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Resumo— Um dos sistemas de aquecimento que se vem
expandindo é o Aquecimento Urbano (District Heating),
gue possibilita 0 aguecimento de um conjunto de edificios
a partir de uma unica central de aquecimento. O presente
trabalho teve por objetivo avaliar a possibilidade de
converter o atual sistema de aquecimento do ar ambiente
dos varios edificios do Campus do Instituto Politécnico de
Braganca, Portugal, num sistema de Aquecimento Urbano
alimentado a biomassa florestal na forma de pellets. Deste
modo, recorreu-se ao software RETScreen para modelar o
sistema atual de aquecimento do campus assim como para
construir modelos de sistemas de aquecimento alternativos
com os quais foi posteriormente comparado em termos
energéticos e ambientais. Os resultados indicam que um
sistema de aquecimento urbano utilizando biomassa como
combustivel é uma alternativa com beneficios a nivel das
emissdes de Gases de Efeito Estufa e em termos de custos
energeéticos. Assim sendo, a conversao do sistema atual do
IPB a gas natural num sistema a biomassa deve ser
equacionada como uma solugdo vidvel num futuro
préximo.

Palavras-chave — District Heating; RETScreen; emissfes de
GEE; bioenergia; Braganga

. INTRODUGCAO

O aquecimento sempre foi uma exigéncia humana basica,
contudo, & medida que as sociedades se foram desenvolvendo
e a populagdo migrando para centros urbanos, este processo
comecou a exigir tecnologias mais eficientes [1].

O aumento das preocupac¢des ambientais decorrentes da
evolucdo crescente das emissdes de Gases de Efeito Estufa
associado ao uso de combustiveis fdsseis, tem contribuido
para a expansdo, na Europa e na América do Norte, de
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sistemas de Aquecimento Urbano (District Heating). O
Aquecimento Urbano permite que um conjunto de edificios
sejam fornecidos de calor, 4gua quente ou vapor de agua a
partir de uma fonte centralizada, para aquecimento de espacos
fisicos e/ou utilizagdo direta [2].

A energia solar, geotérmica e da biomassa (bioenergia) sdo
exemplos de fontes de energia renovaveis frequentemente
usadas em sistemas de aquecimento urbano [3] como uma das
principais formas de reduzir o uso de combustiveis fosseis,
sendo social e culturalmente aceites em grande parte do
mundo.

A biomassa, depois de um periodo de esquecimento, vem
ganhando espaco como fonte de energia em muitos paises,
desenvolvidos ou ndo [4]. O seu aproveitamento para fins
energeéticos traz vantagens ndo apenas na luta contra incéndios
e emissbes de gases com efeito de estufa (GEE), como
também beneficia a economia dos paises e das regiGes,
gerando oportunidades de emprego e negocios em diversos
setores, para além de contribuir para uma menor dependéncia
energética [5]. Por ser uma fonte renovavel de energia que
pode ser usada como substituta dos combustiveis fésseis na
producdo de calor e eletricidade, é considerada como uma das
principais fontes de energia do futuro [6].

O presente estudo teve por objetivo avaliar a possibilidade
de converter o sistema atual de aquecimento do Campus de
Santa Apolonia (Instituto Politécnico de Braganca, Portugal)
num sistema de Aquecimento Urbano com utilizacdo de
biomassa florestal na forma de pellets como combustivel.

Il. METODOLOGIA

A. Descricdo Geral da Metodologia

Para alcancar os objetivos definidos, adotou-se uma
metodologia que compreendeu seis etapas, como representado
no esquema da Fig. 1.
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Fig. 1. Passos metodoldgicos seguidos no estudo.
Fonte: Adaptado de [7].

O procedimento iniciou-se com a recolha de dados das
caracteristicas dos edificios, assim como dos seus sistemas de
aquecimento. Tais dados incluem pardmetros como area,
poténcia térmica das caldeiras e horarios de funcionamento,
entre outros. Seguidamente, procedeu-se a determinacdo das
necessidades de aquecimento anuais, recorrendo a
metodologia graus-dia (MGD) [8]. Este método baseia-se no
calculo do somatério da diferenca entre uma temperatura base
(no interior) e a temperatura média diaria (no exterior), sempre
que a temperatura diéria for inferior a de base. Apesar da sua
simplicidade, este método permite obter resultados aceitaveis.

Posteriormente, foi necessério estimar os valores das
cargas médias de aquecimento para cada edificio, com base
nas caracteristicas de isolamento térmico dos edificios e da
temperatura de projeto de sistemas de aquecimento, bem como
em resultados obtidos num estudo desenvolvido para um dos
edificios incluidos neste estudo, o da Escola Superior de
Educacéo [9]. O poder calorifico usado para o gas natural foi
de 39 MJ/m3 e para a biomassa de 17 MJ/kg.

Apls estes passos, modelou-se o sistema atual de
aquecimento de cada edificio, obtendo-se o consumo de
combustivel, 0s seus custos e também as emissdes de GEE.

Posteriormente, definiram-se dois cenarios alternativos de
aquecimento e construiram-se os respetivos modelos. Os
resultados obtidos para os cenarios foram comparados entre si
e com o0s resultados estimados para o sistema atual de
aquecimento do Campus.

B. Caracterizacéo da Situagéo Existente

O Campus de Santa Apolonia inclui dez edificios, sendo
eles as escolas de Tecnologia e Gestdo (ESTiG), Agraria
(ESA) e Educacdo (ESE); os servigos centrais, 0s servicos de

acdo social, o centro académico, a cantina e trés residéncias
para estudantes (Fig. 2).

Legenda

Centro Académico
Servigos de Accdo Sodial

B Edificic Servicos Centrais
B ESTiG - Escola Superior de Tecnologia e Gestdo

¥ ESA - Escola Superior Agraria Cantina

ESE - Escola Superior de Educagdo Residéncia Verde

ESSa - Escola Superior de Saude ¥ Residéncia Castanha

B Residéncia Gulbenkian

% Entrada Auditdrio ao Ar Livre

@ Pargue de Estacionamento

Fig. 2. Mapa do Campus de Santa Apoldnia com a localizacdo dos
edificios considerados neste estudo.
Fonte: Adaptado [10].

Este estudo particular, contudo, abrangera apenas 7 dos 10
edificios: as trés escolas, ESA, ESE e ESTIG , a cantina e as
duas residéncias estudantis no Campus: Verde e Castanha. A
residéncia Gulbenkian, embora no exterior, foi também
considerada dada a sua proximidade do Campus.

Atualmente, o0 Campus conta com sistemas de aquecimento
convencionais e independentes. Cada edificio estudado possui
uma ou mais caldeiras abastecidas a gas natural e tubulacGes
que levam a &gua quente até radiadores instalados nas mais
diversas tipologias de espacos. Os edificios apresentam
caracteristicas  construtivas e  dimensfes  distintas,
apresentando também diferencas em termos de necessidades
térmicas, de poténcias térmicas instaladas, de cargas de
aquecimento e horario de funcionamento das caldeiras.

A recolha dos dados necessarios foi realizada por meio de
consulta de documentos disponibilizados pelo IPB e também
junto dos Servicos de Manutengdo da mesma instituicdo.
Neste estudo apenas se teve em consideracdo os consumos de
gas para aquecimento para um ano de referéncia, a fim de
realizar comparacBes com o0s sistemas alternativos de
aquecimento.

Além disto, os dados meteorolégicos utilizados sdo
disponibilizados pelo proprio RETScreen, que permite o
acesso a uma base de dados da NASA, que por sua vez recebe
informagdo de estacdes meteoroldgicas da rede nacional de
estacBes meteoroldgicas.

As Tabelas | e Il apresentam algumas das mais importantes
caracteristicas dos edificios estudados, que foram utilizadas
para as modelagdes.
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TaBELA I. Areas e cargas de aquecimento estimadas para os edificios

estudados
) Carga de
Edificio Area (m?  Aquecimento
(W.m?)

ESA 13.810,00 45
ESE 7.589,00 48
ESTIG 12.239,00 45
Cantina 1.856,31 40
Res. Verde 3.720,05 48
Res. Castanha 1812,41 45
Res. Gulbenkian 683,52 58

TABELA II. Dados de aquecimento dos edificios estudados

o Capacidade da Horério de
Edificio Caldeira (kW) Funcionamento
Seg - Sex: 7h as 19h
ESA 400 + 1000 Séb: 7h as 16h
ESE 250 + 150 Seg - Sab: 7h as 19h
. Seg - Sex: 7h as 21h
Sie e Sab: 7h &s 16h
Cantina 250 Continuo
Res. Verde 250 + 250 Continuo
Res. Castanha 90 +75 Continuo
Res. Gulbenkian 90 Continuo

C. Descricdo dos Sistemas Propostos

De modo a identificar-se o melhor sistema de aquecimento
a biomassa florestal, do ponto de vista energético e ambiental,
foram definidos dois cenérios para serem comparados entre si
e com a situacdo atual de aquecimento no Campus (situacdo
de referéncia):

Cenério 1: Sistema convencional com queima de biomassa.
Este cendrio é semelhante ao cendrio de referéncia em que em
cada edificio é instalado uma caldeira e radiadores nos mais
variados espagos fisicos. Contudo, as caldeiras dos edificios
sdo abastecidas com biomassa. Para a modelacdo deste
cenario, a Unica alteracdo face a situagdo de referéncia foi a
substituicdo do gas natural por biomassa peletizada. A
transformacdo da biomassa em pellets resulta na compactacéo
do material lenhoso, criando um combustivel solido muito
mais uniforme, com melhores propriedades energéticas e mais
facil e barato de empacotar, transportar e armazenar.

Cenario 2: Aquecimento Urbano com utilizagdo de biomassa.
Este cendrio inclui apenas uma central de aquecimento,
abastecida a biomassa, para suprir as necessidades de
aquecimento de todos os edificios do Campus; A partir desta

central, a dgua quente é levada aos edificios por uma malha de
tubulagBes duplas subterraneas que servem de saida de agua
quente (75 a 115° C) em dire¢do aos sistemas de distribuicdo
interna, por tubulagGes secundarias dos edificios, e regresso da
mesma a central de aquecimento, a uma temperatura inferior
(35a60°C).

A modelagdo deste cenario teve por base as mesmas
caracteristicas dos edificios adotadas para o cenario 1, tendo-
se, no entanto, adotado uma caldeira com uma poténcia
térmica igual a soma das poténcias térmicas instaladas em
cada edificio (Tabela 11). Os comprimentos das tubulacGes
primarias e secundarias de transporte de agua foram estimados
por meio da plataforma Google Earth [11].

D. Ferramenta de Andlise Energética e Ambiental

A modelagdo foi realizada com o software RETScreen 4
[12], ferramenta que permite avaliar uma série de situacdes
como sistemas de aquecimento, arrefecimento, producdo de
calor e energia (cogeragdo), entre outros, obedecendo a
parametros especificos dos edificios.

O RETScreen é apresentado com uma interface Excel,
sendo dividido em sete folhas de célculo dindmicas. A
primeira € uma pagina inicial onde se faz a caracteriza¢do
inicial do projeto a ser desenvolvido. Depois disso seguem-se
as folhas de calculo relativas ao Modelo Energético, a Anélise
de Custo, & Analise de Emissdes de GEE, & Anélise
Financeira, a Andlise de Risco e, por fim, ferramentas de
apoio. Para projetos que envolvem producdo de calor ou frio
ainda se acrescenta a folha de calculo referente a Carga e
Rede. Esta, juntamente com a do Modelo Energético, séo as de
maior relevancia para o presente trabalho, ja que sdo nelas que
se definem as principais caracteristicas para o aquecimento,
como a area dos edificios e sua necessidade de aquecimento, a
poténcia térmica das caldeiras, o combustivel utilizado e
também as caracteristicas das tubulagBes, no caso do
Agquecimento Urbano.

E. Emissbes de GEE

Em adicdo a analise energética, desenvolveu-se a andlise
das emissfes de GEE para a situagdo de referéncia e para cada
um dos cenarios. Para tanto, o RETScreen baseia-se em
fatores de emissdo dos combustiveis modelados (Tabela Il1).

TABELA IlI. Fator de Emissao de Poluentes
Combustivel (kg/GJ)

Poluente
Pellets  Gés Natural
CO2 0,0000 49,400
CH4 0,0299 0,0036
N20 0,0037 0,0009

O fator de emisséo referente ao CO; para a queima de pellets
foi de zero, por se considerar que o CO, emitido é extraido da
atmosfera durante o processo de fotossintese [13][14].
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I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Consumo e Custo dos Combustiveis

Os resultados da modelacdo dos sistemas realizados em
RETScreen, nomeadamente o consumo anual de combustivel
para cada edificio estudado e também o custo energético para
0 mesmo periodo, encontram-se apresentados nas tabelas IV a
V1. Os precos do gas natural sdo os referidos em [15] e o da
biomassa estimado com base nos valores do mercado nacional.
Na Tabela IV apresentam-se os resultados do modelo relativo
a situacdo atual em termos de consumo e custo anual de gas
natural. Na mesma tabela sdo apresentados também os
consumos reais de gas natural que por comparacdo com 0s
valores estimados serviram para validacdo do modelo. As
seguintes Tabelas V e VI apresentam os resultados de
consumo e de custos de biomassa obtidos para os Cenarios 1 e
2, respetivamente.

TABELA IV. Consumos e custos anuais da situacdo de referéncia e
reais de géas natural

Consumo Anual Consumo

Edificio v | 5 IT\leaI |

as(mas';ura €/ano Gas(mas';ura
ESA 82.782 53.809 81.349
ESE 48533 31.546 48.188
ESTIG 73.365 47.687 72.282
Cantina 9.891 6.429 7.573
Res. Verde 46.228 30.048 48.600
Res. Castanha 21.115 13.725 21.670
Res. Gulbenkian 10.264 5.521 12.203
Total 292.178 188.765 291.865

TABELA V. Consumos e custos da biomassa referentes ao cenario

1
Consumo Anual
Edificio
Biomassa $
®
ESA 190 32.285,00
ESE 111 18.924,00
ESTIiG 168 28.612,00
Cantina 23 3.857,00
Res. Verde 106 18.029,00
Res. Castanha 48 8.233,00
Res. Gulbenkian 23 4,000,00
Total 670 113.940,00

TABELA VI. Consumos e custos anuais referentes ao cenario 2

Edificio Consumo Anual
Biomassa $
ESA 248 42.206,00
ESE 145 24.740,00
ESTIG 220 37.405,00
Cantina 29 5.042,00
Res. Verde 71 12.127,00
Res. Castanha 32 5.538,00
Res. Gulbenkian 15 2.690,00
Total 760 129.748,00

O consumo de cada edificio, de acordo com o expectavel,
varia em funcdo da éarea e do periodo diario de aquecimento
estabelecido para cada um dos edificios. O maior consumo
registado na ESA resulta da sua elevada area. Nas trés
residéncias, o consumo por unidade de éarea sofre um
agravamento relativamente aos outros edificios, pelo facto de
serem espagos com periodos diarios de aquecimento mais
longos

B. Emissoes de GEE

Os valores obtidos para as emissdes de GEE estdo
apresentados na Tabela VII.

TABELA VII. EmissBes de GEE para a situagdo de referéncia e para 0s
cenarios estudados

Emissao de GEE (tCO2)
Edificio Situag:’?\o (_je Cenarios
Referéncia
1 2
ESA 160,6 6
ESE 94,2 35
ESTIG 142,3 53
Cantina 19,2 0,7 22,8
Res. Verde 89,7 3,3
Res. Castanha 41,0 15
Res. Gulbenkian 19,9 0,7
Total 563,5 209 227

Relativamente as emissdes de GEE, os cenérios, que
envolvem a utilizacdo de biomassa apresentam emissBes
substancialmente mais baixas do que as da situagdo de
referéncia.

C. Discusséo

Os resultados indicam que ha diferengas consideraveis
entre os sistemas testados. Os Cenérios 1 e 2 constituem
melhores alternativas em termos econdmicos e ambientais, por
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terem menores custos com aquisicdo de combustivel,
reduzidas emissdes de gases de efeito de estufa e maior
contribuicdo para a reducdo do uso de combustiveis fosseis.

Resultados semelhantes foram encontrados por [16], que
por meio de estudos comparativos entre diferentes
combustiveis, obteve vantagens financeiras com o uso de
pellets em relagdo ao gas natural.

O Cenaério 2 ndo se presentou 0 mais favoravel em relacao
a custos e emissbes de GEE, mas por outro lado, o
Aquecimento Urbano apresenta outras vantagens. A
centralizacdo das unidades de aquecimento tem a vantagem de
instalar grandes instalacbes que sdo mais suscetiveis a
incorporacdo de tecnologias sofisticadas de controlo da
poluicdo e de boas praticas de operacdo e manutencdo dos
equipamentos [17]. Além disso, os utilizadores podem
beneficiar de maior confiabilidade, maior conforto, menor
investimento, economia de custos operacionais, maior
eficiéncia energética e maior flexibilidade no uso de
combustiveis. Soma-se ainda que ocupam menores espagos de
construcdo e controle padronizado das condicGes térmicas dos
edificios [2] e permitem maior eficiéncia no controle de
particulas emitidas com a queima da biomassa.

Em adicdo a estas vantagens, sistemas de Aquecimento
Urbano possibilitam a implantacdo de sistemas de cogeracéo -
produgdo simultanea de eletricidade e calor - que aumentam
substancialmente a eficiéncia destas centrais, pois aproveitam
calor que seria perdido na producdo de eletricidade.

IV. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, observou-se que 0 uso de
biomassa florestal na forma peletizada apresenta vantagens
ambientais e financeiras relativamente ao gas natural
tornando-a uma opgao promissora no uso como combustivel
para aquecimento de ar ambiente.

O Aguecimento Urbano ndo apresentou vantagens de
custos nem ambientais quando comparado com 0 aquecimento
convencional a biomassa, isso por apresentar perdas térmicas
na distribuicdo de 4gua quente, uma vez que o Campus do IPB
tem uma grande extensdo de éarea e os edificios situam-se
longe uns dos outros. Contudo, se comparado ao sistema atual,
aponta-se como muito vantajoso para o0 ambiente e em termos
de os gastos com aquisicdo de combustivel. Ambientalmente,
0 uso de biomassa acarreta numa diminui¢do consideravel no
uso de combustiveis fdsseis, além de contribuir pouco para
emissdo de gases que agravam o efeito estufa.
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