam de acordo com a
temperatura, pelo que a estimativa da mesma se revelou de grande importancia. Foi necessario
considerar ndo s a temperatura do espaco de refrigeracdo, capaz de englobar todas as etapas
da vinificacdo e a conservacao das uvas, como também a temperatura do ambiente exterior,
através de valores médios, e a temperatura do armazém onde se situa o espaco de refrigeracao.
0O mesmo aconteceu com a humidade relativa do ambiente exterior e do espaco de refrigeracao,
posteriormente utilizadas para avaliar a humidade absoluta, com recurso a uma carta
psicométrica. Foi necessario considerar muitas variaveis, algumas de natureza mais linear,
como a quantidade de uvas, mosto, vinho e residuos das podas disponiveis, alcancadas com
base em valores médios recolhidos no estado da arte. Outras, de carater mais delicado, como
as temperaturas, as dimensoes do espaco de refrigeracao, os periodos com arrefecimento, as
quantidades diarias de produto inserido no espaco de refrigeracao ou nas cubas cintadas e a
duracdo média de abertura de portas. Contudo, todos os fatores previamente mencionados
tiveram relevancia no calculo das cargas térmicas, sendo que a sua variacdao em relacdo a

pratica podera ter maior ou menor impacto, conforme a delicadeza dos mesmos.

Partindo do valor da carga térmica de arrefecimento total, composta pela soma da carga de
arrefecimento do espaco de refrigeracao e da carga de arrefecimento do vinho para a
estabilizacao tartarica, iniciou-se a avaliacao do sistema de trigeracdo. Esta comecou com a
selecdo de dois chillers capazes de produzir frio para colmatar a carga térmica de
arrefecimento total, nomeadamente os dispositivos da Yazaki WFC-SC5. Posteriormente, optou-
se por uma unidade de cogeracao da Burkhardt GmbH que engloba o gaseificador V4.50 com o
dispositivo CHP smartblock 50T. A selecao deste tipo de dispositivo, ao invés de um gaseificador
e um motor de combustao separados, apresenta como vantagens a inclusao de permutadores
de calor para efetuarem o reaproveitamento do calor, resultando em rendimentos térmicos e
elétricos consideraveis. Como desvantagem, surge a necessidade de utilizacao de pellets,
resultando em custos de implementacao adicionais associados a aquisicdo de um triturador de

madeira.
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A avaliacao dos residuos disponiveis no terreno iniciou-se com uma escolha na qual se decidiu
excluir o bagaco e utilizar unicamente os residuos das podas de videiras, devido a incapacidade
de se converterem termoquimicamente, em simultaneo, e ao facto de na maioria dos casos as
exploracoes possuirem outras aplicacdes para o bagaco. Para avaliar o potencial energético dos
residuos das podas, considerou-se o seu poder calorifico inferior, uma vez que este inclui a
libertacao de calor latente por evaporacao, tornando-o mais realista. Recorreu-se a valores
médios do estado da arte relativamente ao LHV dos residuos das podas e ao teor de humidade
desejado, o qual sera atingido através de secagem. A complexidade associada aos valores de
LHV do gas de sintese, obtido apds a gaseificacao dos residuos das podas de videiras, levou a
uma estimativa do seu valor, de acordo com a metodologia sugerida pela empresa fornecedora
do gaseificador e com dados recolhidos no estado da arte referentes ao gas de sintese
proveniente da gaseificacao de residuos das podas de oliveiras. Estas consideracdes poderdo
levar a uma certa discrepancia, em relacao a valores recolhidos no terreno, no entanto, o
output térmico maximo esperado por parte da unidade de cogeracdo apresenta-se suficiente

para garantir o funcionamento dos dois chillers.

Os resultados relativos a carga térmica do espaco de refrigeracdo, alcancados ao longo deste
trabalho, representam uma estimativa, por excesso, da carga térmica diaria associada ao
mesmo. Este tipo de dimensionamento é principalmente visivel nas cargas térmicas devido a
abertura de portas, na de conservacao de vinho e na escolha dos dados de temperatura
ambiente do més habitualmente mais quente. Estas opcoes permitiram assegurar a fiabilidade
dos resultados obtidos, sem causar um sobredimensionamento. Para além disso, a selecdo de
dois chillers garante flexibilidade relativamente ao consumo energético. As restantes
consideracdes basearam-se em valores médios para assegurar uma estimativa tedrica mais

proxima da realidade.

Os resultados alcangados revelaram uma disponibilidade de residuos no terreno cerca de trés
vezes superior a quantidade necessaria, num periodo de trés meses, tendo-se incluido uma
margem de 20 kW para aproveitamento térmico e/ou elétrico por parte da exploracao. A
inclusdao de um periodo de funcionamento extra a 65% da carga inicial, durante dois meses,
resulta ainda em sobrantes na ordem de mais do dobro dos residuos disponiveis. Mesmo a analise
de um pior cenario, revelou que no final, sobraria uma quantidade consideravel de residuos das
podas. Esta analise permitiu concluir que a biomassa representa uma fonte de energia
extremamente viavel e (praticamente inesgotavel) sobejamente abundante, capaz de colmatar
necessidades energéticas de grande ordem, como é o caso dos dados recolhidos relativamente

a esta exploracao.

A breve analise econdmica efetuada, através da comparacdo com um chiller inverter de
compressao a ar, alimentado a eletricidade, permitiu concluir que o sistema dimensionado nao
€ economicamente viavel para as circunstancias consideradas, sendo que o retorno do

investimento é esperado passados 17 anos. Deve mencionar-se que esta analise ndo considerou
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o resultado correspondente ao aproveitamento de energia térmica, no entanto, considera-se
que o impacto econémico das mesmas € reduzido na industria vitivinicola. Algumas potenciais
aplicacdes poderao passar pela utilizacdo do calor para secagem dos residuos provenientes das
podas até um teor de humidade desejado e a utilizacdo do vapor para efetuar a limpeza de
equipamentos. Também € necessario considerar a nao inclusdao de custos de reparacao mais
aprofundados nos equipamentos, potencialmente bastante elevados na unidade de cogeracao,
bem como os custos associados a um triturador de madeira. Deve ainda ser considerada a
variacao de legislacdo relativa a venda de eletricidade a rede e a utilizacdo de precos fixos
para a mesma, algo que nao se verifica na pratica. A breve analise relativamente a um sistema
alternativo com uma caldeira de combustao de biomassa, associada ao sistema de chiller de
efeito simples, revelou-se mais rentavel que o sistema de trigeracdo. O principal fator de
distincao sao os custos de implementacao bastante mais reduzidos que o de um sistema de
cogeracao, aliados a quantidade reduzida de aplicacoes de energia térmica e ao lucro
relativamente baixo da venda de energia elétrica, o que permite concluir que este sera o
sistema mais rentavel, de um ponto de vista economico e ambiental, atribuindo um proposito

aos residuos das podas de videiras.

A redacdo desta dissertacdo apresentou varios desafios e obstaculos, permitindo adquirir e
consolidar muitos conhecimentos nas areas abordadas. Acredita-se que foi possivel transmitir
ao leitor esses mesmos conhecimentos, assim como transmitir a viabilidade de uma
implementacao de um sistema deste género, bem como os seus beneficios energéticos e

ambientais.

Desenvolvimentos futuros

Como em qualquer outro tipo de trabalho, existe a possibilidade de se efetuarem melhorias,
correcoes e complementaridades, bem como inspirar novos projetos. Considerando estes

fatores, seguidamente serao abordadas algumas sugestoes de trabalhos futuros.

A avaliacdo dos resultados obtidos, através de uma analise pratica, adaptando a metodologia
efetuada a uma exploracao onde seja aplicado arrefecimento na producao de vinho. Podera até
ser considerada uma posterior implementacao pratica, caso a exploracdo em questao esteja

disposta a tal.

Comparacao econémica e pratica, mais aprofundada e detalhada, entre a implementacao de
trigeracao e a de um sistema com uma caldeira de combustdao de biomassa, de um ponto de

vista tedrico e/ou pratico.
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A elaboracao de um estudo mais aprofundado relativamente a gaseificacao, a nivel pratico ou
computacional, com avaliacdo do desempenho real do sistema, de acordo com a analise

elementar do gas de sintese e variacao da relacdo ar-combustivel.

A implementacéo do sistema dimensionado, considerando a utilizacao de bagaco, ao invés de

residuos das podas de videiras, com posterior comparacao dos resultados obtidos.
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Anexos

Anexo A: Lista de formulas utilizadas

[2.1]
[2.2]
[2.3]

[2.4] -

[2.5]
[2.6]
[2.7]
[2.8]
[2.9]
[2.10]
[2.11]
[2.12]
[2.13]
[2.14]
[2.15]
[2.16]
[2.17]
[2.18]
[2.19]
[2.20]
[2.21]
[2.22]
[2.23]
[2.24]
[2.25]
[2.26]
[2.27]
[2.28]
[2.29]

- Estimativa da quantidade média de polpa presente num bago de uvas;
- Carga térmica ganha através das paredes e tetos;

- Coeficiente global de transmissao de calor;

Resisténcia térmica;

- Temperatura média do escoamento nao perturbado do ar;

- Temperatura de filme;

- NUmero de Rayleigh;

- Nimero de Nusselt médio para placa plana vertical;

- Coeficiente convectivo médio;

- Comprimento caracteristico;

- Nimero de Nusselt médio para a superficie superior de uma placa fria horizontal;
- Nimero de Nusselt médio para a superficie inferior de uma placa fria horizontal;
- Carga térmica devido a iluminacéo;

- Carga térmica devido ao pessoal de estiva;

- Carga térmica devido a temperatura de entrada dos produtos;
- Carga térmica devido a abertura de portas;

- Formula complementar da [2.16];

- Tempo de abertura de portas;

- Carga térmica devido ao calor de respiracao dos frutos;

- Carga térmica sensivel total;

- Carga térmica latente total;

- Caudal volimico de ar fornecido;

- Temperatura do ar fornecido;

- Caudal massico de ar fornecido;

- Humidade absoluta do ar fornecido;

- Humidade relativa do ar fornecido;

- Carga térmica de arrefecimento total,;

- Estimativa do calor de respiracao da uva;

- Massa final de biomassa apds secagem.
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Anexo B: Carta psicométrica

Fig. B.1 - Carta psicométrica. '®

'8 Imagem retirada de http://pogot.bietthunghiduong.co/psychrometric-chart/, no dia 25/01/2020
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Anexo C: Especificacdes dos chillers de efeito simples da Yazaki

W YAZAKI

Specifications®
Cooling kW 17.6 35.2 70.3 105.5 175.8 351.6
Heating (WFC-5H only) kW — 48.7 915 146.2 — —
_ | Cooling "C 12.5 Inlet / 7.0 Outlet [12.2 Inlet / 6.7 Outlet for M100)
- 2 47.4 Inlet / 55.0 Outlet
g Hosting - - {WFC-SH Fll:lu-deb Oy -
E | Rated Water Flow Lfs 0.76 1.5 3.1 4.6 7.6 15.3
-:|.:. Evaporator Pressure Loss? kPa 526 55.8 66.2 69.6 44.2 726
E Maximum Operating Pressure? kPa 1034
g Allowable Water Flow % Rated BO% - 120%
Water Retention Volume L 8.0 17.0 46.9 731 127.2 121.0
Total Heat Rejection kW 4.7 85.4 170.8 256.2 a27.0 £54.9
_ | Temperature "C 31.0 Inlet / 35.0 Outlet {29.4 Inlet / 35.4 Outlet for M100)
£ [ Rated Water Flow? Lis 26 | 51 | w2 | 153 | 255 | 340
= | Allowable Water Flow % of Rated 10 - 120%
E Absorber Pressure Loss” kPa 8.6 84.8 45.5 46.2 45.3 66.0
E Condenser Pressure Loss® kPa 38.6 g 455 6.2 219 M
Maximum Operating Pressures PSI 1034
Water Retention Volume L 37.0 65.9 124.9 194.2 330.1 az2
Heat Input kW 25.1 50.2 100.5 150.7 251.2 503.0
Temperature *c H8.0 Inlet / £3.0 Outlet (2000 Inlet / B0.0 Dutlet for M100)
‘E Allowable Temperature " 0.0 = 950 (70,0 — 93.0 for B100)
B | Generator Pressure Loss® wa| 770 | e03 | a6z | e07 | @37 | 197
2 | Maximum Operating Pressure® kPa 1034
E Rated Water Flow Lis 12 | 24 | as | 72 | 120 | 124
Allowable Water Flow % of Rated 30% - 10% (25% - 120% for M100)
Water Retention Volume L] 1w w8 | 541 | sao [ 1503 | 2500
= | Power Supply 115/60/1 20BVAC J 60 Hz [ 3-Phase
.E Consumption® Wartts a3 210 260 310 670 B0
E Minimum Circuit Amps Amps [ 0.6 0.9 2.6 4.7 2.7
| MOCP - Max. Fuse Size Amps 15
Capacity Control On - Off ey
Width mm 594 760 1064 1380 1785 1510
e | Dimensions* Depth mm 744 a70 1300 1545 1960 3654
'g Height mm 1755 1900 2010 2045 2085 1200
E Weight Dry kg 365 500 930 1450 2150 4940
E Operating kg a0 BO3 1155 1800 2700 5740
“ | Cabinet NEMA 3R, Silver Metallic Pre-Painted Hot Dip Zinc-Coated Sheet Steel
MNoise Level* dB{A) 18 49 | ab 51 56
w Chilled / Hot Water Inches | 1-1/4 NPT | 1-1/2 NPT | 2 NPT 3 NPT 4 Flanged
‘B | Cooling Water Inches | 1-1/2 NFT 2NFT 2-1/2 NPT 3 NPT 5 Flanged
E [Heat Medium Inches 1-1/2 NPT | 2 NPT 2-1/2 NPT 3 NPT 4 Flanged
NOTES: 1. Minimum cooling water flow is 100%.
2. Power Corsumption does ot include axtermal pumps or Tan molars,
3. Height does not include removable lifting lugs, but does indude level bolts. Width/Depth does not incude junction box or mounting plates.
4. Do not excesd 150 P51 (1034 kPa) in any fuwid circuit.
5. Specifications are based upon water in all fluid circuits and fouling factor of 0.0005 fe-hr-"F/Biw.
6. Density of Heat Mediuom is 60.47 [bs/fY, Specific Heat 1.003 BTU/1bs"F [185°F).
7. Electric field wiring must be made in accordance with becal regulation and must be sized to provide less than 2% voltage drop.
8. Noiwe level is measured in a free field at a point 1m away from the cabinet and 1.5m above ground level.
9. Pressure Loss ratings are +- 10%.

Fig. C.1 - Especificacbes dos chillers de efeito simples da Yazaki. °

9 Imagem retirada de https://jumpshare.com/v/90J9JP6ZIR2SkxHeeppU, no dia 25/01/2020.
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Anexo D: Especificacdes da unidade de cogeracao

113. WOOD GASIFIER V4.50

The basic components are: fuel dosing system, gasification reactor, gas heat exchanger, gas filter and
the control cabinet. The entire wood gasifier module is completely piped, wired and pre-assembled.
Components that are subjected to heavy thermal stress have protective insulation.

Technical data:
Manufacturer: Burkhardt GmbH
Model: V450
bed
Fuel: Wood pellets DIN EN ISO 17225-2
Thermal output: 25kw
Heater connection: R1" /PN6
Dimensions: Approx. 4,400 x 1,485 x 3,325 mm {LX W x H)

H: 2,350 for transport
Weight without cooling water:  Approx. 4,000 kg
Voltage supply: 400V; 16 A
Other technical details: see data sheet

Fig. D.1 - Esquema e especificacdes do gaseificador V4.50 da Burkhardt GmbH. 2°

20 |magem proveniente de um documento fornecido por email pela empresa Burkhardt GmbH.
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114, CHP SMARTBLOCK 50T

The CHP is built on a stable, torsion-resistant base frame with a pan. The drive unit and generator are
directly coupled and are on a flexible support to dampen vibrations. The main components, consisting of
engine, generator, charge air supply unit, waste gas and plate heat exchanger, and oxidation catalyst,
are completely integrated into the module. The control cabinet i set up separately. The entire com-
bined heat and power plant is completely piped and wired all the way to the heating and waste gas con-
nections. Components that are subjected to heavy thermal stress have protective insulation. & silencer
upstreamn of the waste gas flue reduces sound pressure.

I
I—

EERN ST e

smartblock S50

Technical data:

Manufacthurer: KW Energie

fodel: smartixlock 50T

Operating principle: Four-stroke Otto engine with turbocharger
Fuel: Wood gas

Electrical output: 50 kW

Thermal outpaut: 85 kw

Heater connection: DMN32/PNE

CHMEMEINS: Approce 2,300 x 1,040 x 1, 711 mm L x W x H)
Operating weight: Approx_ 1,820 kg

‘oltage supply: 400, 16 A

Operating mode Grid-connected operation

Other technical details: see data sheet

Fig. D.2 - llustracao e especificacbes do CHP Smartblock 50T da Burkhardt
GmbH. 2!

21 |magem proveniente de um documento fornecido por email pela empresa Burkhardt GmbH.
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Anexo E: Especificacdes do chiller inverter de condensacao a ar

Tab. E.1 - Parcela da tabela de especificacdes dos chillers inverter de condensacao a ar da
Daikin. 22

T oo owomow [ owamsowr

Capacidade de

arrefecimento Max. kw 20.2 25.2 30.3
Nom. kw 17.0(1) 21.2(1) 255(1)
Nominal kW 16.8 21.0 252
Controlo da Method Controlado por Controlado por Controlado por
capacidade inverter inverter inverter
Capacidade minima % 25 25 25
Capacidade maxima % 120 120 120
:g;irxiiga Arrefecimento Nom. kw 5.81(1) 7.47 (1) 9.45 (1)
EER 2.93 2.84 2.70
ESEER 4.85 470 457
Dimensdes Unidade embalada Profundidade mrm 834 834 834
Altura mm 1,860 1,860 1,860
Largura mm 1,394 1,354 1,394
Unidade Profundidade mrm 774 774 774
Altura mm 1,684 1,684 1,684
Largura mm 1.370 1.370 1,370

Tab. E.2 - Tabela de precos dos chillers inverter de condensacao a ar da Daikin. 23

Arrefecimento kKW Opcional
56 Frio Pt nf Alimentagso Elétrica
Morminal Max VA OP10 (1) OPZL{2)
EWAQDIGCWP 17 202 BIN1GE TRIFASICO
EWAQODZ1CWP 212 253 2668 & TRIFASICO
545 & G0E & -
EWAQDZSCWP 255 303 10.B15 € TRIFASICO
EWAQOZ2Z0OWNP 318 378 12.597 & TRIFASICO
EWAQO40CWP 423 503 16.367 € THRIFASICD
EWAQODS0OWP 50,7 603 18.12B £ 686 € 545 & TRIFASICO
EWAQOS4OWP 833 753 20,792 & TRIFASICO

22 Imagem retirada de https://www.daikin.pt/pt_pt/products/EWAQ-CWP.table.html, no dia
25/01/2020.

23 Imagem retirada de http://www.solarcondicionado.pt/files/price-tables/Tabela-Precos-DAIKIN-
2018.pdf, no dia 25/01/2020.
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Anexo F: Tabela de calculos

R R T R ST

25

26|

27
28
29

Tab. F.2 - Tabela em Excel dos calculos efetuados para obtencao da carga térmica de
arrefecimento total.

A B
Carga de arrefecimento [KW]
Dados ambiente 09/2018 V. R.
Tempe. Ambiente [2C] (Mormal Tx t.max) 26
humidade relativa [%] (media estimada) 52
humidade absoluta [Kgh2o/Kgas] (carta) 0,011
Dados sala
Tempe. Ambiente [2C] 10
humidade relativa [%] 60
humidade absoluta [Kghlo/Kgas] (carta) 0,0045
Outros dadas
Constante universal gases perfeitos [KI/KgkK] 0,287
Pressdo [bar] 100
Calor especifico ar [KJ/Kgk] 1,005
Calor especifico vapor [KJ/KgK] 1,865
entalpia mudanca de fase fg (102C) [Kj/Kg] 24772
Pressdo gas (ar) [bar] (102C) 0,01227
Qsens (pag uvas+carga) [KW) 12,275815
Qlat (pag uvas+carga) [KW] 0,13038
4Vr para 1Vamb
T3 [2C] 13,2
entalpia do vapor 3 [Kj/Kg] (a T3) 2525,16
Taf [2C] 0,409513184
entalpia vapor de ar forn. [Kj/Kg] (a Taf) 2499 79116
humidade absoluta w3 0,0058
entalpia liquido hi4 [condigdes de af) [Kj/Kg] 1,69484

o
12 Iteragao (n=6/h)
volume ar forn. [m3/s]
tempe. Ar forn. [K]

23 iteracao (n=10/h)
volume ar forn. [m3/s]
tempe. Ar forn. [K]

33 jteracdo (n=13/h)
volume ar forn. [m3/s]
tempe. Ar forn. [K]

43 jteracdo (n=17/h)
volume ar forn. [m3/s]
tempe. Ar forn. [K]

caudal mass. ar forn. [kg/s]
Humid. Abs. Ar forn. [Kgh2o/Kge

Humid. rel. Ar forn. [%a]

Carga de arrefecimento [KW]

Carga estabilizacdo [KW]
[pag. Anterior)

Carga total [kKW]

6
0,35
257,5656469

10
0,583333333
267,223775

13
0,758333333
270,7379455

17
0,991666667
273,5595132

1,26308331
0,004458331
58,41673987
20,65545154

4,038541725

24, 69399327

F G
[EC]

-15,58435

-5,926225

-2,412051

0,409513
83,6457
16,3543
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