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Resumo 

Este projeto de mestrado incide sobre a melhoria da eficiência energética na produção de 

frio em sistemas de refrigeração de processos em cinco instalações industriais, onde será feita 

uma caracterização de cada sistema existente, e que, em função das necessidades de 

arrefecimento de cada processo será proposta uma solução ideal para produção de frio de cada 

sistema/instalação. A metodologia proposta inclui a recolha e tratamento de dados, permitindo 

assim avaliar o desempenho dos sistemas atuais, propondo uma solução otimizada com base 

na informação recolhida. O objetivo principal é a redução dos consumos energéticos de produção 

de frio para sistemas de refrigeração de processos, o que levará inevitavelmente à redução de 

custos e impactos ambientais. Prevê-se que as soluções encontradas permitam reduzir os custos 

com a energia, mas que ao mesmo tempo sejam soluções viáveis em termos económicos, 

esperando-se assim obter períodos de retorno do investimento bastante atrativos. Será 

apresentada uma solução de investimento sem recurso a incentivos e outra solução com recurso 

a incentivos para a redução dos consumos energéticos na indústria em Portugal, nomeadamente 

o Plano de Promoção de Eficiência no Consumo de Energia, aumentando assim a 

sustentabilidade dos processos, das empresas e da indústria em geral.  

 

 

 

Palavras-chave: Eficiência energética, sistemas de refrigeração, otimização, sustentabilidade, 

torres de refrigeração 
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Abstract 

This master's project focuses on improving energy efficiency in the production of cold in 

process refrigeration systems in five industrial facilities, where a characterization of each existing 

system will be made, and which, depending on the cooling needs of each process, will be 

proposed an ideal solution for cold production for each system/installation. The proposed 

methodology includes the collection and processing of data, which allows performance analysis 

to be carried out of the current system, proposing an optimized solution based on the information 

collected. The main objective is to reduce energy consumption in cold production for refrigeration 

systems, which will inevitably lead to economic costs and environmental impacts reductions. It is 

expected that the solutions found will reduce energy costs, but at the same time be viable 

solutions in economic terms, so it is expecting to obtain very attractive return on investment 

periods. An investment solution will be presented without the use of incentives and another 

solution using incentives to reduce energy consumption in industry in Portugal, as the Energy 

Consumption Efficiency Promotion Plan, increasing the sustainability of processes, companies 

and industry in general. 

 

 

 

Keywords: Energy efficiency, refrigeration systems, optimization, sustainability, cooling towers 
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Capítulo 1  
Introdução 

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capítulos, em que no capítulo um é apresentada 

uma breve descrição da empresa onde foi possível obter os dados necessários através de 

relatórios de auditorias feitas às instalações estudadas, pois sendo o autor deste relatório 

colaborador desta mesma empresa optou-se por escolher um tema sobre produção de frio para 

refrigeração de processos industriais. É também efetuada uma descrição do trabalho realizado, 

sendo apresentados vários cenários, em várias instalações diferentes em empresas clientes. Por 

fim é feita uma descrição dos vários capítulos que compõem este relatório.  

1.1. Descrição da empresa 

A CCENERGIA – AUDITORIA E CONSULTORIA ENERGÉTICA, LDA fundada em 2004 é 

uma empresa de consultoria e serviços integrados de energia, com monitorização e entrega de 

resultados, atuando com foco na sustentabilidade e transição energética, através de uma equipa 

de gestão, engenharia e inovação. Atua principalmente nos vários sectores da indústria bem 

como nos grandes edifícios de serviços (GES) com foco na eficiência energética, na eletrificação, 

na descarbonização, no uso das energias renováveis, no armazenamento de energia e na 

analítica de dados [1].  

1.2. Descrição geral do local e do trabalho efetuado 

Por motivos de sigilo profissional, não serão revelados os nomes dos clientes onde estes 

trabalhos foram efetuados, sendo que cada cliente será designado por instalação 1, instalação 2 

e assim sucessivamente. A tabela 1.1 mostra as respetivas instalações onde os trabalhos foram 

efetuados e a respetiva Classificação Portuguesa de Atividades Económicas (CAE) de cada 

instalação, bem como a sua designação. 

Tabela 1.1 Identificação das instalações e respetivo CAE (adaptado de [2]) 

 

Instalação Divisão Subclasse Designação

15 Indústria do couro e dos produtos do couro

15111 Curtimenta e acabamento de peles sem pêlo

16 Indústrias da madeira e da cortiça e suas obras, excepto mobiliário; fabricação 

de obras de cestaria e de espartaria

16230 Fabricação de outras obras de carpintaria para a construção

25 Fabricação de produtos metálicos, excepto máquinas e equipamentos

25290 Fabricação de outros reservatórios e recipientes metálicos

27 Fabricação de equipamento eléctrico

27122 Fabricação de material de distribuição e de controlo para instalações eléctricas 

de baixa tensão

27320 Fabricação de outros fios e cabos eléctricos e electrónicos

29 Fabricação de veículos automóveis, reboques, semi-reboques e componentes 

para veículos automóveis

29320 Fabricação de outros componentes e acessórios para veículos automóveis

5

1

2

3

4



 2 

Em cada instalação foi realizado um diagnóstico direcionado a cada sistema de refrigeração 

onde está incluído a produção de frio através de Chillers e Drycoolers, bem como à rede de 

distribuição de água arrefecida, sendo que este relatório se foca apenas nos equipamentos de 

produção de frio. 

Estes diagnósticos direcionados pressupõem as seguintes etapas: 

• Registo dos consumos elétricos 

• Levantamento das características dos principais equipamentos e sistemas consumidores 

de energia 

• Balanço de massa e energia (caudal de água, temperaturas de ida e retorno, pressão de 

ida e retorno, etc.) 

• Medição de temperatura ambiente 

1.3. Descrição do relatório 

No capítulo dois é feita uma revisão bibliográfica sobre os temas apresentados neste 

trabalho, focando-se principalmente na gestão de energia térmica, na transferência de calor, na 

refrigeração industrial onde se aborda os principais equipamentos que serão abordados neste 

trabalho, e por fim, e de forma resumida apresenta-se a definição de auditoria energética e a sua 

descrição quanto aos dois tipos de auditoria. No capítulo três é efetuada uma descrição das 

instalações abordadas, bem como a caracterização dos respetivos sistemas de refrigeração das 

cinco instalações abordadas neste trabalho, onde será apresentado o esquema simplificado de 

cada sistema de refrigeração, as características do sistema de refrigeração, balanço de massa 

e energia e as necessidades térmicas, consumos e custos de cada instalação. No capítulo quatro 

será apresentada a solução otimizada para cada instalação, com recurso às torres de 

refrigeração, sendo que na instalação 3 será apresentada outra solução de arrefecimento em 

que será usada água proveniente de um rio junto à instalação. Será ainda apresentada outra 

solução apenas com a troca de chillers de uma instalação para outra. Em cada instalação e após 

serem apresentadas as respetivas soluções de melhoria no que diz respeito à implementação 

da torre de refrigeração, serão apresentados os impactos organizacionais esperados para cada 

instalação. No capítulo cinco serão apresentadas as propostas de melhoria e trabalhos futuros, 

bem como as considerações finais. 
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Capítulo 2  
Revisão Bibliográfica 

Neste capítulo é apresentada a revisão bibliográfica que servirá de suporte à elaboração 

deste relatório, mas que também servirá de apoio a qualquer leitor que tenha interesse neste 

tema pois a sua leitura permitirá auxiliar na interpretação deste relatório. Esta revisão 

bibliográfica pretende de forma genérica abordar os vários temas que serão alvo de estudo neste 

relatório, abordando temas como a gestão de energia térmica, a refrigeração industrial e quais 

os equipamentos principais que fazem parte, e por fim a importância da realização de auditorias 

energéticas na indústria bem como os tipos de auditorias energéticas. 

 

2.1. Gestão da Energia Térmica  

Antes de se passar ao tema da gestão de energia e qual a sua importância para a indústria, 

é necessário tentar definir alguns conceitos, como a definição de energia e quais as formas em 

que esta se pode apresentar. Existem inúmeras definições de energia, sendo que se poderá 

dizer que a energia poderá ser definida como a capacidade que um determinado sistema tem 

em produzir trabalho ou ceder calor. Já esta poderá apresentar-se de várias formas, tais como, 

energia mecânica, energia térmica, energia de ligação química, energia de ligação física, energia 

de radiação eletromagnética e energia elétrica [3]. 

Este projeto está focado principalmente na energia térmica pelo que se poderá definir a 

energia térmica como “uma forma de energia que está diretamente associada à temperatura 

absoluta de um sistema, e corresponde classicamente à soma das energias cinéticas 

microscópicas que suas partículas constituintes possuem em virtude dos seus movimentos de 

translação, vibração e rotação” [4]. 

A gestão da energia térmica tem uma grande importância na indústria, pois existe cada vez 

mais a necessidade de se melhorar a eficiência energética na indústria, não apenas por uma 

questão de redução de custos, mas também para reduzir as emissões de gases de efeito de 

estufa (GEE). A energia térmica é bastante usada em vários processos industriais tais como 

processos de aquecimento e arrefecimento, e também na produção de energia elétrica. Deste 

modo é extramente importante fazer uma boa gestão da energia térmica, pois só assim se 

consegue alcançar a melhoria da eficiência energética dos vários processos, o que levará 

consequentemente a reduzir as emissões de GEE e a uma redução de custos com a energia, o 

que tornará as empresas mais sustentáveis. 



 4 

2.1.1. Transferência de calor 

De acordo com [5] “o calor é definido como sendo a forma de transferência de energia 

através da fronteira de um sistema, numa dada temperatura, a um outro sistema, que apresenta 

uma temperatura inferior, em virtude da diferença entre as temperaturas dos dois sistemas.” 

“O calor é transferido do sistema com temperatura superior ao sistema que apresenta 

temperatura inferior e a transferência de calor ocorre unicamente devido à diferença entre as 

temperaturas dos dois sistemas.” 

Existem três métodos de transferência de calor, sendo eles a condução, em que esta 

transferência se dá entre átomos e moléculas adjacentes, a convecção, em que a transferência 

se efetua devido ao movimento dos átomos e das moléculas, e por fim a radiação, em que esta 

transferência é efetuada através de radiação eletromagnética, não necessitando de um meio 

para se propagar. 

De acordo com as equações 2.1, 2.2 e 2.3 pode-se calcular a taxa de transferência de calor 

por condução, convecção e radiação respetivamente.  

A equação 2.1 representa a taxa de transferência de calor por condução e é função da 

diferença de temperatura e também da habilidade da substância realizar a transferência de 

energia. A taxa de transferência de calor por condução é proporcional à condutibilidade térmica 

k, a área total A, e ao gradiente de temperatura dx. O sinal negativo indica o sentido da 

transferência de calor que vai da temperatura mais alta para a temperatura mais baixa. A 

equação 2.2 representa a transferência de calor por convecção, e é correlacionado pela lei de 

refrigeração de Newton, onde as propriedades de transferência estão agrupadas no coeficiente 

de calor por convecção h. Este coeficiente é função das propriedades físicas do meio. A equação 

2.3 apresenta a emissão de calor por radiação, onde Ts é a temperatura da superfície e o sigma 

(σ) é a constante de Stefan-Bolztmann, e o ε representa a emissividade que depende do tipo de 

superfície do material [5]. 

𝑄 =  −𝑘 𝐴 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
        [W]    (2.1) 

𝑄 = ℎ 𝐴 𝛥𝑇           [W]    (2.2) 

𝑄 =  𝜀 𝐴 𝜎 𝑇        [W]                                   (2.3) 

2.1.2. Permutadores de calor 

De acordo com [6] os permutadores de calor “são equipamentos de facilitam a transferência 

de calor entre dois fluidos a temperaturas diferentes, evitando a mistura deles. A transferência 

de calor num permutador, geralmente, envolve convecção em cada fluido e condução através da 

parede que separa os dois fluidos.” 
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Existem 2 tipos de classificação quanto à direção de escoamento dos fluidos, co-corrente, 

em que os fluidos se movem no mesmo sentido, ou seja, ambos os fluidos entram e saem pelo 

mesmo lado do permutador, e contra-corrente, em que os fluidos se movem em sentidos 

diferentes, e entram por extremidades opostas do permutador [6]. As figuras 2.1 e 2.2 mostram 

respetivamente um esquema de um permutador em co-corrente e em contra-corrente. 

 

Figura 2.1 Permutador em co-corrente (adaptado de [6]) 

 

Figura 2.2 Permutador em contra-corrente (adaptado de [6]) 

A potência trocada pelo fluido térmico pode ser calculada através da equação 2.4 se apenas 

existir mudança de fase, onde o Q representa a potência térmica trocada, m representa o caudal 

mássico, e o hfg a diferença de entalpias. 

𝑄 = 𝑚 ℎfg  [W]     (2.4) 

Se não existir mudança de fase então a potência é calculada através da equação 2.5, onde 

o cp representa o calor específico, e o ΔT a diferença de temperatura. 

𝑄 = 𝑚 𝑐𝑝 (∆𝑇)        [W]     (2.5) 

 

2.2. Refrigeração Industrial 

A refrigeração industrial desempenha um papel fundamental em vários tipos de indústria, 

desse modo é necessário garantir a eficiência dos processos de refrigeração. 

Os sistemas de refrigeração contribuem com uma parte significativa do consumo energético 

em alguns tipos de indústria, e é nesse sentido que terá de ser garantido uma otimização destes 

mesmos processos, de modo que se possa reduzir o consumo de energia elétrica necessária. 

Deste modo é fundamental analisar os equipamentos que fazem parte de um sistema de 

refrigeração industrial, onde neste caso, será feita uma breve introdução aos chillers, dry-coolers 

e torres de refrigeração. 
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2.2.1. Chillers 

Os chillers utilizam um ciclo de compressão de vapor para retirar calor de um meio a uma 

temperatura mais baixa, para um meio a uma temperatura mais elevada. Para se entender 

melhor este funcionamento define-se a seguir o que é o ciclo frigorifico. 

O ciclo frigorifico é composto principalmente por 4 componentes, o compressor, o 

condensador, o evaporador, e a válvula de expansão. Por fim faz também parte deste sistema o 

fluido frigorigénio, em que este consegue mudar de fase do estado líquido para o estado gasoso. 

A figura 2.3 mostra um ciclo de compressão de vapor. 

 

Figura 2.3 Ciclo básico de compressão de vapor (adaptado de [7]) 

2.2.2. Dry-coolers 

Os dry-coolers também conhecidos como refrigeradores a ar, utilizam permutadores de 

calor a ar para arrefecer os fluidos nos vários processos industriais, onde este arrefecimento é 

efetuado através de ventiladores que utilizam a temperatura ambiente para arrefecer os 

respetivos fluidos. A figura 2.4 mostra o esquema de funcionamento de um dry-cooler. 

 

Figura 2.4 Esquema de um dry-cooler (adaptado de [8]) 
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2.2.3. Torres de Refrigeração 

Existem principalmente três tipos de torres de arrefecimento, evaporativas, híbridas e 

secas. De acordo com o presente projeto, será abordado a torre do tipo evaporativa. 

As torres de arrefecimento evaporativo são equipamentos que permitem arrefecer a água 

de processos industriais, por transferência de calor para o meio ambiente, através de contacto 

direto entre a água de processo que cai por gravidade através de uns chuveiros no topo da torre 

e o ar que entra, quer por ação natural ou mecânica por recurso a ventiladores, fazendo com que 

parte desta água seja evaporada. O ar que entra na torre faz com que a água que saia dos 

chuveiros seja arrefecida e cai para um tanque onde será novamente usada no processo de 

refrigeração. A água que, entretanto, evaporou terá de ser reposta, ao qual se dá o nome de 

água de compensação [9]. 

As perdas de água numa torre de refrigeração não deveram ser superiores a 2 % do 

respetivo caudal de circulação, sendo que estas perdas se devem por vários fatores, tais como 

as perdas por evaporação, que é a quantidade de água perdida para o ambiente em função da 

quantidade de água evaporada, as perdas por arrastamento que não deverão ser superiores a 

0.1 % do caudal de circulação, e por fim as perdas pelas purgas necessárias para evitar a 

concentração excessiva de sais que aumentam a dureza da água  [10]. 

É necessário também definir o numero de ciclos de concentração para se calcular a água 

de reposição, sendo que estes ciclos de concentração indicam a relação que existe de impurezas 

na água que está em circulação em relação à água de reposição, ou seja, um ciclo de 

concentração de 2 indica que a água de circulação tem duas vezes mais concentração de 

impurezas do que a concentração de impurezas da água que é reposta [10]. 

Em relação ao dimensionamento da torre há que ter em conta vários aspetos, sendo que 

para o trabalho a ser desenvolvido mais à frente será importante esclarecer alguns termos como 

temperatura de bolbo húmido, temperatura de bolbo seco, gama, também conhecido como 

“range” e aproximação “approach”  

De acordo com [11] pode-se definir temperatura de bolbo húmido como “um tipo de medida 

de temperatura, lida por um termômetro coberto com um pano embebido em água (termômetro 

de bolbo húmido) sobre o qual o ar é passado, que reflete as propriedades físicas de um sistema 

constituído pela evaporação da água no ar. Com 100% de humidade relativa, a temperatura do 

bolbo húmido é igual à temperatura do ar”. 

A temperatura de bolbo seco diz respeito à temperatura do ar medida com qualquer 

termómetro. 

A gama é a diferença entre a temperatura de retorno para a torre da água e a temperatura 

de saída da água, sendo que a aproximação é a diferença entre a temperatura de bolbo húmido 

e a temperatura de saída da água da torre [12]. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Evapora%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ar
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O esquema da figura 2.5 mostra o funcionamento de uma torre de refrigeração do tipo 

evaporativa. 

 

Figura 2.5 - Esquema funcionamento torre evaporativa (adaptado de [13]) 

 

2.3. Auditoria Energética 

De acordo com [14] “a auditoria energética é a ferramenta que permite identificar onde, 

como e quando, se consome energia numa instalação industrial, caracterizando os fluxos 

energéticos e esclarecendo como é transformado a energia e os custos associados.” 

Existem dois tipos de auditoria energética, uma auditoria energética preliminar e uma 

auditoria energética detalhada.  

A auditoria energética preliminar consiste de forma simples e rápida e através de uma visita 

à instalação observar e identificar falhas e numa recolha de dados suscetíveis de fornecer 

alguma informação sobre consumos específicos de energia, onde eventualmente poderão ser 

complementados através de algumas medições pontuais. Uma auditoria detalhada consiste 

numa caracterização da instalação em termos energéticos, analisando todas as formas de 

energia dos vários processos industriais, incluindo os respetivos cálculos de redução de custos 

de energia, apresentando um estudo de viabilidade económica para as medidas de melhoria 

identificadas na auditoria [14]. 
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Capítulo 3  
Caracterização do sistema de 

refrigeração 

Este capítulo apresenta em geral para cada instalação uma breve descrição da mesma, e 

em específico a caracterização do sistema de refrigeração, onde é apresentado o esquema 

simplificado do sistema de refrigeração, levantamento das características dos equipamentos 

consumidores de energia, o respetivo balanço de massa e energia, e também as necessidades 

de arrefecimento do processo, consumos e custos associados ao sistema de refrigeração.  

3.1. Instalação 1 

Esta empresa identificada como instalação 1 dedica-se à atividade de curtimenta e 

acabamento de peles sem pelo. O regime normal de funcionamento da instalação é de um turno 

diário das 08h00 às 18h00 durante 5 dias da semana, 260 dias por ano, com um total de 2600 

horas, e conta com uma área coberta de cerca de 21937 m2. Esta instalação apresenta um 

consumo anual de energia elétrica de 5.407.038 kWh. 

3.1.1. Esquema simplificado do sistema de refrigeração 

A figura 3.1 mostra o esquema simplificado do sistema de refrigeração, onde foram medidas 

as temperaturas de entrada e saída do Chiller, potencia elétrica e caudal. A temperatura máxima 

de saída de água do chiller é de 20.8 ºC. 

 

Figura 3.1 Esquema do sistema de refrigeração (Instalação 1) 
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3.1.2. Características do Chiller 

A tabela 3.1 mostra as características do Chiller da respetiva instalação. Ver anexo 1.1. 

Tabela 3.1 Características do Chiller 

 

3.1.3. Balanço de massa e energia 

Tendo como base a medição efetuada foi possível obter as temperaturas de entrada e saída 

de água, o caudal, e a potência elétrica. Ver anexo 1.2 Por fim foi calculada a potência de 

arrefecimento, o caudal mássico e o Energy Efficiency Ratio (EER) através das equações 2.5, 

3.1 e 3.2. 

A equação 3.1 apresenta o caudal mássico representado por m, o caudal volumétrico 

representado por Qv e o p que representa a massa volúmica. 

A equação 3.2 representa o EER, onde a potência térmica é representada por kWt, e a 

potência elétrica é representada por kWe. 

𝑚 =  𝑄𝑣 ∗ ρ [kg/s]                                         (3.1) 

𝐸𝐸𝑅 =  
𝑄𝑡

𝑃𝑒
                                                               (3.2) 

Foi usado por defeito o valor de massa volúmica da água de 998.6 kg/m3 e para o calor 

específico foi usado 4.186 kJ/kg.ºC. A tabela 3.2 apresenta os respetivos cálculos efetuados, 

bem como as temperaturas de entrada e saída da água, o caudal e a potência elétrica. 

Tabela 3.2 Balanço de massa e energia 

 

Referência Chiller1

Marca Carrier

Modelo 30RQP 520

Capacidade de arrefecimento (kWt) 518

Caudal de água (l/s) 12.5

Potência elétrica (kW) 186

Refrigerante R410A

Temperatura de água à entrada (ºC) 16.9

Temperatura da água à saída (ºC) 7

Valores médios registados Chiller1

Temperatura ambiente (ºC) (méd (min./máx.) 20,68 (14,8 /  26,6)

Tentrada água (ºC) 15,1

Tsaída água (ºC) 8,9

ΔT (ºC) 6,2

Caudal água (l/s) 10,9

Capacidade de Arrefecimento (kW) 283

Potência elétrica média (kW) 146

EER médio registado 1,9
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3.1.4. Necessidades, consumos e custos  

Tendo em conta o regime normal de funcionamento da instalação que é de um turno diário 

das 08h00 às 18h00 durante 5 dias por semana, 260 dias por ano, num total de 2600 horas por 

ano, apresenta-se na tabela 3.3 as necessidades de arrefecimento, os consumos de energia 

elétrica e o respetivo custo por ano. Foi considerado um custo médio de energia elétrica de 0.15 

€/kWh para todas as instalações para permitir a sua comparação. 

Tabela 3.3 Necessidades, consumos e custos 

 

3.2. Instalação 2 

Esta empresa identificada como instalação 2 dedica-se à fabricação de outras obras de 

carpintaria para a construção. O regime normal de funcionamento da instalação é de três turnos 

diários, 268 dias por ano, com um total de 6432 horas, e conta com uma área coberta de cerca 

de 31 700 m2. Esta instalação apresenta um consumo anual de energia elétrica de 12 123 000 

kWh. 

3.2.1. Esquema simplificado do sistema de refrigeração 

A figura 3.2 mostra o esquema simplificado do sistema de refrigeração, onde foram medidas 

as temperaturas de entrada e saída do Chiller, potencia elétrica e caudal. A temperatura máxima 

de saída de água do chiller é de 19.5 ºC. 

 

Figura 3.2 Esquema do sistema de refrigeração (Instalação 2) 

3.2.2. Características do Chiller 

Tendo em conta a informação prestada pelo cliente e com base na informação recolhida 

apenas não foi possível obter alguma informação das características nominais do chiller, tais 

Energia Térmica

kWht/ano kWh/ano €/ano

730 938 380 718 57 108

Energia Elétrica



 12 

como a marca, modelo e caudal nominal. A tabela 3.4 mostra as características do chiller da 

respetiva instalação. 

Tabela 3.4 Características do Chiller 

 

3.2.3. Balanço de massa e energia 

Tendo como base a medição efetuada foi possível obter as temperaturas de entrada e saída 

de água, o caudal, e a potência elétrica. Ver anexo 1.3.  Por fim foram calculados o caudal 

mássico, a potência de arrefecimento e o Energy Efficiency Ratio (EER) através das equações 

referidas anteriormente como (3.1), (3.2) e (3.3) respetivamente. 

Foi usado por defeito o valor de massa volumica da água de 998.6 kg/m3 e para o calor 

específico foi usado 4.186 kJ/kg.ºC. A tabela 3.5 apresenta os respetivos cálculos efetuados, 

bem como as temperaturas de entrada e saída da água, o caudal e a potência elétrica. 

Tabela 3.5 Balanço de massa e energia 

 

3.2.4. Necessidades, consumos e custos 

Tendo em conta o regime normal de funcionamento da instalação que é de três turnos 

diários, 268 dias por ano, num total de 6432 horas, apresenta-se na tabela 3.6 as necessidades 

de arrefecimento, os consumos de energia elétrica e o respetivo custo por ano. Foi considerado 

um custo médio de energia elétrica de 0.15 €/kWh. 

Referência Chiller

Capacidade de arrefecimento (kWt) 1500

Potência elétrica (kW) 640

Refrigerante R134a

Temperatura de água à entrada (ºC) 20

Temperatura da água à saída (ºC) 15

Valores médios registados Chiller

Temperatura ambiente (ºC) (méd (min./máx.) 19,26 (14,9 / 23,6)

Tentrada água (ºC) 19,4

Tsaída água (ºC) 13,9

ΔT (ºC) 5,5

Caudal água (l/s) 26,9

Capacidade de Arrefecimento (kW) 615

Potência elétrica média (kW) 291

EER médio registado 2,1
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Tabela 3.6 Necessidades, consumos e custos 

 

3.3. Instalação 3 

Esta empresa identificada como instalação 3 dedica-se à fabricação de outros reservatórios 

e recipientes metálicos. O regime normal de funcionamento da instalação é de três turnos diários, 

280 dias por ano, com um total de 6 720 horas, e conta com uma área coberta de cerca de 22 

640 m2. Esta instalação apresenta um consumo anual de energia elétrica de 16 315 337 kWh. 

3.3.1. Esquema do sistema de refrigeração 

Este sistema de refrigeração é composto por um grupo de 12 chillers ar-água que servem 

para arrefecer o óleo das prensas hidráulicas da instalação. A reposição de água é feita através 

de um reservatório de 864 m3, sendo esta água captada de um rio que está nas proximidades da 

instalação. A figura 3.3 mostra o esquema de um dos grupos de chillers que efetuam o respetivo 

arrefecimento do óleo, sendo possível observar 2 chillers de 76 kWt e 1 chiller de 24 kWt, onde 

estes são abastecidos por água da rede, servindo as respetivas instalações. A água de retorno 

da instalação é encaminhada para o esgoto sendo que os restantes esquemas estão presentes 

nos Anexo 1.4. A temperatura máxima de saída de água dos chillers é de 21.3 ºC. 

 

Figura 3.3 Esquema do sistema de refrigeração (Instalação 3) 

Energia Térmica

kWht/ano kWh/ano €/ano

3 953 672 1 871 208 280 681

Energia Elétrica
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3.3.2. Características dos Chillers 

A tabela 3.7 mostra as características dos Chillers da respetiva instalação. Ver anexo 1.5 

Tabela 3.7 Características dos Chillers 

 

3.3.3. Balanço de massa e energia 

Tendo como base a medição efetuada foi possível obter as temperaturas de entrada e saída 

de água, o caudal, e a potência elétrica. Ver anexo 1.6.  Por fim foram calculados o caudal 

mássico, a potência de arrefecimento e o Energy Efficiency Ratio (EER) através das equações 

referidas anteriormente como (3.1), (3.2) e (3.3) respetivamente. 

Foi usado por defeito o valor de massa volúmica da água de 998.6 kg/m3 e para o calor 

específico foi usado 4.186 kJ/kg.ºC. A tabela 3.8 e 3.9 apresentam respetivamente os cálculos 

efetuados para os vários chillers, bem como as temperaturas de entrada e saída da água, o 

caudal e a potência elétrica. 

Tabela 3.8 Balanço de massa e energia (9/11/14/17/18/19) 

 

Tabela 3.9 Balanço de massa e energia (20/21/22/24/25/28) 

 

3.3.4. Necessidades, consumos e custos 

Tendo em conta o regime normal de funcionamento da instalação que é de três turnos 

diários, 280 dias por ano, num total de 6720 horas, apresenta-se na tabela 3.10 as necessidades 

Referência
Chiller (TOR 

9/11/14)

Chiller (TOR 

17/18/19/20/21/22)

Chiller (TOR 

25/28)
Chiller (TOR 24)

Marca Donaldson Ultrafilter Lauda Ultracool Parker Hiross Parker Hiross

Modelo Ultracool 0180 SP UC-0180 SP ICE 076 A ICEP 024

Capacidade de arrefecimento (kWt) 21,8 22,0 76,0 23,6

Caudal de água (l/s) 1,0 1,0 3,3 0,8

Potência elétrica (kW) 6,3 6,6 15,4 5,4

Refrigerante R134a R134a R407C R407C

Temperatura de água à entrada (ºC) 30,0 25,0 20,0 20,0

Temperatura da água à saída (ºC) 20,0 -5,0 15,0 15,0
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de arrefecimento, os consumos de energia elétrica e o respetivo custo por ano. Foi considerado 

um custo médio de energia elétrica de 0.15 €/kWh. 

Tabela 3.10 Necessidades, consumos e custos 

 

3.4. Instalação 4 

Esta empresa identificada como instalação 4 dedica-se à fabricação de material de 

distribuição e de controlo para instalações elétricas de baixa tensão, e à fabricação de outros fios 

e cabos elétricos e eletrónicos. O regime normal de funcionamento da instalação é de três turnos 

diários, 280 dias por ano, com um total de 6720 horas, sendo que destas 6720 horas, 2496 

trabalham a 50%, e conta com uma área coberta de cerca de 44.000 m2. Esta instalação 

apresenta um consumo anual de energia elétrica de 18.708.752 kWh. 

3.4.1. Esquema do sistema de refrigeração 

Este sistema de refrigeração é composto por um grupo de dois chillers de condensação a 

ar e 1 dry-cooler que servem para arrefecer a zona dos moldes. A figura 3.4 mostra o esquema 

do sistema de arrefecimento onde se pode observar dois chillers, um com uma potência térmica 

de 500 kWt, e o outro de 310 kWt, 1 dry-cooler com uma potência de 340 kWt, bem como 2 

depósitos de acumulação de água. A temperatura máxima de saída de água dos chillers é de 

21.7 ºC. 

Energia Térmica

kWht/ano kWh/ano €/ano

1 480 689 564 327 84 649

Energia Elétrica



 16 

 

Figura 3.4 Esquema do sistema de refrigeração (Instalação 4) 

3.4.2. Características do sistema de refrigeração 

Tendo em conta a informação prestada pelo cliente e com base na informação recolhida 

apenas foi possível obter alguma informação das características nominais do dry-cooler como a 

marca, modelo, potência térmica e potência elétrica. Mesmo com a marca e modelo não foi 

possível obter mais informação. A tabela 3.11 mostra as características nominais dos chillers e 

do dry-cooler. Ver Anexo 1.7 

Tabela 3.11 Características do sistema de refrigeração 

 

Referência Chiller1 Chiller2 Drycooler

Marca Clint Climaveneta Refrion

Modelo CHA/J/A 1902 FOCS2/CA 1502 EA4D 2680

Capacidade de arrefecimento (kWt) 517 310 340

Caudal de água (l/s) 20,7 14,9

Perda de carga circuito hidráulico (kPa) 46,8 24,6

Potência elétrica (kW) 137,0 97,8 18,7

Refrigerante R513A R134a

EER 3,8 3,2

ESEER 4,2 4,0

Temperatura de água à entrada (ºC) 20 12

Temperatura da água à saída (ºC) 14 7

Ano de fabricação 2018 2014
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3.4.3. Balanço de massa e energia 

Tendo como base a medição efetuada foi possível obter as temperaturas de entrada e saída 

de água, o caudal, e a potência elétrica. Ver anexo 1.8.  Por fim foram calculados o caudal 

mássico, a potência de arrefecimento e o Energy Efficiency Ratio (EER) através das equações 

referidas anteriormente como (3.1), (3.2) e (3.3) respetivamente. 

Foi usado por defeito o valor de massa volumica da água de 998.6 kg/m3 e para o calor 

específico foi usado 4.186 kJ/kg.ºC. A tabela 3.12 apresenta os cálculos efetuados para o 

sistema de refrigeração, bem como as temperaturas de entrada e saída da água, o caudal e a 

potência elétrica. 

Tabela 3.12 Balanço de massa e energia 

 

3.4.4. Necessidades, consumos e custos 

Tendo em conta o regime normal de funcionamento da instalação que é de três turnos 

diários, 280 dias por ano, num total de 6720 horas, sendo que destas 6720 horas, 2496 trabalham 

a 50%, apresenta-se na tabela 3.13 as necessidades de arrefecimento, os consumos de energia 

elétrica e o respetivo custo por ano. Foi considerado um custo médio de energia elétrica de 0.15 

€/kWh. 

Tabela 3.13 Necessidades, consumos e custos 

 

3.5. Instalação 5 

Esta empresa identificada como instalação 5 dedica-se à fabricação de outros componentes 

e acessórios para veículos automóveis. O regime normal de funcionamento da instalação é de 

três turnos diários, 245 dias por ano, com um total de 5880 horas, e conta com uma área coberta 

de cerca de 21 800 m2. Esta instalação apresenta um consumo anual de energia elétrica de 

13 796 978 kWh. 

Valores médios registados Chiller1 Chiller2 Drycooler

Temperatura ambiente (ºC) (méd (min./máx.) 21,1 (18,3 / 25,6) 21,1 (18,3 / 25,6) 21,1 (18,3 / 25,6)

Tentrada água (ºC) 17,9 17,4 21,2

Tsaída água (ºC) 12,8 12,6 21,1

ΔT (ºC) 5,1 4,7 0,1

Caudal água (l/s) 13 8 20

Capacidade de Arrefecimento (kW) 269 162 10

Potência elétrica média (kW) 94 26 2

EER médio registado 2,9 6,2 5,0

Energia Térmica

kWht/ano kWh/ano €/ano

2 416 945 664 997 99 750

Energia Elétrica
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3.5.1. Esquema do sistema de refrigeração 

Este sistema de refrigeração é composto por um grupo de 5 chillers ar-água que servem 

para refrigerar as máquinas da zona de soldadura, os tirístores, a zona do processo de pintura, 

servindo também dois equipamentos de climatização. A figura 3.5 mostra o esquema de 

arrefecimento das respetivas áreas. A temperatura máxima de saída de água dos chillers é de 

20.8 ºC. 

 

Figura 3.5 Esquema do sistema de refrigeração (Instalação 5) 

3.5.2. Características do sistema de refrigeração 

A tabela 3.14 mostra as características nominais dos chillers. 
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Tabela 3.14 Características dos Chillers 

 

3.5.3. Balanço de massa e energia 

Tendo como base a medição efetuada foi possível obter as temperaturas de entrada e saída 

de água, o caudal, e a potência elétrica. Ver anexo 1.9. Por fim foram calculados o caudal 

mássico, a potência de arrefecimento e o Energy Efficiency Ratio (EER) através das equações 

referidas anteriormente como (3.1), (3.2) e (3.3) respetivamente. 

Foi usado por defeito o valor de massa volumica da água de 998.6 kg/m3 e para o calor 

específico foi usado 4.186 kJ/kg.ºC. A tabela 3.15 apresenta os cálculos efetuados para o 

sistema de refrigeração, bem como as temperaturas de entrada e saída da água, o caudal e a 

potência elétrica. 

Tabela 3.15 Balanço de massa e energia 

 

3.5.4. Necessidades, consumos e custos 

Tendo em conta o regime normal de funcionamento da instalação que é de três turnos 

diários, 245 dias por ano, num total de 5580 horas, apresenta-se na tabela 3.16 as necessidades 

de arrefecimento, os consumos de energia elétrica e o respetivo custo por ano. Foi considerado 

um custo médio de energia elétrica de 0.15 €/kWh. 

Tabela 3.16 Necessidades, consumos e custos 

 

Valores médios registados Chiller 1 Chiller 2 Chiller 3 Chiller 4 Chiller 5

Temperatura ambiente (ºC) (méd (min./máx.) 17,27 (5,9 / 31,5) 17,27 (5,9 / 31,5) 17,27 (5,9 / 31,5) 17,27 (5,9 / 31,5) 17,27 (5,9 / 31,5)

Tentrada água (ºC) 8,1 9,9 7,6 8,1 7,4

Tsaída água (ºC) 7,2 8,4 6,1 7,2 6,1

ΔT (ºC) 0,9 1,5 1,5 0,9 1,3

Caudal água (l/s) 11,4 4,9 16,4 15,6 15,4

Potência térmica média (kW) 43,1 29,9 103,6 61,8 81,6

Potência elétrica média (kW) 17,1 13,6 37,4 32,4 18,7

EER médio registado 2,5 2,2 2,8 1,9 4,4

Energia Térmica

kWht/ano kWh/ano €/ano

1 882 418 700 700 105 105

Energia Elétrica
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3.6. Síntese do capítulo 3 

Este capítulo serviu para de forma sintetizada apresentar uma descrição geral das várias 

instalações mencionadas, identificando e caracterizando para cada instalação os equipamentos 

de produção de frio tais como chillers e dry-coolers. Foi apresentado as características nominais 

de cada equipamento, bem como as medições efetuadas em regime de funcionamento, tendo 

em conta que os valores apresentados, são valores médios obtidos de inúmeras leituras 

efetuadas durante vários dias, ou noutros casos em várias horas quando não foi possível uma 

amostra maior. De seguida apresenta-se na figura 3.6 um gráfico que compara o consumo global 

de energia elétrica de cada instalação com o consumo necessário dos equipamentos de 

refrigeração, nomeadamente os equipamentos de produção de frio, excluindo equipamentos de 

bombagem e circulação entre outros que fazem parte de um sistema de refrigeração. 

 

Figura 3.6  Comparação energia elétrica refrigeração vs global da instalação 

Conforme se pode verificar através do gráfico da figura 3.6 o sector onde a refrigeração tem 

mais consumo face ao consumo global da instalação é o sector das indústrias da madeira e da 

cortiça com cerca de 15.4 %, já em oposição o sector da fabricação de produtos metálicos com 

cerca de 3.4 % apresenta o menor consumo de refrigeração face ao consumo global da 

instalação.  

O gráfico da figura 3.7 representa o custo em euros por cada kWht. 
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Figura 3.7 €/kWht por cada instalação 

Conforme se pode verificar através do gráfico representado, a instalação 1, é a instalação 

com um custo maior face às outras instalações, onde apresenta um custo de 0.0781 €/kWht, 

sendo que, em oposição, a instalação 4 apresenta o custo mais baixo das instalações 

apresentadas, tendo este o valor de 0.0413 €/kWht. 

O gráfico da figura 3.8 mostra o desempenho dos sistemas de refrigeração considerando o 

EER médio de cada instalação. 

 

Figura 3.8 Desempenho Energético por Instalação 
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De acordo com o gráfico apresentado, a instalação 4 é a que tem melhor desempenho com 

um EER médio de 4.7, sendo que a instalação 1 apresenta o menor desempenho com um EER 

médio de 1.9. 
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Capítulo 4  
Apresentação das soluções 

propostas 

Este capítulo apresenta as soluções propostas tendo em conta a caracterização e as 

necessidades térmicas das várias instalações apresentadas no capítulo anterior. O principal 

objetivo passa por demonstrar que a integração de uma torre de refrigeração no sistema já 

existente, irá aumentar consideravelmente a eficiência desse mesmo sistema, e partindo do 

pressuposto que as condições climatéricas são as ideais para o funcionamento da torre de 

refrigeração, esta poderá funcionar isoladamente, ou seja, sem o backup dos chillers, sendo que 

os chillers só entrarão em funcionamento quando não estiverem reunidas certas condições 

climatéricas, condições estas que serão explicadas mais em pormenor no restante capitulo.  

De referir que no caso da instalação 3 serão apresentadas 2 soluções, uma com a 

integração da torre no sistema existente, e outra solução em que a água usada para o 

arrefecimento se fará com recurso à água proveniente do rio junto à instalação 3. Não se 

encontra no âmbito deste trabalho o modo como se fará a descarga da água após ser usada nos 

respetivos sistemas de refrigeração. 

Têm-se também como pressuposto que a água usada nos sistemas de refrigeração vem da 

rede a uma pressão de 3 bar. 

De referir que as potências elétricas apresentadas para os ventiladores das torres de 

refrigeração foram obtidas em documentação interna da empresa CCenergia com base em 

pedidos de cotação para as respetivas torres, no entanto não foi possível colocar esses mesmos 

documentos em anexo. 

Através do software SCE.CLIMA (v1.0), foi retirado o ficheiro climático e esse mesmo 

ficheiro foi usado no software Hourly Analysis Program (HAP) da Carrier para obter alguns dados 

climáticos. Por cada instalação será apresentado um gráfico onde apresenta valores mínimos, 

médios e máximos de temperatura de bolbo seco da zona onde está inserida a respetiva 

instalação. Será apresentada também uma pequena amostra dos dados retirados do software 

HAP que foram necessários para os cálculos da torre de refrigeração.  

Serão apresentados os respetivos cálculos efetuados com base nas necessidades de 

refrigeração de cada instalação tendo em conta as condições climatéricas de cada zona durante 

o ano. 

Por fim serão apresentados os principais resultados obtidos, comparando o cenário de 

referência, com a solução proposta em cada instalação, no caso em que a solução proposta seja 
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a integração de uma torre de refrigeração no respetivo sistema, mas também será apresentada 

uma outra solução apenas para uma das instalações apenas com a troca de chillers, ou seja, 

tendo em conta os chillers caracterizados nas várias instalações e as respetivas necessidades 

de arrefecimento, será proposto uma solução de troca de chillers de uma instalação para a outra, 

sendo feita apenas neste caso a comparação entre cenário de referência, com a troca de chillers, 

e com a integração da torre de refrigeração. 

4.1. Instalação 1 

Esta instalação fica situada na região do Médio Tejo, a uma cota de 168 m. Através do 

software SCE.CLIMA foi possível obter o ficheiro climático, bem como o gráfico da figura 4.1 

onde este apresenta a variação de temperatura (bolbo seco) mínima e máxima, bem como a 

média durante todo o ano. 

 

Figura 4.1 Variação da temperatura durante o ano 

Com recurso ao software HAP e ao ficheiro climático obtido do SCE.CLIMA foi também 

possível obter a variação de hora a hora da temperatura de bolbo seco e húmido durante 1 ano. 

Como não é possível mostrar essa variação completa, a tabela 4.1 mostra apenas essa variação 

durante 1 dia. 
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Tabela 4.1 Variação das temperaturas de bolbo seco e húmido 

 

Foi com base nessa variação, mas ao longo de todo o ano que se conseguiu obter o gráfico 

da figura 4.2 que mostra o número total de horas ocorridas num determinado intervalo de 

temperatura de bolbo húmido. 

 

Figura 4.2 Nº Horas vs Temperatura Bolbo Húmido 

4.1.1. Estudo e análise da solução proposta - Torre 

Tendo em conta as necessidades térmicas e o desempenho energético caracterizado no 

capítulo anterior, obteve-se um cenário de referência em termos energéticos e financeiros. 

Hour Dry-Bulb Wet-Bulb

 ( °C ) ( °C )

00:00 7,9 7,3

01:00 7,2 6,8

02:00 6,6 6,4

03:00 6,1 6

04:00 5,7 5,6

05:00 5,5 5,4

06:00 5,4 5,3

07:00 5,9 5,8

08:00 7,1 6,9

09:00 8,9 8,2

10:00 10,9 9,5

11:00 12,7 10,2

12:00 14 11,4

13:00 14,4 11,6

14:00 14,3 11,5

15:00 14,1 11,4

16:00 13,7 11,3

17:00 13,2 10,9

18:00 12,6 10,6

19:00 11,9 10,1

20:00 11,2 9,8

21:00 10,3 9,2

22:00 9,5 8,7

23:00 8,7 8,1

Wednesday, January 1



 26 

Partindo desse cenário de referência foi estudado e avaliado o impacto energético e financeiro 

que a integração de uma torre de refrigeração terá na respetiva instalação. 

Não se pretendeu efetuar o dimensionamento integral da torre de refrigeração, mas sim 

obter uma solução em termos de potência térmica em função das necessidades de refrigeração 

apresentadas anteriormente. Do cenário de referência sabe-se que as necessidades térmicas da 

instalação são de 283 kWt, o EER é de 1.9, a potência elétrica do chiller é de 146 kWe, e a 

diferença de temperatura da água de entrada e saída do chiller é de 6.2 ºC, no entanto tem de 

se ter em conta que estes valores apresentados, são valores médios. Foi definido também no 

capítulo anterior que a temperatura máxima de água à saída dos equipamentos consumidores 

era de 27 ºC, ou seja, a temperatura da água de retorno não pode exceder os 27 ºC. Partindo 

destes pressupostos foi definido como valor de Approach, um valor bastante conservador de 5.5 

ºC, e assim sendo teve de se definir em que condições climatéricas é que a torre de refrigeração 

iria trabalhar isoladamente, em conjunto com o chiller, ou até em certas condições em que a torre 

não iria trabalhar, mas sim apenas o chiller.  

Foi definido três modos de funcionamento do sistema de refrigeração, e a escolha desse 

mesmo modo, tem como base a temperatura de bolbo húmido e o valor de approach, pois é a 

soma destes dois valores que vão definir qual o modo de funcionamento do sistema de 

refrigeração.  

De referir que os valores de temperatura apresentados a seguir são a soma da temperatura 

de bolbo húmido e de approach, e que definem os seguintes critérios: 

• <= 20.8 ºC funcionará apenas a Torre  

• > 20.8 ºC e < 27 ºC funcionará a Torre e o Chiller  

• >= 27 ºC funcionará apenas o Chiller  

Com temperaturas de saída de água na torre iguais a 20.8 ºC, mesmo com o aumento 

médio de 6.2 ºC nos consumidores, a água sairia dos consumidores a 27 ºC que é o máximo 

permitido, se a temperatura de saída da torre for inferior a 20.8 ºC a água sairia dos consumidores 

a uma temperatura inferior a 27 ºC. 

Com temperaturas de saída de água na torre superiores a 20.8 ºC e inferiores a 27 ºC 

funcionarão os 2 equipamentos em simultâneo, pois a torre por si só não consegue suprimir todas 

as necessidades de arrefecimento, ou seja, a partir do momento em que a temperatura de saída 

de água da torre seja superior a 20.8 ºC, quer dizer que a temperatura de saída dos 

consumidores já seria superior a 27 ºC tendo em conta a diferença de temperatura média de 

entrada e saída dos consumidores que é de 6.2 ºC.  

Com temperatura de saída de água na torre iguais ou superiores a 27 ºC, funcionará apenas 

o Chiller. 

Através de uma folha de calculo em Excel foi possível simular o funcionamento dos 

equipamentos ao longo de todo o ano. Ver Anexo 2.1. A tabela 4.2 representa uma pequena 
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amostra do funcionamento dos equipamentos consoante as condições climatéricas, 

representando também o respetivo consumo de energia elétrica de hora a hora. 

Tabela 4.2 Modo de Funcionamento 

 

É possível verificar que quando a temperatura da água de saída da torre é de 17.5 ºC funciona 

apenas a torre, quando a temperatura é de 22.5 ºC funciona a torre e o chiller, e quando a 

temperatura é de 27 ºC funciona apenas o chiller. 

Ao integrar uma torre de refrigeração no sistema de refrigeração desta instalação, tem de 

se ter em conta vários aspetos, tais como as condições em que a torre irá funcionar, pois 

dependerá bastante da temperatura de bolbo húmido e das necessidades térmicas da própria 

instalação, bem como da máxima temperatura da água admitida nos consumidores finais como 

foi visto anteriormente. Além do desempenho energético a ter em conta e dos respetivos custos 

associados ao funcionamento da torre, terá de se ter em conta outro aspeto, que tem a ver com 

o consumo de água que terá de ser contabilizado, ou seja, com a água de reposição. 

A água de reposição é o somatório das perdas por evaporação, por arraste, e pelas purgas, 

como já foi mencionado anteriormente. Como tal é necessário calcular o caudal de cada uma 

destas perdas, sendo que o somatório das mesmas será o caudal de água necessário à sua 

reposição. Através das equações (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), e (4.5) é possível calcular as perdas 

por evaporação, as perdas por arraste, as perdas pelas purgas, e por fim calcular a água de 

reposição necessária [15]. 

A equação 4.1 representa a taxa de evaporação em percentagem, a equação 4.2 representa 

a evaporação onde Qv representa o caudal volumétrico, a equação 4.3 representa as perdas por 

arraste, onde neste trabalho foi convencionado o valor de 0.2 % do volume de água em 

circulação. A equação 4.4 representa as perdas pelas purgas onde o C representa o número de 

ciclos de concentração, sendo que neste trabalho foi usado o valor de 4. 

As perdas por evaporação calculam-se através das seguintes equações: 

𝐸 =
𝐶𝑝∗𝛥𝑇

ℎ𝑓𝑔
∗ 100  [%]    (4.1) 

𝐸 =
%∗𝐶𝑣

100
               [m3/h]     (4.2) 

As perdas por arraste calcula-se através da seguinte equação: 

𝐷 =
0.2

100
∗ 𝑄𝑣             [m3/h]    (4.3) 

As perdas pelas purgas calculam-se através da seguinte equação: 

283 12,00 2,50 14,50 283 0 2,2 0

283 17,00 2,50 19,50 283 0 2,2 0

283 21,50 2,50 24,00 137 146 2,2 76

Torre Saida 

Água [ºC]

Torre 

[kWht]

Chiller 

[kWht]

Torre 

Ventilador 

[kWh]

Chiller 

[kWh]

Approach 

[ºC]

Dados Climáticos 

Th [ºC]

Necessidades 

Térmicas 

[kWt]



 28 

𝐵 =
𝐸

𝐶−1
    [m3/h]      (4.4) 

Por fim, a água de reposição é o somatório das equações (4.2), (4,3) e (4.4), e calcula-se 

através da seguinte equação: 

𝑀 = 𝐸 + 𝐷 + 𝐵   [m3/h]     (4.5) 

Antes de se efetuar o respetivo cálculo é necessário ter em conta alguns pressupostos, tais 

como, o valor de entalpia (hfg) que foi calculado por interpolação usando a tabela de líquido e 

vapor saturado de água a uma temperatura de 15.6 ºC, ou seja, a mesma temperatura que foi 

usada para o calor específico e para a massa volumica da água. Ver Anexo 2.2. Por interpolação 

o valor de hfg usado será 2465 kJ/kg. O valor de ΔT será de 6.2 ºC, e o caudal considerado é 

39.4 m3/h. Nas perdas por arraste usa-se uma constante que é de 0.2, que representa 0.2 % do 

caudal considerado. Nas perdas pelas purgas, a constante C diz respeito ao número de ciclos 

de concentração que poderão variar entre 3 e 7, sendo que neste caso foi usado 4. A tabela 4.3 

mostra de forma resumida os cálculos efetuados através das equações mencionadas 

anteriormente e os dados usados. 

Tabela 4.3 Cálculo da Água de Reposição 

 

Conforme se pode verificar a água de reposição necessária será de 0.6 m3/h o que 

representa cerca de 1.6 % do caudal do sistema de refrigeração considerado, sendo que 1.1 % 

se deve à evaporação. 

Apresenta-se de seguida as tabelas (4.4), (4.5) e (4.6) onde consta o cenário de referência, 

a solução proposta e as economias resultantes da integração da torre. 

Tabela 4.4 Cenário de Referência 

 

Calor Especifico [kJ/kgºC] 4,186

ΔT [ºC] 6,2

Entalpia [kJ/kg] 2465

Caudal Volumétrico [m3/h] 39,4

Ciclos Concentração [3-7] 4

Perdas po Evaporação [%] 1,1

Perdas po Evaporação [m3/h] 0,4

Perdas por Arraste [m3/h] 0,1

Perdas pelas Purgas [m3/h] 0,1

Água de Reposição [m3/h] 0,6

Consumo Anual de Água [m3] 1641,1

Custo Anual Água [€] 2461,7

Dados

Calculo

[kWh/ano] [€/ano]

Chiller 380 718 57 108

Cenário de Referência
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Tabela 4.5 Solução Proposta 

 

Tabela 4.6 Economias 

 

4.1.2. Estudo e analise da solução proposta – Troca de 

Chillers 

Sendo a instalação 1 a que tem o desempenho energético mais baixo, além da solução 

proposta que seria a integração de uma torre de refrigeração no sistema, poderá também 

equacionar-se a troca do chiller existente por outro chiller mais eficiente.  

Esta solução não tem como objetivo a consulta ao mercado de outros chillers para 

substituição ao atual, mas sim, e tendo em conta toda a caracterização efetuada nas diferentes 

instalações, encontrar numa dessas instalações um chiller que pudesse suprimir as 

necessidades térmicas da instalação 1, e que seja mais eficiente que o atual. 

O chiller identificado é o chiller da instalação 4 com um ERR médio de 2.9, e tem como 

capacidade nominal de refrigeração 517 kWt, um caudal de 20.7 l/s e uma potência elétrica 

nominal de 137 kWe, pressupondo assim que poderá ser um chiller compatível com as 

necessidades da instalação. 

De forma que se consiga comparar o desempenho após a troca de chiller, têm-se como 

pressuposto todos os dados obtidos da caracterização da instalação 1, ou seja, as necessidades 

térmicas são as mesmas, bem como o caudal e a diferença de temperatura, ou seja, o cálculo 

efetuado tem apenas como base a alteração do ERR médio, e desse modo usando um ERR 

médio de 2.9, e com uma capacidade de refrigeração de 283 kWt assumindo uma diferença de 

temperatura de 6.2 ºC, um caudal de 10.9 kg/s e um calor especifico de 4.186 kJ/kg.ºC, pode-se 

facilmente calcular o consumo elétrico médio que o chiller terá nestas condições através da 

equação (3.3), e substituindo os valores na equação fica: 

2.9 =  
283

𝑃𝑒
  Pe = 97.5 kW 

As tabelas 4.7 e 4.8 mostram respetivamente o cenário de referência e a solução proposta, e a 

economia resultante dessa solução. 

[m3/ano] [€/ano] [kWh/ano] [€/ano]

Chiller 108 985 16 348

Torre 1 641 2 462 5 122 768

Total 1 641 2 462 114 107 17 116

Solução Proposta

Água Energia Elétrica
Equipamentos

[kWh/ano] [€/ano]

266 611 37 530

Economia
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Tabela 4.7 Comparação entre cenário de referência e solução proposta 

 

Tabela 4.8 Economia 

 

4.1.3. Impactos Organizacionais Esperados 

Esta instalação tem um consumo global de energia elétrica de 5 407 038 kWh/ano, em que 

dos quais 380 718 kWh/ano dizem respeito ao consumo de energia elétrica dos equipamentos 

de produção de frio, representado 7 % do consumo global de energia elétrica da instalação, 

traduzindo-se em 0.0781 €/kWht dissipado, tendo assim um EER médio de 1.9, o que faz com 

que sejam libertados para a atmosfera cerca de 178 938 kgCO2/ano de GEE.  

Se for considerada a solução proposta da integração da torre de refrigeração, o consumo 

de energia elétrica passa a ser de 113 922 kWh/ano, representando assim 2.1 % do consumo 

global de energia elétrica da instalação, baixando o custo por kWht para 0.0267 €, aumentando 

assim o EER para 6.4, o que significa uma redução substancial de GEE, passando este a ser de 

53 544 kgCO2/ano o que representa uma diminuição de 70 %. 

Se for considerada a solução proposta da troca de chiller, o consumo de energia elétrica 

passa a ser de 253 604 kWh/ano, representando assim 4.7 % do consumo global de energia 

elétrica da instalação, baixando o custo por kWht para 0.0520 €, aumentando assim o EER para 

2.9, o que significa uma redução de GEE, passando este a ser de 119 194 kgCO2/ano o que 

representa uma diminuição de 33.3 %. 

No que diz respeito a custos com a energia elétrica, considerando a solução da torre de 

refrigeração este custo diminuiria para 19 550 €/ano já incluindo o custo adicional do consumo 

de água para reposição o que representaria uma diminuição de 65.8 %. No caso da solução de 

troca de chiller o custo com a energia elétrica diminuiria para 38 041 € representado deste modo 

uma diminuição de 33.4 %. 

4.2. Instalação 2 

Esta instalação fica situada na região do Entre Douro e Vouga, a uma cota de 298 m. 

Através do software SCE.CLIMA foi possível obter o ficheiro climático, bem como o gráfico da 

figura 4.3 onde este apresenta a variação de temperatura (bolbo seco) mínima e máxima, bem 

como a média durante todo o ano. 

[kWh/ano] [€/ano] [kWh/ano] [€/ano]

Chiller 380 718 57 108 253 604 38 041

Cenário de Referência Solução Proposta

[kWh/ano] [€/ano]

127 114 19 067

Economia



 31 

 

Figura 4.3 Variação da temperatura durante o ano 

Com recurso ao software HAP e ao ficheiro climático obtido do SCE.CLIMA foi também 

possível obter a variação de hora a hora da temperatura de bolbo seco e húmido durante 1 ano. 

Como não é possível mostrar essa variação completa, a tabela 4.9 mostra apenas essa variação 

durante 1 dia. 

Tabela 4.9 Variação das temperaturas de bolbo seco e húmido 

 

Foi com base nessa variação, mas ao longo de todo o ano que se conseguiu obter o gráfico 

da figura 4.4 que mostra o número total de horas ocorridas num determinado intervalo de 

temperatura de bolbo húmido. 

Hour Dry-Bulb Wet-Bulb

 ( °C ) ( °C )

00:00 5,3 5

01:00 4,5 4,4

02:00 3,8 3,7

03:00 3,3 3,2

04:00 2,8 2,7

05:00 2,6 2,5

06:00 2,5 2,4

07:00 3 2,9

08:00 4,4 4,3

09:00 6,5 6,3

10:00 8,7 7,4

11:00 10,8 9,2

12:00 12,2 10,1

13:00 12,7 10,3

14:00 12,6 10,3

15:00 12,4 10,1

16:00 11,9 9,9

17:00 11,4 9,6

18:00 10,7 9,1

19:00 9,9 8,6

20:00 9 8,1

21:00 8,1 7,5

22:00 7,1 6,8

23:00 6,2 6,1

Wednesday, January 1
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Figura 4.4 Nº Horas vs Temperatura Bolbo Húmido 

4.2.1. Estudo e análise da solução proposta - Torre 

Tendo em conta a explicação dada relativamente à instalação 1, nesta instalação e nas 

próximas, serão apresentados os resultados obtidos de forma mais resumida, pois a metodologia 

seguida foi a mesma. 

Para esta instalação os critérios de funcionamento dos equipamentos são os seguintes: 

• <= 19.5 ºC funcionará apenas a Torre 

• > 19.5 ºC e < 25 ºC funcionará a Torre e o Chiller 

• >= 25 ºC funcionará apenas o Chiller  

Através de uma folha de calculo em Excel foi possível simular o funcionamento dos 

equipamentos ao longo de todo o ano. Ver Anexo 2.3. A tabela 4.10 representa uma pequena 

amostra do funcionamento dos equipamentos consoante as condições climatéricas, 

representando também o respetivo consumo de energia elétrica de hora a hora. 

Tabela 4.10 Modo de funcionamento 

 

É possível verificar que quando a temperatura da água de saída da torre é de 15.5 ºC 

funciona apenas a torre, quando a temperatura é de 20.5 ºC funciona a torre e o chiller, e quando 

a temperatura é de 25 ºC funciona apenas o chiller. 

Através das equações (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), e (4.5) é possível calcular as perdas por 

evaporação, as perdas por arraste, as perdas pelas purgas, e por fim calcular a água de 

615 10 5,5 15,50 615 0 22,50 0,00

615 15 5,5 20,50 503 112 22,50 53

615 19,5 5,5 25,00 0 615 0,00 291

Torre 

[kWht]

Necessidades 

Térmicas [kWt]

Dados Climáticos 

Th [ºC]

Torre Saida 

Água [ºC]

Approach 

[ºC]

Chiller 

[kWht]

Torre Ventilador 

[kWh]

Chiller 

[kWh]
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reposição necessária. A tabela 4.11 mostra de forma resumida os dados usados para calcular a 

água de reposição através das fórmulas mencionadas anteriormente. 

Tabela 4.11 Cálculo da Água de Reposição 

 

Conforme se pode verificar a água de reposição necessária será de 1.4 m3/h o que 

representa cerca de 1.4 % do caudal do sistema de refrigeração considerado, sendo que 0.9 % 

se deve apenas à evaporação. 

Apresenta-se de seguida as tabelas (4.12), (4.13) e (4.14) onde consta o cenário de 

referência, a solução proposta e as economias resultantes da integração da torre. 

Tabela 4.12 Cenário de Referência 

 

Tabela 4.13 Solução Proposta 

 

Tabela 4.14 Economia 

 

Calor Especifico [kJ/kgºC] 4,186

ΔT [ºC] 5,5

Entalpia [kJ/kg] 2465

Caudal Volumétrico [m3/h] 97

Ciclos Concentração [3-7] 4

Perdas po Evaporação [%] 0,9

Perdas po Evaporação [m3/h] 0,9

Perdas por Arraste [m3/h] 0,2

Perdas pelas Purgas [m3/h] 0,3

Água de Reposição [m3/h] 1,4

Consumo Anual Água [m3] 9006

Custo Anual Água [€] 13509

Dados

Calculo

[kWh/ano] [€/ano]

Chiller 1 871 208 280 681

Cenário de Referência

[m3/ano] [€/ano] [kWh/ano] [€/ano]

Chiller 390 866 58 630

Torre 9 006 13 509 133 943 20 091

Total 9 006 13 509 524 809 78 721

Solução Proposta

Equipamentos
Água Energia Elétrica

[kWh/ano] [€/ano]

1 346 399 188 451

Economia
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4.2.1. Impactos Organizacionais Esperados 

Esta instalação tem um consumo global de energia elétrica de 12 123 000 kWh/ano, em 

que dos quais 1 871 208 kWh/ano dizem respeito ao consumo de energia elétrica dos 

equipamentos de produção de frio, representado 15.4 % do consumo global de energia elétrica 

da instalação, traduzindo-se em 0.0710 €/kWht dissipado, tendo assim um EER médio de 2.1, o 

que faz com que sejam libertados para a atmosfera cerca de 879 468 kgCO2/ano de GEE.  

Se for considerada a solução proposta da integração da torre de refrigeração, o consumo 

de energia elétrica passa a ser de 524 809 kWh/ano, representando assim 4.3 % do consumo 

global de energia elétrica da instalação, baixando o custo por kWht para 0.0233 €, aumentando 

assim o EER para 7.5, o que significa uma redução substancial de GEE, passando este a ser de 

246 660 kgCO2/ano o que representa uma diminuição de 72 %. 

No que diz respeito a custos com a energia elétrica, considerando a solução da torre de 

refrigeração este custo diminuiria para 92 230 €/ano já incluindo o custo adicional do consumo 

de água para reposição o que representaria uma diminuição de 67.1 %. 

4.3. Instalação 3 

Esta instalação fica situada na região do Ave, a uma cota de 426 m. Através do software 

SCE.CLIMA foi possível obter o ficheiro climático, bem como o gráfico da figura 4.5 onde este 

apresenta a variação de temperatura (bolbo seco) mínima e máxima, bem como a média durante 

todo o ano. 

 

Figura 4.5 Variação da temperatura durante o ano 

Com recurso ao software HAP e ao ficheiro climático obtido do SCE.CLIMA foi também 

possível obter a variação de hora a hora da temperatura de bolbo seco e húmido durante 1 ano. 

Como não é possível mostrar essa variação completa, a tabela 4.15 mostra apenas essa 

variação durante 1 dia. 
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Tabela 4.15 Variação das temperaturas de bolbo seco e húmido 

 

Foi com base nessa variação, mas ao longo de todo o ano que se conseguiu obter o gráfico 

da figura 4.6 que mostra o número total de horas ocorridas num determinado intervalo de 

temperatura de bolbo húmido. 

 

Figura 4.6 Nº Horas vs Temperatura Bolbo Húmido 

Como foi dito anteriormente, esta instalação situa-se junto a um rio, onde através do 

Sistema Nacional de Recursos Hídricos [16] obteve-se a média das temperaturas máximas 

mensais do rio em que o período de amostragem é de 15 anos. O gráfico da figura 4.7 mostra 

essa variação. 

Hour Dry-Bulb Wet-Bulb

 ( °C ) ( °C )

00:00 9,6 8,8

01:00 9,3 8,6

02:00 8,9 7,9

03:00 8,7 8,3

04:00 8,5 8,2

05:00 8,4 7,7

06:00 8,3 8,1

07:00 8,6 7,8

08:00 9,2 8,7

09:00 10,1 9,3

10:00 11,2 10,1

11:00 12,1 10,7

12:00 12,8 11,1

13:00 13 11,2

14:00 13 11,3

15:00 12,9 11,2

16:00 12,7 11,1

17:00 12,4 10,9

18:00 12,1 10,7

19:00 11,7 10,4

20:00 11,3 10,2

21:00 10,9 9,9

22:00 10,5 9,7

23:00 10 9,3

 Wednesday, January 1
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Figura 4.7 Temperatura Água do Rio 

4.3.1. Estudo e análise da solução proposta - Torre 

Para esta instalação os critérios de funcionamento dos equipamentos são os seguintes: 

• <= 21.3 ºC funcionará apenas a Torre 

• > 21.3 ºC e < 25 ºC funcionará a Torre e o Chiller  

• >= 25 ºC funcionará apenas o Chiller  

Através de uma folha de calculo em Excel foi possível simular o funcionamento dos 

equipamentos ao longo de todo o ano. Ver Anexo 2.4. A tabela 4.16 representa uma pequena 

amostra do funcionamento dos equipamentos consoante as condições climatéricas, 

representando também o respetivo consumo de energia elétrica de hora a hora. 

Tabela 4.16 Modo de funcionamento 

 

É possível verificar que quando a temperatura da água de saída da torre é de 21.3 ºC 

funciona apenas a torre, quando a temperatura é de 22.5 ºC funciona a torre e o chiller, e quando 

a temperatura é de 25 ºC funciona apenas o chiller. 

Através das equações (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), e (4.5) é possível calcular as perdas por 

evaporação, as perdas por arraste, as perdas pelas purgas, e por fim calcular a água de 

reposição necessária. A tabela 4.17 mostra de forma resumida os dados usados para calcular a 

água de reposição através das fórmulas mencionadas anteriormente. 

220 15,8 5,5 21,30 220 0 2,20 0,00

220 17 5,5 22,50 149 71 2,20 33,7

220 19,5 5,5 25,00 0 220 0,00 104

Torre [kWt]
Necessidades 

Térmicas [kWt]

Dados Climáticos 

Th [ºC]

Torre Saida 

Água [ºC]

Approach 

[ºC]
Chiller [kWt]

Torre Ventilador 

[kWh]

Chiller 

[kWh]



 37 

Tabela 4.17 Cálculo da Água de Reposição 

 

Conforme se pode verificar a água de reposição necessária será de 0.5 m3/h o que 

representa cerca de 1 % do caudal do sistema de refrigeração considerado, sendo que 0.6 % se 

deve apenas à evaporação. 

4.3.2. Estudo e análise da solução proposta – Água do 

Rio 

De acordo com o gráfico da figura 4.7 pode-se ver que a média da temperatura da água 

registada mais elevada é de 21.7 ºC no mês de agosto. Sendo que a temperatura máxima 

permitida nos consumidores é de 25 ºC, pode-se afirmar que a temperatura da água do rio seria 

suficiente para a refrigeração do sistema em questão. Partindo do pressuposto que mesmo que 

a temperatura aumente ligeiramente desde a captação do rio até chegar ao consumidor, mas 

sem nunca chegar a atingir os 25 ºC, poderá ser uma oportunidade de usar a água proveniente 

do rio, onde não existiria qualquer custo para o arrefecimento da mesma, mas, no entanto, tem 

de se considerar pelo menos o custo da energia elétrica necessária para o funcionamento das 

eletrobombas para a captação, elevação e retorno ao rio. Pressupõem-se ainda que a água 

captada irá para um reservatório e daí para os equipamentos que precisam de refrigeração. 

A tabela 4.18 mostra as eletrobombas consideradas, bem como o caudal nominal, potência 

nominal, consumo de energia elétrica e o respetivo custo. De referir que esta seria uma solução 

sem recorrer a qualquer equipamento de refrigeração. 

Calor Especifico [kJ/kgºC] 4,186

ΔT [ºC] 3,7

Entalpia [kJ/kg] 2465

Caudal Volumétrico [m3/h] 45

Ciclos Concentração [3-7] 4

Perdas po Evaporação [%] 0,6

Perdas po Evaporação [m3/h] 0,3

Perdas por Arraste [m3/h] 0,1

Perdas pelas Purgas [m3/h] 0,1

Água de Reposição [m3/h] 0,5

Consumo Anual Água [m3] 3121

Custo Anual Água [€] 4682

Dados

Calculo
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Tabela 4.18 Eletrobombas 

 

Apresenta-se de seguida as tabelas (4.19), (4.20), (4.21), (4.22) e (4.23), onde consta o 

cenário de referência, a solução proposta e as economias resultantes da integração da torre, e 

da solução com a água do rio com recurso às eletrobombas. 

Tabela 4.19 Cenário de Referência 

 

Tabela 4.20 Solução Proposta - Torre 

 

Tabela 4.21 Economia 

 

Tabela 4.22 Solução Proposta - Água do Rio 

 

Caudal Potência Elétrica

[m3/h] [kW] [kWh/ano] [€/ano]

Bomba M1 10 1,1 7 392 1 109

Bomba M2 10 1,1 7 392 1 109

Bomba M3 15 2,2 14 784 2 218

Bomba M4 25 3 20 160 3 024

Total 60 7,4 49 728 7 459

Equipamento
Energia Elétrica

Solução Proposta 

[kWh/ano] [€/ano]

Chillers 564 327 84 649

Equipamentos
Cenário de Referência

[m3/ano] [€/ano] [kWh/ano] [€/ano]

Chiller 107 737 16 161

Torre 3 121 4 682 13 642 2 046

Total 3 121 4 682 121 379 18 207

Solução Proposta - Torre

Equipamentos
Água Energia Elétrica

[kWh/ano] [€/ano]

442 948 61 760

Economia

Caudal Potência Elétrica

[m3/h] [kW] [kWh/ano] [€/ano]

Bomba M1 10 1,1 7 392 1 109

Bomba M2 10 1,1 7 392 1 109

Bomba M3 15 2,2 14 784 2 218

Bomba M4 25 3 20 160 3 024

Total 60 7,4 49 728 7 459

Equipamento
Energia Elétrica

Solução Proposta 
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Tabela 4.23 Economia 

 

4.3.1. Impactos Organizacionais Esperados 

Esta instalação tem um consumo global de energia elétrica de 16 315 337 kWh/ano, em 

que dos quais 564 327 kWh/ano dizem respeito ao consumo de energia elétrica dos 

equipamentos de produção de frio, representado 3.46 % do consumo global de energia elétrica 

da instalação, traduzindo-se em 0.0572 €/kWht dissipado, tendo assim um EER médio de 2.1, o 

que faz com que sejam libertados para a atmosfera cerca de 265 234 kgCO2/ano de GEE.  

Se for considerada a solução proposta da integração da torre de refrigeração, o consumo 

de energia elétrica passa a ser de 121 380 kWh/ano, representando assim 0.7 % do consumo 

global de energia elétrica da instalação, baixando o custo por kWht para 0.0168 €, aumentando 

assim o EER para 11.3, o que significa uma redução substancial de GEE, passando este a ser 

de 57 049 kgCO2/ano o que representa uma diminuição de 78.5 %. 

Se for considerada a solução apenas das eletrobombas, o consumo de energia elétrica 

passa a ser de 49 728 kWh/ano, representando assim 0.3 % do consumo global de energia 

elétrica da instalação, baixando o custo por kWht para 0.005 €, aumentando assim o EER para 

29.8, o que significa uma redução de GEE, passando este a ser de 23 372 kgCO2/ano o que 

representa uma diminuição de 91.2 %. 

No que diz respeito a custos com a energia elétrica, considerando a solução da torre de 

refrigeração este custo diminuiria para 22 889 €/ano já incluindo o custo adicional do consumo 

de água para reposição o que representaria uma diminuição de 73 %. No caso da solução apenas 

das eletrobombas o custo com a energia elétrica diminuiria para 7459 € representado deste modo 

uma diminuição de 91.1 %.  

 

4.4. Instalação 4 

Esta instalação fica situada na região do Baixo Vouga, a uma cota de 50 m. Através do 

software SCE.CLIMA foi possível obter o ficheiro climático, bem como o gráfico da figura 4.8 

onde este apresenta a variação de temperatura (bolbo seco) mínima e máxima, bem como a 

média durante todo o ano. 

[kWh/ano] [€/ano]

514 599 77 190

Economia
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Figura 4.8 Variação da temperatura durante o ano 

Com recurso ao software HAP e ao ficheiro climático obtido do SCE.CLIMA foi também 

possível obter a variação de hora a hora da temperatura de bolbo seco e húmido durante 1 ano. 

Como não é possível mostrar essa variação completa, a tabela 4.24 mostra apenas essa 

variação durante 1 dia. 

Tabela 4.24 Variação das temperaturas de bolbo seco e húmido 

 

Foi com base nessa variação, mas ao longo de todo o ano que se conseguiu obter o gráfico 

da figura 4.9 que mostra o número total de horas ocorridas num determinado intervalo de 

temperatura de bolbo húmido. 

Hour Dry-Bulb Wet-Bulb

 ( °C ) ( °C )

00:00 6,8 5,7

01:00 6 5,2

02:00 5,3 4,7

03:00 4,7 4,3

04:00 4,3 4

05:00 4 3,8

06:00 3,9 3,8

07:00 4,4 4,1

08:00 5,9 5,2

09:00 8 6,8

10:00 10,3 8,2

11:00 12,4 9,5

12:00 13,9 10,3

13:00 14,4 10,5

14:00 14,3 10,4

15:00 14 10,3

16:00 13,6 10

17:00 13 9,8

18:00 12,3 9,4

19:00 11,5 8,9

20:00 10,6 8,4

21:00 9,6 7,8

22:00 8,7 7,2

23:00 7,7 6,6

 Wednesday, January 1
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Figura 4.9 Nº Horas vs Temperatura Bolbo Húmido 

4.4.1. Estudo e análise da solução proposta – Torre 

Para esta instalação os critérios de funcionamento dos equipamentos são os seguintes: 

• <= 21.7 ºC funcionará apenas a Torre  

• > 21.7 ºC e < 25 ºC funcionará a Torre e o Chiller 

• >= 25 ºC funcionará apenas o Chiller  

Através de uma folha de calculo em Excel foi possível simular o funcionamento dos 

equipamentos ao longo de todo o ano. Ver Anexo 2.5. A tabela 4.25 representa uma pequena 

amostra do funcionamento dos equipamentos consoante as condições climatéricas, 

representando também o respetivo consumo de energia elétrica de hora a hora. 

Tabela 4.25 Modo de Funcionamento 

 

É possível verificar que quando a temperatura da água de saída da torre é de 21.7 ºC 

funciona apenas a torre, quando a temperatura é de 22.5 ºC funciona a torre e o chiller, e quando 

a temperatura é de 25 ºC funciona apenas o chiller. 

Através das equações (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), e (4.5) é possível calcular as perdas por 

evaporação, as perdas por arraste, as perdas pelas purgas, e por fim calcular a água de 

reposição necessária. A tabela 4.26 mostra de forma resumida os dados usados para calcular a 

água de reposição através das fórmulas mencionadas anteriormente. 

442 16,2 5,5 21,7 442 0 11 0

442 17 5,5 22,5 335 107 11 23

442 19,5 5,5 25,0 0 442 0 94

Torre 

[kWt]

Necessidades 

Térmicas [kWt]

Dados Climáticos 

Th [ºC]

Torre Saida 

Água [ºC]

Approach 

[ºC]

Chiller 

[kWt]

Torre Ventilador 

[kWh]

Chiller 

[kWh]
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Tabela 4.26 Água de Reposição 

 

Conforme se pode verificar a água de reposição necessária será de 1.4 m3/h o que 

representa cerca de 0.9 % do caudal do sistema de refrigeração considerado, sendo que 0.56 % 

se deve apenas à evaporação. 

Apresenta-se de seguida as tabelas (4.27), (4.28) e (4.29) onde consta o cenário de 

referência, a solução proposta e as economias resultantes da integração da torre. 

Tabela 4.27 Cenário de referência 

 

Tabela 4.28 Solução Proposta 

 

Tabela 4.29 Economia 

 

Calor Especifico [kJ/kgºC] 4,186

ΔT [ºC] 3,3

Entalpia [kJ/kg] 2 465

Caudal Volumétrico [m3/h] 148

Ciclos Concentração [3-7] 4

Perdas po Evaporação [%] 0,6

Perdas po Evaporação [m3/h] 0,8

Perdas por Arraste [m3/h] 0,3

Perdas pelas Purgas [m3/h] 0,3

Água de Reposição [m3/h] 1,4

Consumo Anual Água [m3] 9 396

Custo Anual Água [€] 14 094

Dados

Calculo

[kWh/ano] [€/ano]

Chiller 664 997 99 750

Equipamento
Cenário de Referência

[m3/ano] [€/ano] [kWh/ano] [€/ano]

Chiller 115 216 17 282

Torre 9 396 14 094 66 737 10 011

Total 9 396 14 094 181 953 27 293

Solução Proposta

Equipamentos
Água Energia Elétrica

[kWh/ano] [€/ano]

483 044 58 362

Economia
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4.4.1. Impactos Organizacionais Esperados 

Esta instalação tem um consumo global de energia elétrica de 18 708 752 kWh/ano, em 

que dos quais 664 997 kWh/ano dizem respeito ao consumo de energia elétrica dos 

equipamentos de produção de frio, representado 3.6 % do consumo global de energia elétrica 

da instalação, traduzindo-se em 0.0413 €/kWht dissipado, tendo assim um EER médio de 3.6, o 

que faz com que sejam libertados para a atmosfera cerca de 312 549 kgCO2/ano de GEE.  

Se for considerada a solução proposta da integração da torre de refrigeração, o consumo 

de energia elétrica passa a ser de 181 953 kWh/ano, representando assim 0.9 % do consumo 

global de energia elétrica da instalação, baixando o custo por kWht para 0.0171 €, aumentando 

assim o EER para 13.3, o que significa uma redução substancial de GEE, passando este a ser 

de 85519 kgCO2/ano o que representa uma diminuição de 72.6 %. 

No que diz respeito a custos com a energia elétrica, considerando a solução da torre de 

refrigeração este custo diminuiria para 41 387 €/ano já incluindo o custo adicional do consumo 

de água para reposição o que representaria uma diminuição de 58.5 %. 

4.5. Instalação 5 

Esta instalação fica situada na região do Minho-Lima, a uma cota de 268 m. Através do 

software SCE.CLIMA foi possível obter o ficheiro climático, bem como o gráfico da figura 4.10 

onde este apresenta a variação de temperatura (bolbo seco) mínima e máxima, bem como a 

média durante todo o ano. 

 

Figura 4.10 Variação da temperatura durante o ano 

Com recurso ao software HAP e ao ficheiro climático obtido do SCE.CLIMA foi também 

possível obter a variação de hora a hora da temperatura de bolbo seco e húmido durante 1 ano. 

Como não é possível mostrar essa variação completa, a tabela 4.30 mostra apenas essa 

variação durante 1 dia. 
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Tabela 4.30 Variação das temperaturas de bolbo seco e húmido 

 

Foi com base nessa variação, mas ao longo de todo o ano que se conseguiu obter o gráfico 

da figura 4.11 que mostra o número total de horas ocorridas num determinado intervalo de 

temperatura de bolbo húmido. 

 

Figura 4.11 Nº Horas vs Temperatura Bolbo Húmido 

4.5.1. Estudo e análise da solução proposta - Torre 

Para esta instalação os critérios de funcionamento dos equipamentos são os seguintes: 

Hour Dry-Bulb Wet-Bulb

 ( °C ) ( °C )

00:00 6,4 6,3

01:00 5,8 5,6

02:00 5,4 5,3

03:00 5 4,9

04:00 4,7 4,6

05:00 4,5 4,4

06:00 4,5 4,4

07:00 4,8 4,7

08:00 5,8 5,6

09:00 7,2 6,9

10:00 8,7 7,4

11:00 10,1 8,7

12:00 11 9,2

13:00 11,4 9,5

14:00 11,3 9,4

15:00 11,1 9,3

16:00 10,8 9,1

17:00 10,5 8,9

18:00 10 8,6

19:00 9,4 8,2

20:00 8,9 7,9

21:00 8,2 7,4

22:00 7,6 7

23:00 7 6,6

Wednesday, January 1
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• <= 20.79 ºC funcionará apenas a Torre  

• > 20.79 ºC e < 22 ºC funcionará a Torre e o Chiller 

• >= 22 ºC funcionará apenas o Chiller  

Através de uma folha de calculo em Excel foi possível simular o funcionamento dos 

equipamentos ao longo de todo o ano. Ver Anexo 2.6. A tabela 4.31 representa uma pequena 

amostra do funcionamento dos equipamentos consoante as condições climatéricas, 

representando também o respetivo consumo de energia elétrica de hora a hora. 

Tabela 4.31 Modo de funcionamento 

 

É possível verificar que quando a temperatura da água de saída da torre é de 20.8 ºC 

funciona apenas a torre, quando a temperatura é de 21.5 ºC funciona a torre e o chiller, e quando 

a temperatura é de 22 ºC funciona apenas o chiller. 

Através das equações (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), e (4.5) é possível calcular as perdas por 

evaporação, as perdas por arraste, as perdas pelas purgas, e por fim calcular a água de 

reposição necessária. A tabela 4.32 mostra de forma resumida os dados usados para calcular a 

água de reposição através das fórmulas mencionadas anteriormente. 

Tabela 4.32 Água de reposição 

 

Conforme se pode verificar a água de reposição necessária será de 1.1 m3/h o que 

representa cerca de 0.47 % do caudal do sistema de refrigeração considerado, sendo que 0.2 % 

se deve à evaporação. 

Apresenta-se de seguida as tabelas (4.33), (4.34) e (4.35) onde consta o cenário de 

referência, a solução proposta e as economias resultantes da integração da torre. 

320 15,29 5,5 20,8 320 0 6 0

320 16 5,5 21,5 132 188 6 68

320 16,5 5,5 22,0 0 320 0 116

Torre 

[kWt]

Necessidades 

Térmicas [kWt]

Dados 

Climáticos Th 

Torre Saida 

Água [ºC]

Approach 

[ºC]

Chiller 

[kWt]

Torre Ventilador 

[kWh]

Chiller 

[kWh]

Calor Especifico [kJ/kgºC] 4,186

ΔT [ºC] 1,2

Entalpia [kJ/kg] 2 465

Caudal Volumétrico [m3/h] 229

Ciclos Concentração [3-7] 4

Perdas po Evaporação [%] 0,2

Perdas po Evaporação [m3/h] 0,5

Perdas por Arraste [m3/h] 0,5

Perdas pelas Purgas [m3/h] 0,2

Água de Reposição [m3/h] 1,1

Consumo Anual Água [m3] 6 379

Custo Anual Água [€] 9 569

Dados

Calculo
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Tabela 4.33 Cenário de referência 

 

Tabela 4.34 Solução proposta 

 

Tabela 4.35 Economia 

 

4.5.1. Impactos Organizacionais Esperados 

Esta instalação tem um consumo global de energia elétrica de 13 796 978 kWh/ano, em 

que dos quais 700 700 kWh/ano dizem respeito ao consumo de energia elétrica dos 

equipamentos de produção de frio, representado 5 % do consumo global de energia elétrica da 

instalação, traduzindo-se em 0.0558 €/kWht dissipado, tendo assim um EER médio de 2.7, o que 

faz com que sejam libertados para a atmosfera cerca de 329 329 kgCO2/ano de GEE.  

Se for considerada a solução proposta da integração da torre de refrigeração, o consumo 

de energia elétrica passa a ser de 153 962 kWh/ano, representando assim 1.1 % do consumo 

global de energia elétrica da instalação, baixando o custo por kWht para 0.0174 €, aumentando 

assim o EER para 12.2, o que significa uma redução substancial de GEE, passando este a ser 

de 72 362 kgCO2/ano o que representa uma diminuição de 78 %. 

No que diz respeito a custos com a energia elétrica, considerando a solução da torre de 

refrigeração este custo diminuiria para 32 663 €/ano já incluindo o custo adicional do consumo 

de água para reposição o que representaria uma diminuição de 69 %. 

4.6. Síntese do capítulo 4 

Este capítulo apresentou um conjunto de solução para otimização dos sistemas de 

refrigeração de cada instalação, onde a solução proposta seria a implementação de uma torre 

de refrigeração nos respetivos sistemas.  

O gráfico da figura 4.12 mostra a comparação do consumo de energia elétrica do cenário 

de referência vs solução proposta de cada instalação. 

[kWh/ano] [€/ano]

Chiller 700 700 105 105

Equipamento
Cenário de Referência

[m3/ano] [€/ano] [kWh/ano] [€/ano]

Chiller 126 720 19 008

Torre 6 379 9 569 27 242 4 086

Total 6 379 9 569 153 961 23 094

Solução Proposta

Equipamentos
Água Energia Elétrica

[kWh/ano] [€/ano]

546 738 72 442

Economia
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Figura 4.12 Comparação energia elétrica refrigeração vs global da instalação 

Conforme se consta no gráfico da figura 4.1, com a implementação de uma torre de 

refrigeração os consumos de energia elétrica baixaram significativamente. 

Na instalação 1 o consumo de energia elétrica passou de 380 718 kWh/ano para 113 922 

kWh/ano o que representa uma diminuição de 30 %. Na instalação 2 o consumo de energia 

elétrica passou de 187 1208 kWh/ano para 52 480 kWh/ano o que representa uma diminuição 

de 28 %. Na instalação 3 o consumo de energia elétrica passou de 564 327 kWh/ano para 121 

381 kWh/ano o que representa uma diminuição de 21.5 %. Na instalação 4 o consumo de energia 

elétrica passou de 664 997 kWh/ano para 182 059 kWh/ano o que representa uma diminuição 

de 27.4 %. Na instalação 5 o consumo de energia elétrica passou de 700 700 kWh/ano para 154 

141 kWh/ano o que representa uma diminuição de 22 %. 

De seguida o gráfico da figura 4.13 compara o custo por kWht do cenário de referência com 

o custo por kWht da solução proposta. 

 

Figura 4.13 Custo por kWht 
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Conforme se pode verificar através do gráfico representado, a instalação 1 continua a ser a 

instalação com um custo maior face às outras instalações, onde apresenta um custo de 0.0267 

€/kWht, sendo que, em oposição, a instalação 3 passou a ser a que apresenta o custo mais baixo 

das instalações apresentadas, com cerca de 0.0168 €/kWht. De referir que os custos 

representados são a soma dos custos da energia elétrica e os custos com a água de reposição 

identificados em cada instalação no cálculo da água de reposição, o que faz com que a instalação 

3 tenha o custo por kWht mais baixo, tendo em conta que é a instalação 4 que tem o melhor 

desempenho energético, ou seja, possui um EER médio mais elevado face às restantes 

instalações conforme se pode verificar no gráfico da figura 4.14. 

 

Figura 4.14 Desempenho Energético 

Relativamente às soluções na instalação 3, foi estudado além da implementação da torre 

de refrigeração, a captação de água de um rio que passa junto à instalação. 

Fazendo uso dessa água e tendo em conta a média das temperaturas do rio durante o ano, 

optou-se por apresentar uma solução em que esta passa por captar a água do rio com recurso 

a eletrobombas, pressupondo que a temperatura máxima da água do rio não chega a atingir a 

temperatura máxima requerida nos equipamentos consumidores, e então apenas com recurso 

às eletrobombas, a refrigeração com água captada do rio seria suficiente para as necessidades 

térmicas da instalação. 

O gráfico da figura 4.15 mostra os custos com a energia elétrica por ano, comparando o 

cenário de referência com as soluções propostas. 
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Figura 4.15 Custos Energia Elétrica por Ano 

Num cenário ideal a solução apenas com recurso às eletrobombas seria a mais económica, 

no entanto, comparando a implementação da torre com o cenário de referência verifica-se 

também que é uma solução bastante económica. De referir que não está a ser ponderado até 

aqui em nenhuma solução proposta o investimento necessário à compra e instalação das torres 

de refrigeração ou qualquer material ou equipamento necessário. Já no que diz respeito ao 

consumo de energia elétrica, também de forma simples se consegue fazer essa comparação no 

gráfico da figura 4.16. 

 

Figura 4.16 Consumo de energia elétrica por ano 
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 Seguindo a tendência do gráfico anterior verifica-se de facto a mesma situação em que 

num cenário ideal a solução apenas com recurso às eletrobombas apresenta um menor consumo 

face à implementação da torre. 

Em relação à instalação 1 e à proposta apresentada em alternativa à torre, que seria a troca de 

um chiller com um ERR mais elevado, apresenta-se no gráfico da figura 4.17 a diferença entre o 

consumo de energia elétrica entre o cenário de referência, a torre e o chiller com melhor 

desempenho energético do que o atual. 

 

Figura 4.17 Consumo Energia Elétrica por Ano 

Apesar da torre ser a solução onde existe menor consumo energético, só o facto de se 

trocar um chiller por outro com um EER superior faz com que exista uma redução no consumo 

de energia na ordem dos 33.3 %, o que representa uma poupança também em custos com a 

energia elétrica na ordem dos 19 067 €/ano. 
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Capítulo 5  
Conclusões 

Este capítulo apresenta as propostas de melhoria e trabalhos futuros que poderão ser 

desenvolvidos sobre a temática abordada neste trabalho, e por fim serão apresentadas as 

considerações finais.  

5.1. Propostas de melhoria / trabalhos futuros 

Como foi exposto no início deste trabalho, o mesmo pretendia demonstrar que a integração 

de uma torre de refrigeração nos processos de refrigeração poderia ser uma solução 

interessante, economicamente viável e sobretudo mais eficiente, e assim sendo este trabalho 

não teve em conta outras variáveis que fazem parte de um sistema de refrigeração como foi dito 

anteriormente.  

Tendo em conta que este trabalho apenas apresentou a caracterização dos equipamentos 

que produzem frio nomeadamente, chillers, dry-coolers e torres de refrigeração, seria importante 

e interessante dimensionar todo um sistema, ou seja, caracterizar em termos energéticos as 

respetivas tubagens, válvulas, eletrobombas, etc, de modo que se consiga otimizar todo um 

sistema, e não apenas os equipamentos expostos neste trabalho. 

Mesmo nas soluções apresentadas poderão ser apresentadas outras medidas de melhoria 

que complementariam e essa solução, como é o caso de se dimensionar um sistema fotovoltaico 

para fornecer energia elétrica ao ventilador da torre, pois este do modo como foi apresentado e 

o modo como foi calculado o seu consumo não teve em conta a temperatura de bolbo húmido 

nem a direção e velocidade do vento, ou seja, independentemente destes fatores, os cálculos 

apresentados indicam que o ventilador está sempre ligado à sua potência e rotação nominal 

desde que a torre esteja a funcionar, logo também poderia ser equacionado, além do sistema 

fotovoltaico, colocar-se um variador eletrónico de velocidade, bem como sensores para medir a 

temperatura, velocidade do vento e sua direção, pois em determinadas horas ou épocas do ano, 

o ventilador poderia trabalhar abaixo do seu regime nominal, ou mesmo estar desligado em 

função das condições climatéricas aproveitando deste modo o free-cooling.  

No que diz respeito às eletrobombas aqui evidenciadas, as mesmas também poderiam ser 

complementadas com controlo de caudal recorrendo também a variadores eletrónicos de 

velocidade, controlando deste modo o caudal em função da temperatura da água do rio. 

5.2. Considerações finais 

Tendo em conta os objetivos traçados para este trabalhos, pode-se dizer que os mesmos 

foram alcançados, pois permitiu de uma forma simples verificar que a integração de uma torre 
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de refrigeração nos processos aqui descritos tornaria o processo mais eficiente em termos 

energéticos, o que em todas as instalações se verificou uma diminuição do consumo de energia 

elétrica, o que faz inevitavelmente reduzir os custos com a energia elétrica e ao mesmo tempo 

diminuir a emissão dos GEE, tornando assim as organizações mais sustentáveis e eficientes do 

ponto de vista energético. Por motivos de sigilo profissional, não foi possível apresentar os 

valores de investimento necessários para cada instalação, no entanto o prazo de retorno de 

investimento médio não é superior a 30 meses. 

Tendo em conta os vários incentivos económicos que existem, nomeadamente o Plano de 

Promoção da Eficiência no Consumo de Energia, estes prazos diminuem consideravelmente, 

pois as soluções apresentadas poderão ter um incentivo de até 60 % na compra destes 

equipamentos. 
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Anexo 1 
Este anexo apresenta as características nominais dos Chillers, medições de temperatura e 

humidade relativa efetuadas no local das instalações durante 24 horas, não sendo possível 

apresentar a amostra completa das medições.  

Anexo 1.1 

 

 

Anexo 1.2 
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Anexo 1.3 

 

Anexo 1.4 

Dia Juliano Hora Solar T [ºC] Hr [%]

166 1 18,1 91

166 2 17,1 94

166 3 16,3 97

166 4 15,7 98

166 5 15,2 98

166 6 14,9 98

166 7 14,8 98

166 8 15,4 98

166 9 17 93

166 10 19,4 85

166 11 22 75

166 12 24,3 67

166 13 26 61

166 14 26,6 59

166 15 26,5 60

166 16 26,2 61

166 17 25,7 63

166 18 25 66

166 19 24,2 69

166 20 23,3 73

166 21 22,3 76

166 22 21,2 81

166 23 20,1 85

166 24 19,1 89

Dia Juliano Hora Solar T [ºC] Hr [%]

159 1 17,3 96

159 2 16,6 98

159 3 16 98

159 4 15,6 98

159 5 15,2 98

159 6 15 98

159 7 14,9 98

159 8 15,3 98

159 9 16,5 98

159 10 18,3 92

159 11 20,2 85

159 12 22 79

159 13 23,2 74

159 14 23,6 73

159 15 23,5 73

159 16 23,3 73

159 17 23 74

159 18 22,5 76

159 19 21,9 78

159 20 21,2 80

159 21 20,4 83

159 22 19,7 85

159 23 18,9 88

159 24 18,1 90
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Anexo 1.5 
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Anexo 1.6 
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Anexo 1.7 
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Anexo 1.8 

 

Anexo 1.9 

Dia Juliano Hora Solar T[°C]

183 1 18,90

183 2 19,00

183 3 18,70

183 4 18,70

183 5 18,50

183 6 18,40

183 7 18,30

183 8 18,30

183 9 18,90

183 10 20,40

183 11 21,60

183 12 24,40

183 13 24,60

183 14 24,60

183 15 23,10

183 16 23,90

183 17 23,80

183 18 24,80

183 19 25,60

183 20 23,50

183 21 21,30

183 22 19,90

183 23 19,50

183 24 18,80
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Dia Juliano Hora Solar T [°C]

85 1 13,60

85 2 11,30

85 3 10,30

85 4 9,10

85 5 7,10

85 6 7,50

85 7 5,90

85 8 6,80

85 9 10,90

85 10 16,90

85 11 19,50

85 12 24,30

85 13 28,20

85 14 29,70

85 15 31,50

85 16 31,30

85 17 29,50

85 18 25,80

85 19 23,00

85 20 17,70

85 21 16,00

85 22 14,40

85 23 12,40

85 24 11,70
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Anexo 2 
Este anexo apresenta uma amostra da folha de cálculo feita em excel para simular o 

funcionamento dos equipamentos consoante a temperatura de bolbo húmido e approach à torre. 

A folha completa tem cerca de 8760 linhas, pelo que não é possível colocar neste anexo toda a 

informação. 

Anexo 2.1 

 

Anexo 2.2 

22/06/2023 00:00 Dia Util FALSO 16,70 22,20 0,7742 0,00 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 01:00 Dia Util FALSO 15,90 21,40 0,9032 0,00 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 02:00 Dia Util FALSO 16,00 21,50 0,8871 0,00 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 03:00 Dia Util FALSO 15,70 21,20 0,9355 0,00 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 04:00 Dia Util FALSO 15,40 20,90 0,9839 0,00 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 05:00 Dia Util FALSO 15,30 20,80 1,0000 0,00 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 06:00 Dia Util FALSO 15,20 20,70 1,0161 FALSO 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 07:00 Dia Util FALSO 15,50 21,00 0,9677 0,00 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 08:00 Dia Util 282,89 16,10 21,60 0,8710 246,39 36,50 2,20 18,89

22/06/2023 09:00 Dia Util 282,89 17,00 22,50 0,7258 205,32 77,57 2,20 40,15

22/06/2023 10:00 Dia Util 282,89 17,90 23,40 0,5806 164,26 118,63 2,20 61,41

22/06/2023 11:00 Dia Util 282,89 17,90 23,40 0,5806 164,26 118,63 2,20 61,41

22/06/2023 12:00 Dia Util 282,89 18,40 23,90 0,5000 141,44 141,44 2,20 73,21

22/06/2023 13:00 Dia Util 282,89 19,10 24,60 0,3871 109,51 173,38 2,20 89,75

22/06/2023 14:00 Dia Util 282,89 19,10 24,60 0,3871 109,51 173,38 2,20 89,75

22/06/2023 15:00 Dia Util 282,89 19,10 24,60 0,3871 109,51 173,38 2,20 89,75

22/06/2023 16:00 Dia Util 282,89 19,20 24,70 0,3710 104,94 177,95 2,20 92,11

22/06/2023 17:00 Dia Util 282,89 18,60 24,10 0,4677 132,32 150,57 2,20 77,94

22/06/2023 18:00 Dia Util FALSO 19,10 24,60 0,3871 0,00 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 19:00 Dia Util FALSO 18,90 24,40 0,4194 0,00 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 20:00 Dia Util FALSO 18,80 24,30 0,4355 0,00 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 21:00 Dia Util FALSO 18,50 24,00 0,4839 0,00 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 22:00 Dia Util FALSO 18,20 23,70 0,5323 0,00 0,00 0,00 0,00

22/06/2023 23:00 Dia Util FALSO 17,70 23,20 0,6129 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 00:00 Dia Util FALSO 17,90 23,40 0,5806 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 01:00 Dia Util FALSO 17,50 23,00 0,6452 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 02:00 Dia Util FALSO 17,30 22,80 0,6774 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 03:00 Dia Util FALSO 17,20 22,70 0,6935 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 04:00 Dia Util FALSO 17,00 22,50 0,7258 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 05:00 Dia Util FALSO 16,90 22,40 0,7419 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 06:00 Dia Util FALSO 16,90 22,40 0,7419 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 07:00 Dia Util FALSO 17,30 22,80 0,6774 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 08:00 Dia Util 282,89 18,10 23,60 0,5484 155,13 127,76 2,20 66,13

23/06/2023 09:00 Dia Util 282,89 19,10 24,60 0,3871 109,51 173,38 2,20 89,75

23/06/2023 10:00 Dia Util 282,89 20,10 25,60 0,2258 63,88 219,01 2,20 113,36

23/06/2023 11:00 Dia Util 282,89 20,80 26,30 0,1129 31,94 250,95 2,20 129,90

23/06/2023 12:00 Dia Util 282,89 21,20 26,70 0,0484 13,69 269,20 2,20 139,34

23/06/2023 13:00 Dia Util 282,89 21,50 27,00 0,0000 0,00 282,89 0,00 146,43

23/06/2023 14:00 Dia Util 282,89 21,40 26,90 0,0161 4,56 278,33 2,20 144,07

23/06/2023 15:00 Dia Util 282,89 21,40 26,90 0,0161 4,56 278,33 2,20 144,07

23/06/2023 16:00 Dia Util 282,89 21,20 26,70 0,0484 13,69 269,20 2,20 139,34

23/06/2023 17:00 Dia Util 282,89 21,10 26,60 0,0645 18,25 264,64 2,20 136,98

23/06/2023 18:00 Dia Util FALSO 20,70 26,20 0,1290 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 19:00 Dia Util FALSO 20,60 26,10 0,1452 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 20:00 Dia Util FALSO 20,10 25,60 0,2258 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 21:00 Dia Util FALSO 19,80 25,30 0,2742 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 22:00 Dia Util FALSO 19,40 24,90 0,3387 0,00 0,00 0,00 0,00

23/06/2023 23:00 Dia Util FALSO 18,90 24,40 0,4194 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2.4 

21/03/2023 00:00 Dia Util 614,69 9,6 15,10 1,8000 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 01:00 Dia Util 614,69 9,2 14,70 1,8727 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 02:00 Dia Util 614,69 9,1 14,60 1,8909 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 03:00 Dia Util 614,69 8,7 14,20 1,9636 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 04:00 Dia Util 614,69 8,6 14,10 1,9818 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 05:00 Dia Util 614,69 7,9 13,40 2,1091 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 06:00 Dia Util 614,69 7,9 13,40 2,1091 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 07:00 Dia Util 614,69 8,6 14,10 1,9818 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 08:00 Dia Util 614,69 9,2 14,70 1,8727 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 09:00 Dia Util 614,69 10 15,50 1,7273 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 10:00 Dia Util 614,69 10,8 16,30 1,5818 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 11:00 Dia Util 614,69 11,6 17,10 1,4364 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 12:00 Dia Util 614,69 12,1 17,60 1,3455 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 13:00 Dia Util 614,69 12,3 17,80 1,3091 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 14:00 Dia Util 614,69 12,3 17,80 1,3091 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 15:00 Dia Util 614,69 12,2 17,70 1,3273 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 16:00 Dia Util 614,69 12 17,50 1,3636 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 17:00 Dia Util 614,69 12 17,50 1,3636 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 18:00 Dia Util 614,69 11,6 17,10 1,4364 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 19:00 Dia Util 614,69 11,3 16,80 1,4909 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 20:00 Dia Util 614,69 11,2 16,70 1,5091 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 21:00 Dia Util 614,69 10,8 16,30 1,5818 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 22:00 Dia Util 614,69 10,4 15,90 1,6545 614,69 0,00 22,50 0,00

21/03/2023 23:00 Dia Util 614,69 10,3 15,80 1,6727 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 00:00 Dia Util 614,69 9 14,50 1,9091 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 01:00 Dia Util 614,69 8,6 14,10 1,9818 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 02:00 Dia Util 614,69 8,1 13,60 2,0727 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 03:00 Dia Util 614,69 7,9 13,40 2,1091 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 04:00 Dia Util 614,69 7,6 13,10 2,1636 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 05:00 Dia Util 614,69 7,4 12,90 2,2000 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 06:00 Dia Util 614,69 7,2 12,70 2,2364 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 07:00 Dia Util 614,69 7,6 13,10 2,1636 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 08:00 Dia Util 614,69 8,6 14,10 1,9818 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 09:00 Dia Util 614,69 9,6 15,10 1,8000 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 10:00 Dia Util 614,69 10,7 16,20 1,6000 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 11:00 Dia Util 614,69 11,6 17,10 1,4364 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 12:00 Dia Util 614,69 12,1 17,60 1,3455 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 13:00 Dia Util 614,69 12,3 17,80 1,3091 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 14:00 Dia Util 614,69 12,2 17,70 1,3273 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 15:00 Dia Util 614,69 12,1 17,60 1,3455 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 16:00 Dia Util 614,69 12 17,50 1,3636 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 17:00 Dia Util 614,69 11,8 17,30 1,4000 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 18:00 Dia Util 614,69 11,5 17,00 1,4545 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 19:00 Dia Util 614,69 11,1 16,60 1,5273 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 20:00 Dia Util 614,69 10,7 16,20 1,6000 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 21:00 Dia Util 614,69 10,3 15,80 1,6727 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 22:00 Dia Util 614,69 9,9 15,40 1,7455 614,69 0,00 22,50 0,00

22/03/2023 23:00 Dia Util 614,69 9,3 14,80 1,8545 614,69 0,00 22,50 0,00
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Anexo 2.5 

09/02/2023 00:00 Dia Util 220,34 5,6 11,10 3,2706 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 01:00 Dia Util 220,34 5 10,50 3,4118 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 02:00 Dia Util 220,34 4,5 10,00 3,5294 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 03:00 Dia Util 220,34 4 9,50 3,6471 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 04:00 Dia Util 220,34 3,6 9,10 3,7412 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 05:00 Dia Util 220,34 3,4 8,90 3,7882 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 06:00 Dia Util 220,34 3,3 8,80 3,8118 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 07:00 Dia Util 220,34 3,7 9,20 3,7176 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 08:00 Dia Util 220,34 4,8 10,30 3,4588 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 09:00 Dia Util 220,34 6,2 11,70 3,1294 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 10:00 Dia Util 220,34 7,7 13,20 2,7765 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 11:00 Dia Util 220,34 8,8 14,30 2,5176 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 12:00 Dia Util 220,34 9,6 15,10 2,3294 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 13:00 Dia Util 220,34 9,8 15,30 2,2824 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 14:00 Dia Util 220,34 9,8 15,30 2,2824 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 15:00 Dia Util 220,34 9,7 15,20 2,3059 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 16:00 Dia Util 220,34 9,3 14,80 2,4000 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 17:00 Dia Util 220,34 9,3 14,80 2,4000 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 18:00 Dia Util 220,34 9,1 14,60 2,4471 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 19:00 Dia Util 220,34 8,7 14,20 2,5412 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 20:00 Dia Util 220,34 8,2 13,70 2,6588 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 21:00 Dia Util 220,34 7,7 13,20 2,7765 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 22:00 Dia Util 220,34 7,1 12,60 2,9176 220,34 0,00 2,20 0,00

09/02/2023 23:00 Dia Util 220,34 6,4 11,90 3,0824 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 00:00 Dia Util 220,34 5,9 11,40 3,2000 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 01:00 Dia Util 220,34 5,6 11,10 3,2706 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 02:00 Dia Util 220,34 5,2 10,70 3,3647 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 03:00 Dia Util 220,34 5 10,50 3,4118 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 04:00 Dia Util 220,34 4,8 10,30 3,4588 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 05:00 Dia Util 220,34 4,7 10,20 3,4824 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 06:00 Dia Util 220,34 4,3 9,80 3,5765 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 07:00 Dia Util 220,34 5 10,50 3,4118 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 08:00 Dia Util 220,34 5,7 11,20 3,2471 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 09:00 Dia Util 220,34 6,7 12,20 3,0118 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 10:00 Dia Util 220,34 7,7 13,20 2,7765 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 11:00 Dia Util 220,34 8,6 14,10 2,5647 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 12:00 Dia Util 220,34 9,2 14,70 2,4235 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 13:00 Dia Util 220,34 9,5 15,00 2,3529 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 14:00 Dia Util 220,34 9,4 14,90 2,3765 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 15:00 Dia Util 220,34 9,4 14,90 2,3765 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 16:00 Dia Util 220,34 9,2 14,70 2,4235 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 17:00 Dia Util 220,34 8,9 14,40 2,4941 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 18:00 Dia Util 220,34 8,6 14,10 2,5647 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 19:00 Dia Util 220,34 8,5 14,00 2,5882 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 20:00 Dia Util 220,34 8 13,50 2,7059 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 21:00 Dia Util 220,34 7,6 13,10 2,8000 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 22:00 Dia Util 220,34 7,2 12,70 2,8941 220,34 0,00 2,20 0,00

10/02/2023 23:00 Dia Util 220,34 6,7 12,20 3,0118 220,34 0,00 2,20 0,00

Torre [kWt]Dia e Hora Dia da Semana Necessidades Dados Climáticos Torre Saida Calculo Chiller [kWt] Torre Ventilador Chiller 
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Anexo 2.6 

07/08/2023 00:00 Dia Util 442,00 18,4 23,90 0,3333 147,33 294,67 11,00 62,70

07/08/2023 01:00 Dia Util 442,00 17,9 23,40 0,4848 214,30 227,70 11,00 48,45

07/08/2023 02:00 Dia Util 442,00 17,4 22,90 0,6364 281,27 160,73 11,00 34,20

07/08/2023 03:00 Dia Util 442,00 16,8 22,30 0,8182 361,64 80,36 11,00 17,10

07/08/2023 04:00 Dia Util 442,00 16,3 21,80 0,9697 428,61 13,39 11,00 2,85

07/08/2023 05:00 Dia Util 442,00 16 21,50 1,0606 442,00 0,00 11,00 0,00

07/08/2023 06:00 Dia Util 442,00 15,8 21,30 1,1212 442,00 0,00 11,00 0,00

07/08/2023 07:00 Dia Util 442,00 16,6 22,10 0,8788 388,42 53,58 11,00 11,40

07/08/2023 08:00 Dia Util 442,00 18 23,50 0,4545 200,91 241,09 11,00 51,30

07/08/2023 09:00 Dia Util 442,00 19,8 25,30 -0,0909 -40,18 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 10:00 Dia Util 442,00 21,2 26,70 -0,5152 -227,70 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 11:00 Dia Util 442,00 22,3 27,80 -0,8485 -375,03 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 12:00 Dia Util 442,00 22,8 28,30 -1,0000 -442,00 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 13:00 Dia Util 442,00 22,9 28,40 -1,0303 -455,39 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 14:00 Dia Util 442,00 22,8 28,30 -1,0000 -442,00 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 15:00 Dia Util 442,00 22,7 28,20 -0,9697 -428,61 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 16:00 Dia Util 442,00 22,6 28,10 -0,9394 -415,21 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 17:00 Dia Util 442,00 22,3 27,80 -0,8485 -375,03 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 18:00 Dia Util 442,00 22,2 27,70 -0,8182 -361,64 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 19:00 Dia Util 442,00 21,8 27,30 -0,6970 -308,06 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 20:00 Dia Util 442,00 21,3 26,80 -0,5455 -241,09 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 21:00 Dia Util 442,00 20,7 26,20 -0,3636 -160,73 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 22:00 Dia Util 442,00 19,6 25,10 -0,0303 -13,39 442,00 0,00 94,04

07/08/2023 23:00 Dia Util 442,00 19,5 25,00 0,0000 0,00 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 00:00 Dia Util 442,00 18,7 24,20 0,2424 107,15 334,85 11,00 71,24

08/08/2023 01:00 Dia Util 442,00 18,1 23,60 0,4242 187,52 254,48 11,00 54,15

08/08/2023 02:00 Dia Util 442,00 17,6 23,10 0,5758 254,48 187,52 11,00 39,90

08/08/2023 03:00 Dia Util 442,00 16,5 22,00 0,9091 401,82 40,18 11,00 8,55

08/08/2023 04:00 Dia Util 442,00 16,6 22,10 0,8788 388,42 53,58 11,00 11,40

08/08/2023 05:00 Dia Util 442,00 16,3 21,80 0,9697 428,61 13,39 11,00 2,85

08/08/2023 06:00 Dia Util 442,00 16,2 21,70 1,0000 442,00 0,00 11,00 0,00

08/08/2023 07:00 Dia Util 442,00 16,8 22,30 0,8182 361,64 80,36 11,00 17,10

08/08/2023 08:00 Dia Util 442,00 17,9 23,40 0,4848 214,30 227,70 11,00 48,45

08/08/2023 09:00 Dia Util 442,00 19,3 24,80 0,0606 26,79 415,21 11,00 88,34

08/08/2023 10:00 Dia Util 442,00 20,7 26,20 -0,3636 -160,73 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 11:00 Dia Util 442,00 21,5 27,00 -0,6061 -267,88 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 12:00 Dia Util 442,00 22 27,50 -0,7576 -334,85 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 13:00 Dia Util 442,00 22,3 27,80 -0,8485 -375,03 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 14:00 Dia Util 442,00 22,2 27,70 -0,8182 -361,64 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 15:00 Dia Util 442,00 22 27,50 -0,7576 -334,85 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 16:00 Dia Util 442,00 22 27,50 -0,7576 -334,85 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 17:00 Dia Util 442,00 21,9 27,40 -0,7273 -321,45 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 18:00 Dia Util 442,00 21,6 27,10 -0,6364 -281,27 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 19:00 Dia Util 442,00 21,2 26,70 -0,5152 -227,70 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 20:00 Dia Util 442,00 20,9 26,40 -0,4242 -187,52 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 21:00 Dia Util 442,00 20,4 25,90 -0,2727 -120,55 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 22:00 Dia Util 442,00 19,8 25,30 -0,0909 -40,18 442,00 0,00 94,04

08/08/2023 23:00 Dia Util 442,00 19,2 24,70 0,0909 40,18 401,82 11,00 85,49
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25/09/2023 00:00 Dia Util 320,00 13,3 18,80 2,6446 320,00 0,00 5,50 0,00

25/09/2023 01:00 Dia Util 320,00 12,7 18,20 3,1405 320,00 0,00 5,50 0,00

25/09/2023 02:00 Dia Util 320,00 12,2 17,70 3,5537 320,00 0,00 5,50 0,00

25/09/2023 03:00 Dia Util 320,00 11,6 17,10 4,0496 320,00 0,00 5,50 0,00

25/09/2023 04:00 Dia Util 320,00 11,3 16,80 4,2975 320,00 0,00 5,50 0,00

25/09/2023 05:00 Dia Util 320,00 11,1 16,60 4,4628 320,00 0,00 5,50 0,00

25/09/2023 06:00 Dia Util 320,00 10,9 16,40 4,6281 320,00 0,00 5,50 0,00

25/09/2023 07:00 Dia Util 320,00 11,4 16,90 4,2149 320,00 0,00 5,50 0,00

25/09/2023 08:00 Dia Util 320,00 12,5 18,00 3,3058 320,00 0,00 5,50 0,00

25/09/2023 09:00 Dia Util 320,00 14 19,50 2,0661 320,00 0,00 5,50 0,00

25/09/2023 10:00 Dia Util 320,00 15,4 20,90 0,9091 290,91 29,09 5,50 10,58

25/09/2023 11:00 Dia Util 320,00 16,4 21,90 0,0826 26,45 293,55 5,50 106,75

25/09/2023 12:00 Dia Util 320,00 16,8 22,30 -0,2479 -79,34 320,00 0,00 116,36

25/09/2023 13:00 Dia Util 320,00 17,1 22,60 -0,4959 -158,68 320,00 0,00 116,36

25/09/2023 14:00 Dia Util 320,00 17,1 22,60 -0,4959 -158,68 320,00 0,00 116,36

25/09/2023 15:00 Dia Util 320,00 17,2 22,70 -0,5785 -185,12 320,00 0,00 116,36

25/09/2023 16:00 Dia Util 320,00 17,1 22,60 -0,4959 -158,68 320,00 0,00 116,36

25/09/2023 17:00 Dia Util 320,00 17 22,50 -0,4132 -132,23 320,00 0,00 116,36

25/09/2023 18:00 Dia Util 320,00 16,7 22,20 -0,1653 -52,89 320,00 0,00 116,36

25/09/2023 19:00 Dia Util 320,00 16,4 21,90 0,0826 26,45 293,55 5,50 106,75

25/09/2023 20:00 Dia Util 320,00 16 21,50 0,4132 132,23 187,77 5,50 68,28

25/09/2023 21:00 Dia Util 320,00 15,5 21,00 0,8264 264,46 55,54 5,50 20,20

25/09/2023 22:00 Dia Util 320,00 15 20,50 1,2397 320,00 0,00 5,50 0,00

25/09/2023 23:00 Dia Util 320,00 14,3 19,80 1,8182 320,00 0,00 5,50 0,00

26/09/2023 00:00 Dia Util 320,00 14,8 20,30 1,4050 320,00 0,00 5,50 0,00

26/09/2023 01:00 Dia Util 320,00 14,2 19,70 1,9008 320,00 0,00 5,50 0,00

26/09/2023 02:00 Dia Util 320,00 13,3 18,80 2,6446 320,00 0,00 5,50 0,00

26/09/2023 03:00 Dia Util 320,00 13,4 18,90 2,5620 320,00 0,00 5,50 0,00

26/09/2023 04:00 Dia Util 320,00 13,1 18,60 2,8099 320,00 0,00 5,50 0,00

26/09/2023 05:00 Dia Util 320,00 13,1 18,60 2,8099 320,00 0,00 5,50 0,00

26/09/2023 06:00 Dia Util 320,00 13 18,50 2,8926 320,00 0,00 5,50 0,00

26/09/2023 07:00 Dia Util 320,00 12,9 18,40 2,9752 320,00 0,00 5,50 0,00

26/09/2023 08:00 Dia Util 320,00 14,5 20,00 1,6529 320,00 0,00 5,50 0,00

26/09/2023 09:00 Dia Util 320,00 15,9 21,40 0,4959 158,68 161,32 5,50 58,66

26/09/2023 10:00 Dia Util 320,00 17,2 22,70 -0,5785 -185,12 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 11:00 Dia Util 320,00 18,3 23,80 -1,4876 -476,03 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 12:00 Dia Util 320,00 18,9 24,40 -1,9835 -634,71 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 13:00 Dia Util 320,00 19,1 24,60 -2,1488 -687,60 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 14:00 Dia Util 320,00 19,1 24,60 -2,1488 -687,60 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 15:00 Dia Util 320,00 19,1 24,60 -2,1488 -687,60 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 16:00 Dia Util 320,00 19 24,50 -2,0661 -661,16 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 17:00 Dia Util 320,00 19 24,50 -2,0661 -661,16 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 18:00 Dia Util 320,00 18,6 24,10 -1,7355 -555,37 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 19:00 Dia Util 320,00 18,3 23,80 -1,4876 -476,03 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 20:00 Dia Util 320,00 17,9 23,40 -1,1570 -370,25 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 21:00 Dia Util 320,00 17,4 22,90 -0,7438 -238,02 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 22:00 Dia Util 320,00 17 22,50 -0,4132 -132,23 320,00 0,00 116,36

26/09/2023 23:00 Dia Util 320,00 16,3 21,80 0,1653 52,89 267,11 5,50 97,13
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