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No desenvolvimento do presente trabalho foram analisadas
especificidades presentes na norma europeia prEN16510-1:2013
relativas aos procedimentos de ensaio para recuperadores de calor para
aguecimento local.

Foram estudados alguns recuperadores de calor que se encontram ja
presentes no mercado, alguns dos quais anunciados como cumpridores
dos requisitos exigidos pelo Ecodesign que vigorardo a partir de 1 de
janeiro de 2022. Foram submetidos dois destes recuperadores a ensaios
no laboratério interno da Solzaima para uma analise mais profunda a sua
performance.

Ao longo do trabalho foi desenvolvido e construido um protétipo de uma
camara de combustao cujo objetivo é ser comum a varios modelos das
marcas pertencentes a Solzaima.

O protétipo foi submetido a ensaios laboratoriais para averiguar a
poténcia térmica, a eficiéncia energética e a quantidade de poluentes
emitidos durante o funcionamento da mesma.

A configuracéo inicial do prototipo sofreu alteracées no modo como o ar
é fornecido a combustdo de modo a serem ultrapassadas as perdas de
carga detetadas ao longo dos canais, que foram detetadas durante a
realizacdo dos ensaios. Pretendia-se atingir os requisitos de performance
quanto a eficiéncia energética e as emissdes de monodxido de carbono,
compostos organicos gasosos, 0xidos de azoto e particulas estipulados

para o cumprimento dos requisitos de Ecodesign.
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In the development of this work, specificities present in the European
standard prEN16510-1:2013 were analysed regarding the test
procedures for heat recuperators for local heating.

Some wood stoves already on the market were studied, some of which
were announced as meeting the requirements demanded by Ecodesign,
effective from January 1, 2022. Two of these competitor wood stoves
were submitted to tests in Solzaima's internal laboratory for a deeper
analysis of their performance.

During the work, a prototype of a combustion chamber was developed
and built, whose objective is to be used in several models of the brands
belonging to Solzaima.

The prototype was subjected to laboratory tests to ascertain the thermal
power, energy efficiency and the amount of pollutants emitted during its
operation.

The initial configuration of the prototype underwent some changes during
the tests, until the performance objectives stipulated for the fulfilment of
the Ecodesign requirements were reached.

The initial configuration of the prototype underwent some changes in the
way air is supplied to combustion process in order to overcome the
pressure losses detected along the air channels, which were detected
during the test. It was intended to achieve the performance requirements
regarding energy efficiency and emissions of carbon monoxide, organic
gaseous compounds, nitrogen oxides and particulates stipulated to

comply with Ecodesign requirements.
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1 Introducao

1.1 Estrutura do trabalho

O presente trabalho inicia-se com um enquadramento geral ao tema e a sua origem,
seguido de uma breve descrigao da historia da empresa e as suas motivagoes para o futuro.

Na segunda parte sdo apresentados alguns conceitos tedricos sobre a biomassa
lenhosa enquanto combustivel renovavel, o seu processo de combustao e sdo apresentados
0S requisitos ambientais e os procedimentos exigidos pelas normas europeias com entrada
em vigor a 1 de janeiro de 2022. E ainda apresentada uma anélise de alguns equipamentos,
ja existentes no mercado, alguns dos quais anunciados como cumpridores dos requisitos
do Ecodesign.

Por ultimo é apresentado o equipamento desenvolvido e é realizada uma primeira
analise do prototipo desenvolvido. Por fim, sdao realizados ensaios com 2 equipamentos
concorrentes e ensaios de validacdo do protétipo e o trabalho termina com a apresentacao
e discussao dos resultados obtidos no que toca a performance do equipamento

desenvolvido comparativamente aos recuperadores concorrentes analisados.

1.2 Enquadramento

O tema do presente trabalho surge através de conversacdes entres as entidades
Solzaima, S.A. e Universidade de Aveiro. A Solzaima, S.A. é lider, a nivel ibérico, na
produgao de solugcdes de aquecimento a biomassa e produz recuperadores de calor para
aquecimento central e local que utilizam pellets ou lenha como fonte principal de energia.
O foco da empresa é disponibilizar no mercado solugdes cada vez mais eficientes que
permitam aos utilizadores terem conforto nas suas habitacGes com recurso a energia
renovavel, limpa e acima de tudo econdmica. Atualmente a empresa comercializa 3 marcas
prérpias consoante o canal de distribuicdo. A marca Solzaima é vendida por pequenos e
médios distribuidores, a marca RedPod encontra-se disponivel em grandes distribuidores e
a marca Fogo Montanha é comercializada em lojas de especialidade.

A aprovagao de novas diretivas europeias, com entrada em vigor a janeiro de 2022,
que impdem limites mais restritivos para as emissdes de CO, COG, NOy e de particulas
resultantes da combustao de biomassa, cria a necessidade de realizar alteragdes nos
equipamentos existentes ou, caso estas ndo sejam vidveis, desenvolver novos

equipamentos.



A proposta de dissertacao de mestrado apresentada surgiu da necessidade de
desenvolver uma camara de combustdo para pequenas salamandras a lenha para
aquecimento local que possam ser enquadradas nas gamas /ow cost, isto &, de baixo custo

€ que cumpram 0s requisitos ambientais impostos pelas novas diretivas europeias.

1.3 Objetivos

Os obijetivos principais deste projeto sdo o desenvolvimento de uma cdmara de
combustdo simples, com um custo de produgao e comercializacao competitivo, capaz de
ser replicada por varios modelos nas diferentes marcas comercializadas. O equipamento
devera atingir um bom desempenho energético e ao mesmo tempo cumprir com 0s
requisitos ambientais previstos para este tipo de equipamento, isto &, salamandras a lenha,

especificados na norma europeia EN 16510-1:2013.

1.4 Solzaima

A Solzaima, S.A. surgiu em 1978 na localidade de Belazaima do Ch&o, em Agueda, e
dedicava-se ao fabrico de artigos metalicos, contudo ja com intencao de entrar no mercado
da producao de equipamentos para o setor das energias renovaveis. No inicio dos anos 80
comecou a producdo de painéis solares e equipamentos de aquecimento a biomassa
antecipando-se muito as exigéncias que encontramos no mercado atual.

Os varios investimentos ao longo do tempo permitiram que a Solzaima atualizasse e
melhorasse o seu parque de maquinas e como consequéncia melhorasse e aumentasse a
sua capacidade produtiva e de desenvolvimento levando a que fosse possivel introduzir
equipamentos inovadores no mercado.

Hoje em dia o trabalho desenvolvido na Solzaima procura responder as necessidades
dos seus clientes quanto a solugdes de aquecimento, nomeadamente na recuperagao de
calor pela queima de biomassa.

Atualmente a empresa possui certificagao para o seu sistema de Gestao de Qualidade
e Ambiente de acordo com as normas NP EN ISO9001 e NP EN ISO14001 o que revela a
constante preocupagao no que concerne ao processo de desenvolvimento, concegao e
fabrico de equipamentos de aquecimento a biomassa.

Em 2008 a Solzaima foi adquirida pelo grupo Explorer Investments.

Em 2009 a Solzaima adquiriu a fabricante Fogo Montanha e desde ai passou a produzir

e comercializar esta marca.



Desde entao a empresa tem vindo a aumentar o investimento no seu parque de
maquinas, em técnicas de melhoria continua e desenvolvimento de novos produtos com o
objetivo de apresentar aos seus clientes equipamentos cada vez mais eficientes, robustos,

com um design apelativo e acima de tudo a um prego competitivo.






2 Conceitos sobre a combustao de madeira

2.1 Biomassa como fonte de energia renovavel

A energia ndo pode ser criada nem destruida, isto &, a energia é transformada entre
os varios tipos de energia conhecidos. Uma fonte de energia renovavel é normalmente
conhecida como uma fonte de energia limpa proveniente de recursos naturais renovaveis
a escala da vida humana.

A definicao de biomassa engloba toda a matéria organica, quer de origem vegetal
quer de origem animal, que pode ser utilizada nos estados sdlido, liquido ou gasoso.
Exemplos de biomassa sdo os subprodutos de diversas industrias tais como a pecuaria, a
agricultura, a florestal, a celulose e o papel, [1] e [2].

A utilizacao deste tipo de combustivel, particularmente a madeira, continua a ser
um fator de grande relevo num grande nimero de paises, com particular foco na confegao
de alimentos e aquecimento local de certas zonas da habitacao, [3].

Os produtos da combustdo completa de madeira sdo, essencialmente, vapor de
agua, CO, e calor. Para que o processo de combustao de madeira ocorra nas condigbes de
exceléncia é importante ter em conta fatores como a quantidade de oxigénio fornecida ao
processo de combustado, a temperatura durante o processo, 0 tempo necessario ao processo
da combustdo e a qualidade da mistura entre o combustivel e o oxidante. Na realidade
ainda ndo é possivel ter uma combinacao perfeita entre todos estes fatores. Em
recuperadores de calor, tal como as salamandras a lenha, consegue-se obter uma boa
temperatura no interior da camara de combustdo, consegue-se manipular as entradas de
ar para regular o fornecimento de ar a combustdo e também é possivel desenhar a
configuragcdo do equipamento para promover uma melhor mistura entre o combustivel e o
ar, contudo, garantir que os reagentes sdo mantidos na camara de combustao durante
tempo suficiente para que o processo decorra nas melhores condicoes ainda nao é um fator
facilmente controlavel. Isto resulta em combustdes incompletas que se traduzem em

desperdicio da energia armazenada no combustivel e maior emissdo de poluentes.

2.2 Composicao tipica dos combustiveis a base de madeira

A composicao quimica dos combustiveis sélidos influencia o processo de combustao
desse mesmo combustivel, [4] e [5].

A estrutura interna da madeira é essencialmente composta por celulose,

hemicelulose e lignina sendo que a maior ou menor presenca de lignina permite fazer a



distingdo entre madeiras macias (softwood), com um teor de lignina entre 25 e 30%, e
madeiras duras (hardwood), com um teor de lignina entre 18 e 25%.

Enquanto combustivel, a madeira tem a particularidade de possuir um elevado
contelddo de matéria volatil. Os combustiveis a base de madeira sdo constituidos
geralmente por 47 a 52% de carbono (C), 6,1 a 6,3% de hidrogénio (H) e 38 a 45% de
oxigénio (0). Neste tipo de combustiveis o conteldo de nitrogénio e de minerais é
geralmente baixo, [4]. Outro fator relevante da composicao dos combustiveis a base de
madeira € o teor de humidade do combustivel. Nos toros de madeira o teor de humidade

encontra-se, normalmente, entre 10 e 30%, [6].

2.3 Processo de combustao de lenha
A combustdo é uma reacao quimica que liberta energia e para que esta se realize é
importante garantir que ocorre uma reacao entre o combustivel e o oxigénio.

A combustdo de biomassa nao pode ser caracterizada numa Unica fase.
Normalmente é um processo que envolve um grande nimero de reagdes fisicas e quimicas
de grande complexidade e é fortemente afetado pela natureza do combustivel utilizado e
pela finalidade que se pretende obter. A combustdao de biomassa pode, no entanto, ser
caracterizada por fases genéricas sendo estas a secagem do combustivel, a pirdlise, a
combustdo de volateis e a combustdo do carvao residual. Em equipamentos que funcionam
por cargas de combustivel, tal como as salamandras a lenha, a secagem do combustivel é
seguida da pirdlise e sdo as primeiras etapas no processo de combustdo sendo necessario

o fornecimento de calor para que estas possam ser realizadas, [4] e [6].

2.3.1 Secagem do combustivel

A primeira fase de um processo de combustdo traduz-se na secagem do combustivel
e termina quando toda a agua presente é vaporizada. A duracdo desta fase do processo de
combustao depende do tipo de combustivel utilizado, do teor de humidade presente nesse
mesmo combustivel e da taxa de transferéncia de calor entre o combustivel e o ambiente
envolvente, [4].

A vaporizacao da agua presente no combustivel requer energia, assim, a
temperatura no interior da camara de combustdo ira descer levando a uma desaceleragao
no processo de combustdo. Caso a humidade do combustivel seja superior a 60% o

consumo de energia para evaporar e vaporizar a agua presente no combustivel sera de tal



modo elevado que pode provocar uma diminuicdo da temperatura na camara de combustao

ao ponto de ndo ser possivel manter o processo de combustao ativo, [6].

2.3.2 Pirolise

A pirdlise ou desvolatilizagao € a fase em que as grandes estruturas como a celulose,
a hemicelulose e a lignina comegam a degradar-se. Durante a pirdlise da-se origem a varios
produtos dos quais se podem destacar a agua, didxido de carbono, hidrogénio, mondxido
de carbono e os COV, [4], [6] e [7].

A taxa de desvolatilizagdo da madeira aumenta substancialmente quando a
temperatura de combustdo é superior a 200°C, a hemicelulose comega a decompor-se entre
0s 200°C e os 350°C, a celulose entre os 250°C e os 450°C e a lignina entre 200°C e os
5000°C, [4]. A decomposicao da lignina neste intervalo traduz a grande variacdo da massa
de combustivel que se verifica durante os ensaios de combustdo. Quando a temperatura
ultrapassa os 400°C a grande maioria dos compostos volateis ja foram consumidos pelo
processo de combustdo e a taxa de desvolatilizacgdo do combustivel comecam a diminuir

rapidamente terminando a pirdlise.

2.3.3 Combustao do carvao residual

A combustdo pode ser definida como o processo de oxidacao do combustivel.

A ignicdo dos gases de combustdo ocorre quando a geracao de calor é superior as
perdas de calor através das envolventes. O aumento da taxa de consumo de combustivel,
e consequente aumento da quantidade de calor libertado, proporciona 0 aumento da
temperatura de combustao e da taxa de combustao. Este efeito tende a diminuir consoante
o abrandamento da libertacdo de gases durante a pirdlise. No decorrer da pirdlise, a
proporcao de carbono, presente no combustivel, aumenta em relacdao a proporcao de
hidrogénio. Nesta fase, inicia-se a combustao do carvao residual conhecida como a fase de
queima de combustivel sélido. Este carvao residual representa, apenas, entre 10 e 30% da
massa total do combustivel (em base seca) contudo, traduz 25 a 50% da energia total
libertada pelo processo de combustdo, [4]. A combustdo do carvao residual é composta
tanto por reagdes entre os varios produtos gasosos como entre os produtos gasosos e a
superficie do carvao solido. A taxa de difusao do oxigénio nesta superficie é extremamente
baixa o que restringe a taxa de combustdo do combustivel fazendo com que esta seja a
fase mais lenta do processo de combustdo, [6].



2.3.4 Combustao intermitente e combustao continua

Nos equipamentos de aquecimento que utilizam madeira como combustivel é
possivel ter um processo de combustdo continua ou um processo de combustdo por lotes
de combustivel.

Na combustdo continua, tal como o nome indica, o combustivel & alimentado de
forma continua e a combustdo ndo segue exatamente as fases descritas anteriormente. O
controlo deste tipo de combustdo é muito mais preciso e consegue-se obter uma combustdo
mais estavel que a combustdo intermitente.

Na combustdo intermitente, o combustivel é alimentado em lotes. Neste tipo de

combustdo identificam-se as fases descritas anteriormente.

2.4 Fatores que influenciam a combustao de biomassa

2.4.1 Teor de humidade do combustivel

O teor de humidade varia significativamente entre os varios tipos de madeiras e
consoante o tempo e método de secagem aplicados. Tal como referido anteriormente
quanto maior for o teor de humidade menor tende a ser a temperatura que € possivel
atingir no interior da camara de combustdo originando uma combustao mais incompleta
levando a um aumento na quantidade de poluentes libertados para a atmosfera.

No caso de recuperadores de calor que operam por lotes de carga o teor de
humidade pode variar entre cargas de combustivel o que torna ainda mais dificil o controlo

do processo de combustao.

2.4.2 Temperatura de combustao

A principal consequéncia da temperatura no interior da cdmara de combustao
durante o processo de combustdo é observada no efeito de oxidacdo do combustivel e na
duracao da combustao. Quanto mais elevada for a temperatura de combustao menor tende
a ser o tempo necessario para que 0 processo seja realizado e os processos de oxidacao
do combustivel tendem a ser mais rapidos e mais completos.

Posto isto torna-se evidente que para atingir uma combustdao o mais completa
possivel é essencial minimizar as perdas térmicas pelas envolventes do equipamento. As
maiores perdas térmicas estdo associadas a transferéncia de calor por radiacdo através do
vidro e laterais do equipamento, as transferéncias de calor por conducao através dos

materiais que constituem as envolventes do equipamento, a transferéncia de calor por



conveccao através das envolventes exteriores da camara de combustdo e as perdas
energéticas relacionadas com a secagem do combustivel e a pirdlise. Outro fator que
provoca uma reducdo da temperatura de combustdo estd associado ao facto de
equipamento, tais como as salamandras, operarem, normalmente, com um fornecimento
excessivo de ar (excesso de ar entre 8 e 11%) com o intuito de garantir e promover a
mistura entre o combustivel e o ar.

Para evitar que demasiado calor seja transferido para o exterior € normal fazer-se
uso de um isolante térmico para manter a temperatura no interior da cdmara relativamente
elevada e constante durante o processo. O efeito térmico da colocacado de isolamento pode
ser melhorado aumentando a espessura do mesmo ou através da utilizacdo de um material
com melhores caracteristicas isolantes, nomeadamente uma menor condutividade térmica,
contudo, estas hipoteses trazem, por vezes, custos mais avultados que acabam por nao

justificar a sua utilizacdao em equipamento de gamas low-cost.

2.4.3 Fornecimento de ar para a combustao

Nas salamandras a lenha é importante operar em condigdes de excesso de ar de
modo a garantir que existe ar suficiente para que se possa atingir uma boa mistura entre
gases e ar fresco, [8]. Este modo de operagao traduz-se numa redugao da temperatura no
interior da cdmara de combustao quando comparada com a temperatura que se obteria na
reacao de combustdo estequiométrica, consequéncia do aquecimento de uma maior
quantidade de gases inertes, [6]. Nas salamandras o ar pode ser fornecido ao processo
através de escoamento forcado, com recurso a sistemas de ventilacdao, ou pode ser
fornecido através de escoamento natural visto que os gases quentes tém tendéncia a subir
e sair pela chaminé cirando uma depressao no interior da cdmara de combustao que obriga
a entrada de ar novo. O fornecimento de ar através de escoamento natural pode originar
flutuacOes na taxa de combustao. Pode extinguir a chama caso a depressao criada na
camara seja muito reduzida e neste caso o fornecimento de ar tende a ser insuficiente.
Pode causar uma reducao da temperatura de combustdao quando a depressao criada na

camara é muito alta visto que o fornecimento de ar se torna excessivo, [9] e [10].

2.4.4 Distribuicao de ar
Atingir uma boa distribuicao de ar é um ponto fulcral para se atingir niveis de

emissao de poluentes baixos. A distribuicdo do ar primario e do ar secundario no interior



da camara de combustdo e na zona da chama deve ser idealizada de modo a conseguir
obter uma boa mistura entre o ar e o combustivel. Desta forma é também possivel manter
a temperatura de combustdao em valores mais elevados e constantes durante o processo,
[6] e [9].

2.5 Formacao de poluentes

A norma europeia relativa aos requisitos de Ecodesign impde limites mais restritos as
emissdes de CO, NO,, COG e particulas, comparativamente a norma EN13240 atualmente
em vigor. Torna-se assim importantes perceber como cada um destes compostos se forma.

O CO é um gas incolor e inodoro. A principal razdo para a formacao deste composto é
a combustao incompleta quando a presenca de oxigénio na reagao de combustdo é
insuficiente. Visto que os recuperadores de calor, tal como a salamandra que constitui
objeto deste trabalho, operam com excesso de ar fornecido a reacdo, a formacao de CO é
devido a falta de capacidade de misturar o combustivel com o ar fresco, [4].

Os NO, sdo formados pela reagao entre o azoto e o oxigénio a elevadas temperaturas.
Durante um processo de combustdo existem trés mecanismos de formacao de NO, sendo
que dois deles ocorrem devido essencialmente a presenca de azoto no ar que, juntamente
com as elevadas temperaturas reage com o oxigénio presente no proprio ar. O Ultimo
mecanismo ocorre devido a presenca de azoto no combustivel. No caso de recuperadores
de calor de pequenas dimensdes a temperatura no interior da camara de combustao, regra
geral, ndo é suficiente para que ocorra reacao entre o azoto e o oxigénio presentes no ar
pelo que a formagao de NO, neste tipo de situacdo é devida sobretudo a reacao do oxigénio
com o azoto presente no combustivel, [6].

Os COG sao conhecidos por terem efeitos cancerigenos e por terem um grande impacto
na poluicao ambiental. Os COG originados durante combustao de madeira incluem uma
grande variedade de compostos e na presenca de oxidos de azoto podem formar Os, [6].

As particulas podem ser classificadas em PM;y, PM, s, PM; e UPF (Ulta fine particle)
consoante o seu diametro seja inferior a 10um, a 2,5um, 1um e 0,1um, respetivamente.
Na combustao de madeira o carbono organico e a fuligem sdo os dois elementos
constituintes principais das particulas. As particulas podem ainda ser classificadas conforme
a fase em que sdo formadas sendo que as particulas primarias sdo formadas durante o
processo de combustdo e as particulas secundarias sao formadas pela condensacdo dos
COG emitidos para a atmosfera.

10



3 Regulamentacao europeia

3.1 Requisitos de concecdao ecologica para equipamentos de

aquecimento local que utilizam combustivel sdlido

O regulamento europeu 2015/1185, [11], publicado no jornal oficial da comissao
europeia, assenta na Diretiva 2009/125/CE do Parlamento Europeu respeitante aos
requisitos de concegao ecoldgica no que concerne a equipamentos de aquecimento local
que utilizam combustiveis sélidos para o seu funcionamento.

Segundo o artigo 18° da Diretiva 2009/125/CE o consumo anual de energia, em
2010 na uniao europeia, relacionado com o uso de equipamentos de aquecimentos local de
combustivel sélido, era cerca de 627 PJ, que corresponde a aproximadamente 15,0 Mtep,
0 que se traduz em cerca de 9,5 Mt de emissdes de CO,, contudo prevé-se que serdo
atingidos valores de consumo de energia de 812 P] (19,4 Mtep) e emissoes de CO; a rondar
0s 8,8 Mt no ano 2030. E esperado que exista uma reducdo das emissdes de didxido de
carbono, apesar do aumento de consumo energia, visto que 0s novos equipamentos a
venda no mercado serdo mais eficientes e por consequéncia menos poluentes. Os requisitos
de concecdo ecoldgica tém em vista poupancas anuais de energia, até 2030, de
aproximadamente 41 PJ (0,9 Mtep) que corresponde a cerca de 0,4 Mt de CO,, [11].

Relativamente a emissdo de particulas, COG e CO os valores determinados para o
ano 2010 na Unidao Europeia eram, respetivamente, as 142 kt/ano, 119 kt/ano e 1658
kt/ano e é esperado que a introdugao de melhorias de Ecodesign e o desenvolvimento
tecnoldgico levem a uma diminuicao destas emissOes para valores a rondar os 94 kt/ano
para as emissoes de particulas, 49 kt/ano para as emissdes de COG e 1433 kt/ano para as
emissdes de CO, no entanto € esperado um aumento nas emissdes de NO, uma vez que
0s equipamentos desenvolvidos deverao operar com temperaturas de combustao mais
elevadas para atingirem as metas impostas.

Esta norma define que um aquecedor de ambiente local de frente fechada a
combustivel sélido é um qualquer equipamento de aquecimento local cujo leito de
combustivel e gases de combustao se encontrem isolados do espaco em que o equipamento
se encontra instalado e se encontra fixado a abertura de uma chaminé ou a uma conduta
de evacuacao de produtos de combustao.

O combustivel a utilizar no equipamento em desenvolvimento encontra-se definido,
também neste regulamento, como sendo do tipo combustivel sélido, isto &, o combustivel

encontra-se no estado solido as condigdes PTN, e é do tipo biomassa lenhosa, isto é,
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biomassa proveniente de arvores e arbustos, incluindo madeira em estilhas e em toros,
pellets, madeira prensada na forma de briquetes e serrim de madeira.

Nem todos os equipamentos irao operar sob as mesmas condigbes ambientais logo
é expectavel que a eficiéncia energética e a quantidade de poluentes emitidos neste tipo
de equipamentos medida durante os ensaios laboratoriais sejam diferentes relativamente a
eficiéncia e emissao de poluentes obtidas durante a utilizagdo do equipamento por parte
do utilizador final.

A tabela 1 apresenta os limites estabelecidos para equipamentos de aquecimento
local com frente fechada que utilizam combustivel sélido na forma de biomassa lenhosa

nao pellets.

Tabela 1 - Requisitos para equipamentos de aquecimento local a combustivel sélido lenhoso ndo pellet, [11].

Requisitos Especificos de concec¢ao ecoldgica
Eficiéncia
Particulas
Energética COG (mg/Nm3) CO (mg/Nm?3) NOy (mg/Nm3)
(mg/Nm?)
Estacional (%)
>65 <40 <120 <1500 <200

3.2 Norma europeia EN16510-1:2013

A norma prEN 16510-1:2013 é aplicavel a equipamentos residenciais que utilizem
combustiveis sélidos como fonte de energia e especifica requisitos minimos relacionados
com o design, fabrico, construcao, seguranca e performance desses equipamentos.
Também estabelece os métodos gerais a seguir durante os ensaios laboratoriais para a a
analise dos gases de combustdo emitidos durante o normal funcionamento do equipamento
de modo que este possa obter a certificacao exigida para ser comercializado no Espaco
Econdmico Europeu.

Esta norma encontra-se subdividida em 7 partes:

e Parte 1: Requisitos gerais e métodos de ensaio;

e Parte 2-1: Equipamentos de aquecimento local;

e Parte 2-2: Equipamentos inseriveis incluindo lareiras abertas;

e Parte 2-3: Fogoes;

e Parte 2-4: Caldeiras independentes com poténcia térmica util até 50 kW;

e Parte 2-5: Equipamentos de combustao lenta;

e Parte 2-6: Equipamentos alimentados a pellets.
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Deste modo a parte 1 deste documento foi analisada em conjunto com a subsecgao 1
da parte 2.

Segundo a norma prEN 16510-1:2013 um equipamento de aquecimento local estd
definido como sendo um equipamento que tem uma camara de combustdo completamente
selada com uma porta de acesso, normalmente fechada durante o funcionamento do
equipamento, para efetuar a recarga de combustivel e distribui calor por radiagao e por
conveccao para o local onde se encontra instalado ou para a agua, caso seja instalado
juntamente com um sistema de aquecimento central. Tendo em conta esta definigao e que
0 equipamento objeto deste trabalho irda operar de forma intermitente, este pode ser
enquadrado na categoria dos equipamentos de aquecimento local.

3.2.1 Requisitos de performance em relacdao ao design, construcao e
materiais utilizados

3.2.1.1 Documentacao de producao

Os documentos de identificacdao e/ou desenhos de montagem devem incluir, no
minimo, as caracteristicas dos materiais utilizados na construcao do aparelho, a poténcia
térmica nominal, em kW, especificada pelo fabricante usando os combustiveis
recomendados pelo mesmo, os intervalos minimos para a efetuar a recarga de combustivel

e as dimensdes gerais da camara de combustao.

3.2.1.2 Requisitos de construcao, materiais utilizados e seguranca para
equipamentos de aquecimento local

As geometrias e as dimensOes dos componentes e equipamento assim como o
design e os métodos de producao devem garantir, quando em operagao, um funcionamento
confiavel e seguro para o utilizador final.

Deve dar-se prioridade a utilizacdo de materiais ndo inflamaveis, contudo existem
excegdes no que toca a componentes instalados no exterior do equipamento, componentes
internos de controlo e de seguranga, mecanismos para manobrar 0 equipamento e
componentes elétricos.

Nenhuma parte do equipamento deve ser constituida com recurso a materiais
nocivos para a saude dos operadores que construirem o equipamento nem para a saude
utilizadores. Também ndo devem ser utilizadas ligagdes com soldadura que contenha

cadmio na sua constituicdo quimica.
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Pecas ou componentes que carecem de substituicdo e/ou remocao periddica, devem
ser dimensionadas de modo a garantir a correta desmontagem e montagem.

E necessario garantir que nos locais de juntas sejam evitadas fugas de ar/agua ou
produtos de combustdo, isto €, deve ser garantida a sua estanquicidade.

As superficies de dissipacdo de calor do aparelho sdo superficies Uteis e com o
objetivo de libertar calor para a zona onde este esta logo ndo existe a necessidade de limitar
a temperatura destas superficies.

Caso seja utilizado isolamento térmico, este deve ser um material ndo inflamavel e
a sua utilizacdo durante o funcionamento do equipamento ndo deve ser representar um
perigo para a saude do utilizador.

Todas as superficies em contacto com produtos de combustao devem ser de facil
acesso para que seja efetuada a sua limpeza periddica.

A gaveta de cinzas deve ser facil e segura de manusear mesmo quando esta quente,
deve ter, no minimo, a capacidade para albergar os residuos de combustdo equivalentes a
duas cargas completas de combustivel e também deve garantir espaco suficiente para que
a passagem de ar através da grelha de cinzas nao fique obstruida.

O fornecimento de ar para a combustdo primaria deve ser controlado através de um
mecanismo de regulagao. O correto ajuste deste mecanismo durante o funcionamento do
equipamento deve estar claramente especificado no manual de instrugdes do utilizador e
deve ser visivel ou estar devidamente marcado para que o seu funcionamento seja
facilmente compreensivel. Este mecanismo deve ser projetado de modo que, durante o
funcionamento do equipamento, as cinzas e residuos de combustdo ndo afetem o seu
funcionamento.

Caso seja implementado um mecanismo de ajuste da entrada de ar para a
combustdo secundaria este deve ser projetado de maneira que o fornecimento de ar ndao
seja afetado quando a camara de combustdo é carregada na totalidade de acordo com a
carga indicada pelo fabricante.

Para os aparelhos equipados com porta de acesso para 0 carregamento de
combustivel, deve assegurar-se que essa porta é suficientemente grande para permitir o
abastecimento de combustivel e deve assegurar-se que estas sao faceis de fechar e que as
aberturas acidentais sao evitadas.

Os materiais isolantes colocados nas laterais da camara de combustdo e, em
particular, as placas defletoras destacaveis devem ser facilmente removiveis através da

porta de carregamento.
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Nas instrucdes de instalacdo devem ser introduzidas as informacdes necessarias
para isolar as paredes, piso ou teto adjacentes ou indicar as distancias minimas necessarias
para garantir que a temperatura destes ou qualquer outra estrutura adjacente que contenha
materiais combustiveis nao exceda a temperatura ambiente em mais de 65K.

Quanto aos requisitos de performance, nos equipamentos de aquecimento local de
combustdo intermitente deve ser testada a poténcia util, em kW, a eficiéncia energética,
em %, a emissao de poluentes, o periodo minimo de queima de combustivel e deve ser
garantida uma tiragem minima (pressao estatica na saida de gases de escape) de 12 Pa
em condicdes nominais. A temperatura dos gases de combustdo deve ser medida e o valor
médio obtido dessas medicdes deve ser tido em conta aquando da determinacdo da
eficiéncia, do nivel de emissOes e medicdo da temperatura de saida dos gases de escape,
sendo que esta Ultima tera que ser registada na ficha técnica do equipamento. Os ensaios
laboratoriais para a avaliacdo das emissdes poluentes e eficiéncia energética devem ser
realizados utilizando os combustiveis listados pelo fabricante no manual de utilizador e no
caso da queima de toros de madeira deve ser considerada a média dos trés ciclos de
ensaios, além disso, dois destes ciclos de ensaios tém de ser consecutivos para o0s
resultados poderem ser considerados validos. A medicao da pressao estatica na saida de

gases de combustao tem uma tolerancia de +2 Pa.
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4 Analise de Benchmarking

4.1 Conceito de Benchmarking

O benchmarking é um processo que permite a comparagao de um produto ou
servigo fornecido por uma empresa com o0 mesmo tipo de produto ou servico fornecidos
pelas restantes empresas que competem no mesmo mercado.

A andlise de benchmarking pode ser dividida em duas categorias principais sendo
estas o benchmarking interno quando o estudo assenta na analise da performance do
funcionamento interno das empresas concorrentes e o benchmarking externo quando o
estudo assenta na avaliagdo da performance de processos, produtos e estratégias
comerciais.

O benchmarking permite que a empresa se familiarize com novas tecnologias,
técnicas e processos fabrico, descubra as deficiéncias no seu processo produtivo e adote
novas estratégias de producdao e/ou comercializacdo originando crescimento a nivel da
organizacao interna. Também permite que a empresa perceba quais as tendéncias atuais
dos consumidores o que permite tornar os seus produtos mais atrativos e facilitar as suas

entradas no mercado.

4.2 Benchmarking Competitivo

Na etapa inicial do processo de desenvolvimento do produto foi criada uma ficha de
lancamento de um produto novo na qual consta 0 mercado alvo, os requisitos legais a
cumprir pelos equipamentos que utilizem esta camara de combustdo para que possam ser
comercializados e os requisitos e objetivos ambientais e de performance que terao de
cumprir. Na analise de benchmarking, isto é, andlise das funcionalidades, das caracteristicas
funcionais e estéticas dos produtos da mesma categoria que ja se encontram disponiveis
no mercado, os principais fatores analisados foram o controlo automatico/manual das
entradas de ar primario, de ar secundario e do fornecimento de ar para o varrimento e
limpeza do vidro, a existéncia/inexisténcia de isolamento térmico e qual o material utilizado,
as dimensbes gerais do equipamento, a eficiéncia energética, a poténcia térmica util, o
preco de venda do equipamento em Portugal e o cumprimento ou ndo dos requisitos de
Ecodesign.

Os recuperadores estudados foram o Aduro 14, o Thorma Gent, o Panadero
Chambery, Giulietta, Skara e Vera, o Lacunza Atlantic 603, Bidart, Calpe e Sagra CP, o Godin
Cube, o Boreal E2000 e E7000, o Bronpi Gijon e Sena Plus, o Invicta Chatel e Remilly e os

17



recuperadores Bosca Eco 350/360/380, Gold 380/500 e Limit 350/360. Os equipamentos
da Bosca nao sao comercializados em Portugal, contudo existem outras marcas cujos
equipamentos sao fabricados pela Bosca. Para este estudo foram consultados os manuais
de utilizador e as declaragdes de performance dos equipamentos referidos.

A tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam o resumo da analise de benchmarking realizada.

Tabela 2 - Resumo da andlise benchmarking de equipamentos concorrentes

. Requisitos Thorma Panadero | Panadero | Panadero | Panadero
Parametros ) Aduro 14 e
Ecodesign Gent Chambery | Giulietta Skara Vera
Poténcia
- 6,5 5 7,1 7,1 5,9 71
[kw]
Eficiéncia
energética > 65 80,4 81 81,1 81,1 77 81,1
[%]
Emissdes CO
a 13% 02 <0,12 0,06 ,012 0,1 0,1 0,1 0,1
[“%vol]
Particulas a
13% 02 <40 ND ND 29 29 30 37,08
[mg/m3]
0OGCa 13%
<120 ND ND 67,58 67,58 67,58 67,58
02 [mg/m3]
Nox a 13%
<200 ND ND 16,93 16,93 16,93 16,93
02 [mg/m3]
Ventilador - N&o N&o N&o N&o N&o N&o
Entrada ar
. - Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel
primario
Entrada ar
L. - Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel
secundario
Manual,
Controlo da /
- - Automatico Manual Manual Manual Manual Manual
combustao )
opcional
- Sem Sem
Revestiment Tijolo Sem
- Vermiculite i revestiment | Vermiculite revestiment
o interior Refratario revestimento
o 0
Dimensoes
511 x 900 x 530 x 835 x 630 x 751 x 572 x 710 x 436 x 653 x 563 x 710 x
(LxAxP) -
370 355 389 396 443 396
[mm]
Prego [€] - 699 399 599 559 450 559
Requisitos Informag&o Informagc&o
- Cumpre Cumpre Cumpre Cumpre
Ecodesign insuficiente insuficiente
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Tabela 3 - Resumo da andlise benchmarking de equipamentos concorrentes

. Lacunza )
" Requisitos 5 Lacunza Lacunza Lacunza Godin Boreal
Parametros ) Atlantic i
Ecodesign Bidart Calpe Sagra CP Cube E2000
603
Poténcia
- 12 9 12 12,5 6,5 9,5
[kw]
Eficiéncia
energética > 65 85,03 77 85,03 70,6 76,8 75
[%]
Emissoes CO
a 13% 02 <0,12 0,04 0,08 0,04 0,35 0,08 0,13
[%vol]
Particulas a
13% 02 <40 14 14 14 ND 30,55 ND
[mg/m3]
OGCa 13%
<120 28 66 28 ND ND ND
02 [mg/m3]
Nox a 13%
< 200 111 112 111 ND ND ND
02 [mg/m3]
Ventilador - N&o N&o N&o N&o N&o Sim
Entrada ar
L - Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel
primario
Entrada ar N&o N&o
; - Regulavel i Regulavel Regulavel Regulavel |
secundario regulavel regulavel
Controlo da
- - Manual Manual Manual Manual Manual Manual
combustao
Revestimento Sem
- Vermiculite Vermiculite Vermiculite Vermiculite Vermiculite
interior revestimento
Dimensoes
530 x 220 x 550 x 230 x 530 x 220 x 520 x 250 x 550 x 280 x 447 x 306 x
(LxAxP) -
280 230 280 365 220 286
[mm]
Preco [€] - 844 856 625 390 567 490
Requisitos . Informag&o .
- Cumpre Cumpre Cumpre Nao cumpre Nao cumpre
Ecodesign insuficiente
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Tabela 4 - Resumo da andlise benchmarking de equipamentos concorrentes

. Requisitos Boreal Bronpi Bronpi Invicta Invicta Bosca
Parametros 5 s . 5
Ecodesign E7000 Gijon Sena Plus Chatel Remilly Eco 350
Poténcia [kW] - 8 11 12,5 8 7 7,3
Eficiéncia
- > 65 74 80 79 77 78 68
energeética [%]
Emissoes CO a
13% 02 <0,12 0,1 0,14 0,09 0,09 0,1 <0,3
[%vol]
Particulas a
13% 02 <40 ND ND ND 24 21 ND
[mg/m3]
OGC a 13% 02
<120 ND ND ND ND ND ND
[mg/m3]
Nox a 13% 02
< 200 ND ND ND ND ND ND
[mg/m3]
Ventilador - Sim Né&o Né&o N&o Né&o Né&o
Entrada ar
L - Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel
primario
Entrada ar N&o N&o
, - | Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel i
secundario regulavel regulavel
Controlo da
» - Manual Manual Manual Manual Manual Manual
combustao
Revestimento Sem Sem Tijolo
- Vermiculite Vermiculite Vermiculite A
interior revestimento revestimento refratario
Dimensoes 425 x 310 x 400 x 295 585 x 250 x 476 x 803 x 436 x 800 x 380 x 607 x
(LxAxP) [mm] 385 x 328 304 375 366 495
Preco [€] - 560 502 526 674 560 2403
Requisitos Informagdo Nao Informagdo Informagdo Informagdo Informagdo
Ecodesign insuficiente cumpre insuficiente insuficiente insuficiente insuficiente
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Tabela 5 - Resumo da andlise benchmarking de equipamentos concorrentes

. Requisitos Bosca Bosca Eco Bosca Bosca Bosca Bosca
Parametros ) _ e
Ecodesign Eco 360 380 Gold 380 Gold 500 | Limit 350 | Limit 360
Poténcia [kW] - 9,4 10,3 10,5 12,2 7,5 9,4
Eficiéncia
energética > 65 69 68 69,6 65,7 72 71
[%0]
Emissoes CO a
13% 02 <0,12 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
[“%vol]
Particulas a
13% 02 <40 ND ND ND ND ND ND
[mg/m3]
OGC a 13% 02
<120 ND ND ND ND ND ND
[mg/m3]
Nox a 13% 02
<200 ND ND ND ND ND ND
[mg/m3]
Ventilador - N&o N&o N&o N&o N&o N&o
Entrada ar
. - Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel Regulavel
primario
Entrada ar N&o N&o N&o N&o N&o N&o
secundario regulavel regulavel regulavel regulavel regulavel regulavel
Controlo da
. - Manual Manual Manual Manual Manual Manual
combustao
Revestimento Tijolo Tijolo Tijolo Tijolo Tijolo Tijolo
interior refratario refratario refratario refratario refratario refratario
- - 446 x 781 x 421 x 677 x 501 x 779 x 692 x 783 x 380 x 713 x 421 x 757 x
Dimensoes
- 495 495 489 432 495 495
(LxAxP) [mm]
Preco [€] - 270% 320% 3804 450% 260% 290%
Requisitos Informagdo Informagdo Informagdo Informagdo Informagdo Informagdo
Ecodesign insuficiente insuficiente insuficiente insuficiente insuficiente insuficiente
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4.3 Modelos de base utilizados
4.3.1 Bosca Eco 380

O primeiro modelo de base analisado € uma salamandra a lenha fabricada pela

Bosca. O recuperador em questao (figura 1) foi fabricado em 2009.

Figura 1 - Recuperador de calor Bosca Eco 380

E um equipamento de cdmara de combustdo simples, permite regular o ar fornecido
para varrimento do vidro que atua também como ar primario. Contudo também ¢é fornecido
algum ar primario por um orificio localizado ao fundo da porta de abastecimento de
combustivel. Quanto ao ar secundario a sua entrada ndo é regulavel e é feita através de

orificios presentes na defletora metalica oca, figura 2.

Figura 2 - Defletora de fumos metalica e oca do recuperador Bosca Eco 380.
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O revestimento interior da camara de combustao é feito com recurso a tijolo
refratario de dimensdes standard. Segundo o fabricante o equipamento atinge valores
meédios de 75,3% de eficiéncia energética, emissdes de CO de 0,11% a 13% de O,, emissao
de particulas de 46 mg/m3, temperatura média de gases de escape de 484°C e uma
poténcia térmica Gtil nominal de 11 kW. No ano de producdo deste recuperador ainda ndo
eram exigidos os requisitos de Ecodesign, no entanto as dimensdes, a simplicidade e o facto
do equipamento ja ter sido adquirido para analises de benchmarking anteriores tornam o
seu estudo interessante.

As dimensoes exteriores do equipamento sao 430mm de largura, 728mm de altura
e 470mm de profundidade. As dimensdes da cdmara de combustao sdo 400mm de largura,
492mm de altura e 342mm de profundidade. A cdmara de combustdo é feita com recurso
a chapa de 4mm de espessura. O Unico mecanismo de regulacao de entradas de ar
encontra-se localizado na parte superior (figura 3) e da ao utilizador final a possibilidade
regular a quantidade de ar fornecido para varrimento do vidro.

N

Figura 3 - Regulador do ar para o varrimento do vidro do recuperador Bosca Eco 380
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4.3.2 Panadero Vera
O segundo equipamento estudado é uma salamandra a lenha fabricada pela
Panadero em 2018, figura 4.

Figura 4 - Recuperador de calor Panadero Vera/Dana

Este equipamento tem uma camara de combustdo estanque e permite a regulagao
manual da entrada de ar primario e secundario através de um Unico manipulo ao fundo da

porta de abastecimento, figuras 5, 6 e 7.

Figura 5 - Manipulo de regulacdo das entradas de ar. Panadero Vera
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Figura 6 - Posicdo maxima do manipulo de regulagdo das entradas de ar. Panadero Vera.

Figura 7 - Posigdo minima do manipulo de regulacdo das entradas de ar. Panadero Vera.

Nao existe revestimento térmico do interior da cdmara de combustdo. A grelha de
cinzas é obtida por fundicdo. A defletora de fumos, figura 8, é feita em chapa metalica de
4mm e existem duas saliéncias na parte superior da cdmara de combustao que, juntamente
com a saliéncia da defletora, obrigam a que os gases de combustdo percorram um caminho
mais longo antes de sairem pela chaminé favorecendo a precipitacdo de particulas
poluentes de maior diametro e permite retirar uma maior quantidade de energia aos gases
de combustao aumentando o rendimento térmico do equipamento e diminuindo o nivel de

emissoes de particulas.
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Figura 8 - Defletora de fumos. Panadero Vera

Segundo o fabricante o equipamento atinge valores de 81,1% de eficiéncia
energética, emissdes de CO de 0,10% a 13% de O,, emiss&o de particulas de 37,08 mg/m3,
emissbes de COG de 67,58 mg/m? a 13% de O,, emissdo de NO, de 16,93 mg/m> a 13%
de O, e uma poténcia térmica util nominal de 7,1 kW.

Segundo o fabricante o recuperador cumpre os requisitos de Ecodesign. Por este
motivo e pelo facto de o prego de venda do equipamento ser préximo do pretendido para
a salamandra objeto deste trabalho procedeu-se a aquisicao deste equipamento.

As dimensoes exteriores do equipamento sao 560mm de largura, 710mm de altura
e 390mm de profundidade. As dimensdes da camara de combustao sao 510mm de largura,

260mm de altura e 350mm de profundidade.
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5 Desenvolvimento do prototipo da camara de combustao

O processo de desenvolvimento do protétipo iniciou-se apds os ensaios realizados com
os dois equipamentos concorrentes e apds a analise de algumas solugbes aplicadas em
alguns equipamentos produzidos na Solzaima, S.A., especialmente no que toca ao controlo
da entrada de ar de combustao.

O software de desenho assistido por computador utilizado, normalmente designado de
CAD, foi o Solid Edge 2021 desenvolvido pela Siemens e fornecido pela CADFLOW.

5.1 Materiais e Processos de fabrico utilizados

Atualmente existe uma grande variedade de recursos tecnoldgicos e métodos de
trabalho que permitem a transformacao de matéria-prima em pecas individuais e/ou
conjuntos de pecas.

A escolha do melhor processo de fabrico a utilizar para a obtencao de uma
determinada peca é feita com base na natureza do material, nas geometrias e dimensdes

finais e no nimero de pecas que se pretende fabricar [23].

5.1.1 Materiais utilizados

5.1.1.1 Materiais metalicos

Na Solzaima sdo utilizados dezasseis tipos diferentes de chapa de aco para o fabrico
dos diversos componentes utilizados na produgao de equipamentos.

Tendo em vista 0 objetivo de produzir um equipamento com um baixo custo de
producao foi escolhida a chapa de ago da norma S235JR, geralmente conhecida como chapa
negra. Este tipo de chapa é obtido por um processo de laminagem a quente e tem uma
tensdo de cedéncia de 235 MPa, apresenta uma cor negra e geralmente alguns pontos de
oxidacdo nas bordas laterais. Na Solzaima S.A. é utilizada em espessuras desde 1,5 a 12

mm.
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Figura 9 - Chapa de ago S235JR, denominada de chapa negra.

5.1.1.2 Materiais ceramicos

Na categoria dos materiais ceramicos recorreu-se a placas de vermiculite para
efetuar o revestimento térmico da cdmara de combustdo, com o intuito de minimizar a
perdas térmicas pelas laterais e traseira do equipamento.

A vermiculite € um mineral semelhante a mica, formado essencialmente por silicatos
hidratados de aluminio e magnésio. E um material inodoro, ndo irrita a pele nem os
pulmdes, apresenta baixa condutividade elétrica, € um absorvente aclstico e nao se
decompde. E um material refratario com uma excelente capacidade de isolamento térmico
devido a baixa condutibilidade térmica que a caracteriza.

Na Solzaima, S.A. é utilizada em densidade de 600, 700, 900 e 1200 kg/m?.

Figura 10 - Placa de vermiculite
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5.1.2 Processos de fabrico - materiais metalicos

Os processos de fabrico com materiais metdlicos utilizados foram processos de
conformacao de chapa que envolvem a quinagem e calandragem, processos de corte com
formacao de apara que incluem o corte de perfis metalicos com serrote mecanico. Processos
de corte ndo tradicionais, mais concretamente o corte por laser, processos de ligagao
envolvendo a soldadura manual e soldadura automatica com robot e processos de

acabamento nos quais se incluem essencialmente operagdes de rebarbagem e polimento.

5.1.2.1 Processos de corte nao tradicionais — Corte por Laser

Regra geral, um laser é transdutor o6tico, isto €, € um dispositivo ético que converte
energia elétrica num feixe luminoso de alta intensidade. Este feixe luminoso tem,
teoricamente, um Unico comprimento de onda, é um feixe monocromatico, e os seus raios
luminosos sao perfeitamente paralelos. Estas propriedades do feixe laser permitem que
este possa ser focado num ponto de dimensGes muito reduzida através de lentes oticas
tradicionais. As tecnologias que utilizam feixes de laser estdo cada vez mais presentes na
industria mundial. Consoante a quantidade de energia presente no feixe laser e a maior ou
menor intensidade deste no ponto de focagem é possivel realizar diversas operacdes desde
corte, tratamentos superficiais, medigdes, soldadura, etc.

O corte a laser, conhecido por “Laser Beam Machining (LBM)” na literatura, usa a
tecnologia laser para a remocgao de material. Na figura 11 encontra-se uma representacao

esquematica do processo de corte a laser, [12].

100% reflecting mirror

Flash lamp (both sides)

Laser <

Laser discharge tube

Partially reflecting mirror

Laser light beam

— Lens

— Workpiece

Figura 11 — Esquematizacao do processo de corte por feixe de laser. [12]
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O corte por tecnologia laser permite efetuar furos de diametro extremamente
reduzido, até 0,025mm consoante a espessura e o tipo de chapa utilizado. Nao é uma
tecnologia de fabrico de pecas de grandes séries nem de espessuras elevadas. A gama de
materiais que podem ser trabalhados com o corte a laser sao teoricamente ilimitados,
porém os materiais utilizados neste tipo de operacdo de corte apresentam caracteristicas
tais como baixa refletividade, boa condutividade térmica, baixo calor latente de fusao e

baixo calor latente de vaporizacgao, [12].

5.1.2.1.1 Corte com laser de CO,

O corte com laser de CO, foi uma das tecnologias primordiais do corte com feixe de
laser. Este tipo de laser é produzido recorrendo a uma mistura de gases, nomeadamente
CO; e azoto. Através desta mistura é feito passar uma corrente elétrica de alta voltagem
que excita as particulas dos gases e da origem a um feixe invisivel de alta intensidade de
radiacdo infravermelha, isto €, um feixe laser, [12]. O feixe é entdo direcionado através
uma série de espelhos refletores e é focado na lente que se encontra presente na cabega,
sai pela boquilha e atinge o local onde se pretende efetuar o corte.

Flight
tube

Water cooled
tilt adjustable
45° mirror

Laser )\
beam

Manual or
automatic
height
adjustment

‘0’ ring type seals | Lens
Pressure |

gauge

"/: Lens mount
Cutting

gas =
inlet

Focussed
laser and

gasjet ——_
g

Nozzle

Work piece

\ Cut

Figura 12 - Representacdo esquematica do processo de corte com laser de CO,. [12]
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5.1.2.1.2 Corte com laser de fibra oética

Um diodo laser (LD — “Laser Diode") é um semicondutor bastante semelhante ao
diodo emissor de luz, que normalmente designamos por LED, contudo, quando é se faz
atravessar uma corrente elétrica pelo LD s3o criadas condicOes para que este gere um feixe
laser na sua juncao p-n. Devido a sua simplicidade e facilidade de montagem os diodos de
laser estdo a tornar-se no tipo de laser mais utilizados na industria e j@ podem ser
encontrados em equipamentos de transmissao de dados como as fibras 6ticas, scanners,
impressoras a laser, etc.

O coracao do equipamento de corte a laser de fibra dtica é a fonte geradora do feixe
laser, aqui a fibra dtica é alimentada com feixes laser originados através de LD’s de alta
capacidade. A principal diferenca deste tipo de tecnologia para a tecnologia de corte com
laser de CO,, além do método de geracao do feixe luminoso, reside na transmissao do feixe
laser até a cabeca do laser, visto que neste tipo de tecnologia o laser é transmitido através
de cabos flexiveis de fibra dtica, o que elimina por completo a necessidade de usar a
reflexdo através de lentes, evitando desta forma os possiveis problemas de reflexao
associados, [12].

5.1.2.2 Conformacao de chapa

Tanto as chapas metalicas como os perfis metalicos sao conformados com o material
no estado sdlido e a temperatura ambiente. Estes processos permitem obter diversas
geometrias simples ou complexas conforme a tecnologia, equipamento e ferramentas

utilizados.

5.1.2.2.1 Quinagem

A quinagem, ou dobragem de chapas metdlicas provenientes dos processos de
corte, permite obter geometrias simples ou complexas recorrendo a diversas combinagoes
de posicoes da chapa e diversos tipos de pungao e matriz.

A quinagem de chapas metalicas permite trabalhar chapas de espessuras superiores
a 0,2mm e com tolerancias de 0,1mm ou inferiores. E um processo que mostra ser rentavel
para obter pecas em séries elevadas com um tempo de mudanca de ferramentas, puncao
e matriz, entre 5 e 15 minutos conforme a maior ou menor complexidade da peca a obter,
[23].
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Este processo pode ser um processo final, nesse caso, apds a quinagem, a peca
esta pronta para ser montada no equipamento.

A gquinagem tem como principais vantagens o facto de a espessura do material se
manter constante, garantir um bom acabamento final e ter baixo custo de producao. A

ferramenta, apesar do seu elevado preco, tem um custo de amortizagdo, por peca
produzida, bastante baixo.

Figura 13 - Quinadora Adira. Chdo de fabrica Solzaima.

Figura 14 - Exemplo de quinagem de uma pega.
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5.1.2.2.2 Calandragem
O processo de calandragem permite criar uma peca curva partindo de uma peca
obtida por corte de chapa metalica através da passagem forcada dessa pega entre rolos.
Este processo tem como vantagens a possibilidade obter um acabamento de alta
qualidade na peca final, conservar a espessura do material e ser um processo relativamente
rapido e facil de executar. Serve essencialmente para produzir as saidas de fumos dos

equipamentos.

Figura 15 - Calandra. Chdo de fabrica Solzaima.

5.1.2.3 Processos de Ligacao

A soldadura é um processo que permite ligar permanentemente duas pegas através
de uma unido intima e atdmica entre as superficies que se encontram em contacto,
obtendo-se, desta forma, uma junta com propriedades mecanicas iguais ou superiores as
do metal base das pecas inicialmente separadas e mantendo-se a continuidade de natureza
metalica ou ndo metalica através da ligagao, [24].

5.1.2.3.1 Soldadura Manual

Entre os diversos processos de soldadura manual conhecidos, na produgdao de
equipamentos de aquecimento a biomassa na Solzaima S.A., podemos destacar o processo
de ligacao designado de soldadura MIG sendo este o processo de soldadura mais utilizado
neste tipo de industria.

A soldadura MIG faz uso de um elétrodo consumivel e o arco elétrico ocorre dentro

de uma corrente gasosa entre esse elétrodo e a peca. Para que o processo de ligacdo ocorra
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devidamente é necessario garantir que o calor desenvolvido durante o processo é suficiente
para que o elétrodo funda e que o seu material constituinte migre para a pega.

A principal caracteristica deste processo é a grande densidade de corrente
envolvida. Para a correta realizagdo de um processo de soldadura MIG é necessario ter em
conta certos parametros tais como a intensidade de corrente, a tensdo elétrica aplicada ao
arco, a velocidade a que a soldadura é realizada, o diametro do elétrodo e a sua composicao
quimica, o gas de protecao utilizado, a inclinacao imposta ao elétrodo e a indutancia do

aparelho utilizado, [24].

Figura 16 - Soldadura MIG.

5.1.2.3.2 Soldadura Com Robot de Soldadura

A soldadura dos componentes que constituem as camaras de combustdo dos
equipamentos de combustao a biomassa, tem de ser de elevada qualidade de modo a evitar
fugas de ar que possam prejudicar todo o processo de combustao. Tendo em conta que a
grande parte dos componentes sao idealizados de forma que a sua geometria seja
relativamente simples, e o processo de soldadura possa ser realizado, maioritariamente,
segundo trajetdrias retas, a utilizacdo de robots para este tipo de trabalho é uma solugdo
que permite automatizar o processo de soldadura poupando tempo e mao-de-obra. Os
robots construidos e aplicados em processos de soldadura por arco elétrico sao
caracterizados por terem dimensOes reduzidas, motores de elevada rapidez, grande
capacidade de aceleracao e a capacidade de fazer trabalhos repetitivos entre ciclos de
producdo. Neste tipo de robots, o braco, € dimensionado para suportar as ferramentas
necessarias ao processo de soldadura, sendo que estas podem ter uma massa entre 5 e 15
kg, [13].
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Figura 17 - Robot de soldadura. Chdo de fabrica da Solzaima.

5.1.2.4 Processos de Rebarbagem e Polimento

Os processos de rebarbagem e polimento ou processos de acabamento tém como
objetivo conceder um acabamento superficial de qualidade superior aos componentes
provenientes dos processos de corte, quinagem e soldadura recorrendo a discos abrasivos
para retificar as superficies dos componentes antes de estes seguirem para a linha de

pintura ou linhas de montagem final.

Figura 18 - Canto da porta de uma salamandra ap6s um processo de acabamento.

5.1.3 Processos de fabrico - materiais ceramicos

A obtencdo das pecas em vermiculite, nas mais diversas geometrias, é feita através
do corte com ferramentas tais como discos de serra e fresas. O processo de corte é realizado
no centro de maquinacao Ouplan 3015 que faz a leitura de um programa CNC previamente

criado e desta forma permite efetuar o corte de forma automatica e com elevada precisao.
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5.2 Caracteristicas do prototipo desenvolvido

O equipamento desenvolvido é um recuperador de calor para aquecimento local que
utiliza toros de madeira como combustivel. O equipamento pode ser divido em cincos partes
principais sendo estas, o corpo da camara de combustdo, os componentes de controlo de
fornecimento de ar, a porta de acesso ao interior da cdmara de combustdo, as capas
exteriores e o conjunto de dissipadores que permitem a libertacao de maior quantidade de

calor para o meio ambiente onde o equipamento se encontra.

5.2.1 Corpo da camara de combustao

O corpo da camara de combustdo é obtido através da unido entre os dois
componentes apresentados nas figuras 19 e 20. Estes dois componentes sao obtidos
através de corte laser e sao depois sujeitos a operagdes de quinagem.

No componente apresentado na figura 19 encontram-se, na parte superior dois
rasgos principais, um deles para a acoplar o gargalo que permite a ligagdo a chaminé e
outro que servira como entrada de ar para o varrimento do vidro. Na parte central do
mesmo componente encontra-se um conjunto de 11 furos com diametro 7,5 mm que
permitem a entrada de ar para a combustdo dos gases resultantes da combustdo primaria.
Por Ultimo, na parte inferior encontra-se o corte onde sera alocada a grelha de cinzas e que
permitira também fornecer o ar para a fase de ignicao e combustdo primaria.

Local para alocar

o gargalo de saida
de fumos

Entrada de
arparao
varrimento
do vidro

Entrada de ar
secundaria
nas costas da
camara

Local para
alocara
grelhas de
cinzas

Figura 19 - Parte do corpo da camara de combustdo

No componente apresentado na figura 20 encontra-se a abertura que permite

efetuar a carga de combustivel no equipamento e os rasgos que permitem a passagem do
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ar para o varrimento do vidro. E também neste que se localiza a abertura para a insercao

da gaveta de cinzas.

Rasgos de
passagem de ar
parao
varrimento do
vidro

Acesso ao
interior da
camara de
combustdo

Local de
inser¢do da
gaveta de

cinzas

Figura 20 - Parte do corpo da camara de combustdo

O interior da camara de combustao albergara um conjunto de placas de vermiculite,
utilizadas para isolar e diminuir as perdas térmicas, com vista a evitar que a temperatura
no interior da camara desca e por consequéncia prejudique o processo de combustdo.
Também foram colocadas 2 defletoras de fumos, com o objetivo de aumentar o percurso
de saida dos gases, aumentando o tempo de permanéncia, de forma a aumentar a eficiéncia
do equipamento e reduzir as emissdes de particulas.

O espaco livre dentro da cdmara de combustdo, para albergar combustivel, é
350mm de largura, 415mm de altura e 270mm de profundidade. Estas dimensdes foram
definidas com o objetivo de serem utilizadas cargas de combustivel entre 1,5 e 2,5Kg com

toros de madeira de comprimento nao superior a 300mm.

5.2.2 Controlo e fornecimento de ar para a combustao

Nos equipamentos de queima a pellets, a regulacdo do ar de combustao é feita
através de sistemas eletronicos, que permitem regular o caudal de ar admitido na camara
de combustado e a quantidade de combustivel alimentado.

Nos equipamentos de queima de lenha na forma de toros, a geometria e a massa
de combustivel sao fundamentais para obter um controlo 6timo da combustdo, sobretudo

nos casos em que a alimentacdo é efetuada de forma automatica. Os sistemas de
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alimentacao automatica nao sao de facil execucao, tornando ainda mais critica o controlo
do fornecimento de ar para a combustao.

Como o objetivo é o desenvolvimento de um equipamento de baixo custo, em que
0 mecanismo de regulacdo de ar € um dos pontos mais importantes, para o correto
funcionamento do equipamento, torna-se fulcral que este seja simples de produzir e ao
mesmo, facil de manusear por parte do utilizador final.

O principio de funcionamento é inspirado nos sistemas de regulagao de ar tipo
guilhotina frequentemente utilizados em sistemas de ventilagdo denominados por Damper
Guillotine, figura 21, onde uma chapa movel permite regular a passagem de ar,
possibilitando desta forma aumentar ou diminuir a quantidade de ar fornecido a combustao.

Figura 21 - Damper tipo guilhotina da ECOTECH GTS

O controlo da entrada de ar para a combustao é feito na parte inferior da salamandra
por meio de um manipulo que possibilita ao utilizador a regulacdao da entrada de ar para a
combustdo primaria, onde o ar entra na camara de combustdo através da grelha de cinzas.
Para efetuar a combustdo secundaria fornece-se ar através dos furos nas costas da camara
de combustdo. A limpeza de vidro é efetuada através de varrimento com ar secundario,
que ao passar impede que a fuligem se deposite no vidro.

A figura 22 apresenta a entrada de ar e respetiva circulacdo dentro da cdmara de

combustado, durante fase de arranque.
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Figura 22 - Circulagdo de gases esperada durante a fases de arranque.

A figura 23 apresenta a circulagao de ar dentro da camara de combustdo durante a
fase de queima em continuo do equipamento. A cor das setas, representadas em ambas as
figuras, traduz o aumento e a diminuicdo da temperatura dos gases a medida que entram
e saem da camara de combustdo, respetivamente.

Figura 23 - Circulacdo de gases esperada durante o restante funcionamento do recuperador.

Pretende-se que o ar proveniente do varrimento do vidro, seja direcionado para a
superficie do combustivel (lenha) e seja arrastado até as costas da camara combustdo,
onde entra em contacto com o ar proveniente dos furos ai localizados, criando turbilhdes

de ar que permitem melhorar a mistura entre gases e obter uma melhor combustdo. Os
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gases resultantes desta etapa seguem o trajeto definido entre as duas defletoras antes de
sairem pela chaminé.

O mecanismo desenvolvido para a regulacao da entrada de ar, figura 24, é
constituido por duas caixas soldadas na camara de combustdo, que permitem regular a

entrada de ar primario e de ar secundario.

Chapa que regulao " &+ *
4 .

fornecimento de ar 8
secundario primario

Figura 24 - Maquete do mecanismo de regulagao das entradas de ar.

A passagem de ar é regulada através de duas placas metalicas assinaladas na figura
24. Estas placas sao obtidas diretamente através de processos de corte por laser. Sao
controladas através do manipulo, deslizam sobre o corpo principal do registo e sdo guiadas
através dos rasgos laterais.

O mecanismo € totalmente construido em chapa metdlica pelo que existe a
possibilidade de haver entrada de ar parasita para a combustao, visto que nao ser possivel
vedar a 100%, devido a rugosidade inerente a propria chapa. No entanto espera-se que,
com o aumento da temperatura, a dilatacao das chapas permita atingir um maior grau de

vedacao.

5.2.2.1 Dimensionamento das entradas do registo
E necessario garantir que o equipamento, durante a fase de ignicdo, seja capaz de
fornecer uma quantidade de ar suficiente para que o acendimento do combustivel se realize

num intervalo de tempo até 3 minutos tal como exigido pela norma europeia EN 16510.
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Como referido, o ar para a combustao primaria entra na camara através da grelha
de cinzas. Nesta existe um total de 16 rasgos, cada um com 30mm de comprimento e 9
mm de largura, figura 25, que perfazem 4320 mm? de area de abertura. Esta area é

bastante superior a area da abertura do mecanismo de regulacdo (1500 mm?).

Figura 25 - Grelha de cinzas

Terminada a pirdlise e a ignicao do combustivel, ndao é necessario fornecer ar a
combustdo primaria, pelo que a entrada de ar primario pode ser fechada o que permite
reduzir significativamente a taxa de combustdo e a taxa de consumo de combustivel.

Na segunda fase de operacao do equipamento, o fornecimento de ar é feito, através
das entradas secundarias para se efetuar a combustdo dos gases inflamaveis resultantes
da combustao primaria.

Nas costas da camara de combustdo existem 11 furos com diametro de 7,5mm que
equivale a uma &rea de aproximadamente 486mm?2. Para reduzir a diminuicdo da
temperatura de combustdo o ar fornecido para o varrimento do vidro é canalizado e pré-
aquecido a medida que atravessa as costas e a parte superior da camara de combustdo.
Este fornecimento de ar é feito através de 3 rasgos cada um com 55mm de comprimento
e 5 mm de largura que traduzem uma &rea de seccdo de 825mm?.

A drea total é soma das areas destas entradas na cdmara e o seu valor é 1311mm?2.

Imediatamente apds o fecho da entrada de ar primario, a area de passagem de ar
secundario é de cerca de 1040mm? que representa aproximadamente 80% do valor da
area das entradas secundarias na cdmara de combustdo. Contudo o mecanismo ainda pode
ser regulado até uma posicdao minima, onde a area de passagem passa a ser apenas cerca
de 325mm? que representa cerca de 25% do valor da &rea da entrada de ar na cAmara de

combustao.
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Nesta fase, o processo de combustdo foi analisado seguindo os principios de analise
de escoamentos em regime permanente. Uma vez que é atingida uma temperatura elevada
dentro da camara de combustdo e que a pressao dentro do equipamento é relativamente
baixa podemos assumir que o ar se comporta como um gas ideal. Também foi considerado
que a quantidade de ar presente no volume de controlo, isto é, a camara de combustdo,
sera a mesma ao longo do processo de combustao.

O caudal volimico de um fluido, neste caso o ar atmosférico, é calculado através

da equagao 5.1:
Qyo1=Aseccao X Viuido [m3/5] Eq.5.1

Pela equagao anterior conclui-se, que para 0 mesmo caudal volumétrico, se a area
de seccao diminuir a velocidade do escoamento do fluido tende a aumentar. Este fendmeno
¢ interessante para o dimensionamento das entradas de ar, uma vez que recorrendo a uma
diminuicdo da area da seccao de passagem é possivel fazer com que a velocidade de
entrada do ar na camara aumente e, desta forma se consiga obter melhor mistura entre o
ar fresco e os gases libertados na combustao, favorecendo uma combustao mais completa
e por consequéncia menor emissdo de poluentes, no entanto uma reducdo excessiva na
area de passagem pode provocar uma perda de carga mais elevada resultando numa

diminuicdo do caudal volimico.

5.2.3 Porta de acesso ao interior da camara de combustao

A porta de acesso ao interior da cdmara de combustdo, foi projetada de modo a ser
leve e simples de construir e com um custo de produgdo reduzido, no entanto tem de ser
capaz de vedar em toda a superficie de contacto com a camara de combustao, de forma a
evitar entradas de ar parasita que prejudicam o processo de combustdo. A porta tem de
ser robusta o suficiente para evitar deformacdes causadas pela exposicao a temperatura
elevada durante a utilizagao do recuperador.

A porta é obtida, inicialmente, por corte laser de chapa de 2,5mm de espessura e
de seguida é encaminhada para os processos de quinagem. O processo de quinagem da
porta tem um total de 12 dobras por porta, sendo que as primeiras 4 dobras sao feitas com
recurso a uma ferramenta especial que permite obter o perfil onde sera colocado o cordao
de vedacao, figura 26.
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Figura 26 - Perfil obtido para alocar o cordao de vedagdo da porta.

As restantes operagOes de quinagem sao operagoes de quinagem simples com um
angulo de dobragem de 90°.

Apos as operacOes de quinagem, a porta segue para a seccao de soldadura de
acessorios e rebarbagem. Nesta seccdo os cantos da porta sdo soldados e nela sdo soldados
0s pinos que permitem a rotacdao e o guiamento da rotacao da porta e os posicionadores
do vidro.

Figura 27 - Fechamento dos cantos da porta com corddo de solda
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Figura 28 - Pino para guia da rotagao da porta

Por fim é feita uma rebarbagem nas superficies soldadas e toda a superficie é lixada

de modo a obter-se um acabamento superficial de melhor qualidade.

5.2.4 Dissipadores de calor

A eficiéncia energética do equipamento estd fortemente relacionada com a sua
capacidade de dissipar calor para o meio envolvente.

Uma estratégia muito utilizada atualmente nas industrias das mais diversas areas é
aumentar a area disponivel para as trocas de calor por conveccao.

Visto tratar-se de um equipamento para aquecimento local as trocas de calor com
o ambiente envolvente serdo conseguidas sobretudo devido a transferéncia de calor por
radiacdo através do vidro da porta e a transferéncia de calor por radiacdo e por convecgao
natural através das faces exteriores do recuperador. Como tal foram colocados um conjunto
de dissipadores nas laterais, no topo e na traseira da camara de combustdo. A colocagao
destes dissipadores permitiu aumentar a area disponivel para a troca de calor por convecgao

natural em cerca de 45%.

5.2.5 Capas exteriores

As capas exteriores sdao os componentes que conferem a parte estética do
recuperador. Umas capas exteriores apelativas tornam o produto mais apetecivel e,
portanto, permitem que este se diferencie mais na altura em que o consumidor decide qual
0 equipamento que vai adquirir.

Além de conferirem um lado mais estético ao recuperador as capas também devem
permitir que o ar do meio envolvente possa entrar em contacto com as faces exteriores da
camara de combustdo para que a dissipacao de calor seja eficiente. Tendo isto em mente,

o conjunto de capas desenvolvido permite a entrada de ar a temperatura ambiente nos
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rasgos inferiores e permite a saida deste ar, depois de aquecido, pelos rasgos na parte

superior, figura 29.

Figura 29 - Rasgos nas capas laterais do prototipo

Na capa inferior também se encontra um conjunto de quatro componentes roscados
que permitem acoplar diversos acessorios, por exemplo suportes diferentes, tornando o
recuperador mais versatil.

O aspeto final do protétipo do recuperador pode ser visto na figura 30.

Figura 30 - Protdtipo do recuperador de calor desenvolvido
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5.3 Documentacao auxiliar a producao

Para a construcao do protétipo foram elaboradas instrucoes de quinagem de cada
componente (Anexo I), foram desenvolvidos desenhos 2D auxiliares para o corte das placas
de vermiculite e do vidro da porta (Anexo II) e foi elaborada a instrucdao de soldadura com
as etapas e cuidados a serem seguidos durante o processo de soldadura do equipamento
e dos seus acessorios (Anexo III). Visto que se trata de um protétipo, optou-se por ndo
pintar o equipamento e visto que se trata de uma ordem de produgao com apenas um
equipamento o processo de montagem final dos componentes e acessorios foi realizada

fora das linhas de montagem e pelo responsavel do projeto.
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6 Metodologia

6.1 Metodologia segundo a norma EN16510-1:2013
6.1.1 Ambiente de teste

A temperatura ambiente do laboratério de ensaios deve ser medida dentro de uma
circunferéncia com raio de 1,2+0,1 m, tracado desde as laterais do equipamento, a uma
altura de 0,50+0,01 m, acima da bascula e longe de qualquer foco de radiacao direta.

Para a medicao da temperatura ambiente deve ser utilizado um termopar ou outro
qualquer dispositivo de medigao de temperatura e este deve estar devidamente protegido
de radiacao incidente. O termopar ou outro dispositivo de medicao de temperatura utilizado
deve ter uma incerteza que nao ultrapasse os 2K.

A corrente de ar na vizinhanga do equipamento em teste ndo deve ser superior a

0,5 m/s dentro da zona especificada anteriormente.

6.1.2 Seccao de medicao

Na secdo de medicdo devem estar localizados os equipamentos de medicao de
temperatura, os equipamentos de recolha de amostras dos gases de combustdo e também
0s equipamentos necessarios a medicdo da pressao estatica na saida dos gases de
combustado. A secao de medicao deve ser totalmente revestida com fibra mineral de 40 mm
de espessura ou com outro material semelhante, a fim de fornecer uma condutividade
térmica de 0,04 W/(mxK) a uma temperatura média de 20 °C.

A disposicao geral e as dimensOes a considerar para a seccao de medigao

encontram-se ilustradas na figura 31.
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Figura 31 — Disposicdo geral e dimens0Ges a ter conta para a secgao de medigdo. [21]

Onde M representa o isolante, X a zona onde é medida a pressao estatica na saida
dos gases de combustdo, Y a zona onde é medida a temperatura dos gases de combustao
e onde sdo recolhidas as amostras de gases para analise, 1 € a saida para o termopar e 2

€ a saida para recolha da amostra de gases.

6.1.3 Medicao da temperatura dos gases de combustao

A medicdo dos gases de escape é feita com recurso a um termopar incorporado
numa sonda de sucgao como ilustrado na figura 31, onde a extremidade vedada da sonda
encosta na parede oposta da secdo de medicao e a extremidade de saida se encontra ligada
a linha de sucgdo. A sonda deve ter 3 orificios para a recolha de amostras de gases e cada
um dos orificios deve ter 2,5+0,5 mm de didmetro. O didmetro interno da sonda de sucgao
deve ser 51 mm e a taxa de recolha de amostras deve ser ajustada de modo a ser atingida
uma velocidade de recolha entre 20 e 25 m/s.

6.1.4 Amostragem dos gases de escape

A sonda de gases deve ser ligada a uma linha de amostragem aquecida
aproximadamente a 195 °C, linha esta que termina nos equipamentos de analise dos gases
de combustao. Os materiais usados na linha de amostragem devem ser suficientemente

resistentes a temperatura utilizada, ndao devem ser quimicamente compativeis com os
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elementos dos gases de escape de modo a evitar processos de difusdo massica e devem
garantir estanquicidade. Os equipamentos de analise dos gases também devem incorporar

sistemas de secagem e arrefecimento das amostras de gases recolhidas.

6.1.5 Medicao da pressao estatica na saida dos gases de escape
Para a medicao da tiragem dos gases de escape deve ser colocado um tubo com
didmetro interno de 6 mm na seccdo de medicao, como ilustrado na seccao X da figura 31.

6.1.6 Equipamentos de medicao

Os equipamentos utilizados durante os ensaios, tais como os analisadores de gases,
termopares e balangas, devem garantir as tolerancias especificadas na tabela apresentada
na figura 32 e o valor de pico medido para qualquer parametro deve estar enquadrado no
alcance do equipamento de medigao utilizado.

Table A.1 — Maximum uncertainty of measuring equipment

Parameter measured

Maximum uncertainty of measuring equipment

Gas analysis
-Cco + 10 % of the measured value or + 10 ppm (whatever is greater)
- GOy + 5 % of the measured value or + 0,4 % vol (whatever is greater)
-0 + 5 % of the measured value or + 0,4 % vol (whatever is greater)
- NOx + 5 % of the measured value or + 15 ppm (whatever is greater)
-VOC + 10 % of the measured value or + 5 ppm (whatever is greater)
Temperature
- Flue gas 5K
- Ambient room 2K
- Water =0,5 K (for the difference between feed water and return water)
- Surface =2K
- Touchable area 2K
Water flow < 1.0 % of the actual flow rate at flows more than 500 kg/h, or < § kg/h for

flow rates below 500 kg/h

Cross-draught =02 m's
Static pressure =1Pa
Mass (equipment = scale)
- Platform scale +50g
- Residue scale +5Q
-Fuel load scale  =7,5kg +59
>75kg +10g
- PM filter scale + 0.5 mg (for the difference between unloaded and loaded filter)

PM and PME measurement
- Dry gas meter
- Sampling gas temperature
- Filter holder temperature
- Ambient pressure
- Differential pressure gauge
- Micro balance

+ 2 % of sampled volume
+05K

+05K

+1%

+1Pa

+0.5mg

Figura 32 — Tolerancias limite para os equipamentos de medicdo utilizados. [21]
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6.1.7 Procedimentos de ensaio

6.1.7.1 Cama de brasas

A cama de brasas evita diminuicdes abruptas da temperatura no interior da camara
de combustao e facilita a ignicdo da carga de combustivel seguinte. A massa de brasas
necessaria para a realizacao dos ensaios a poténcia nominal pode ser especificada pelo
fabricante, contudo caso ndao o seja, esta deve ser 10% da massa total da carga de
combustivel com uma tolerancia de +50 g.

6.1.7.2 Massa da carga de combustivel
Segundo a norma, a massa da carga de combustivel deve ser a mesma em cada

ensaio efetuado e deve ser calculada segunda a equacao 6.1.

: 360000xPxt

e Hiexn

[kal Eq.6.1

Onde M, € a massa da carga de combustivel, H;¢ € o poder calorifico inferior do
combustivel utilizado, n é a eficiéncia energética, P é a poténcia térmica nominal e t é o

tempo de intervalo minimo, em horas, entre recargas de combustivel.

6.1.7.3 Composicao dos gases de combustao
A medicao da concentragao dos produtos de combustao (CO, CO,, O,, NO, e
Particulas) deve ser feita de modo continuo ou através de intervalos de medicao que nao

excedam os 30 segundos.

6.1.7.4 Temperatura ambiente e dos gases de combustao
As duas temperaturas devem ser medidas de forma continua ou em intervalos de
tempo nao superiores a 30 segundos. No final do ensaio devem ser registadas a

temperatura média ambiente e a temperatura média dos gases de escape.
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6.1.8 Ensaio de performance a poténcia nominal

Os ensaios de performance a poténcia nominal devem ser feitos utilizando a
configuragao para a seccao de medicao apresentada na figura 31. Estes ensaios consistem
em duas partes distintas:

e Ignigdo e pré-ensaio;

e Ensaio

A duragao do pré-ensaio deve ser suficiente para garantir que o equipamento atinge
as condigdes normais de operacao e se forma uma cama de brasas aceitavel.

Durante o ensaio propriamente dito é permitido, apés o carregamento de
combustivel, ajustar manualmente a(s) entrada(s) de ar durante um periodo maximo de 3
minutos e desta forma atingir uma ignicao adequada. Apds este periodo de tempo as
entradas de ar devem ser reajustadas de modo a ser atingida a poténcia nominal declarada
pelo fabricante e o equipamento tera de permanecer inalterado durante o tempo restante
do ensaio. Este periodo de 3 minutos deve ser incluido como parte do ensaio e deve ser
considerado para determinacdo da eficiéncia energética e medicdo de emissdes, com
excecao para a medicdo de emissOes de particulas.

Os tempos minimos de cada ensaio assim como o nimero minimo de ensaios a

realizar encontra-se na tabela da figura 33.

Table A.2 — Minimum duration and minimum number of cycles

Appliance Fuel cycles (1 batch)
Minimum Minimum
duration number

At nominal heat output
Continuous burning Wood, lignite briquettes, peat briquettes 1,5h 3
Continuous burning All other solid mineral fuel 4h 2
Intermittent burning Wood, lignite briquettes, peat briquettes 40 min 3
Intermittent burning All other solid mineral fuel 1h 2
At slow combustion

Continuous burning Wood, lignite briquettes, peat briquettes 3h 3
Continuous burning All other solid mineral fuel 12h 2
Intermittent burning Wood, lignite briquettes, peat briquettes No requirement

Intermittent burning All other solid mineral fuel 10h | 2

Figura 33 — Duragdes minima para um ensaio e nimero minimo de ensaios a realizar. [22]
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6.1.9 Métodos de calculo

6.1.9.1 Perdas térmicas nos gases de combustao
As perdas térmicas através dos gases de combustdo sdo determinadas pelas
equacoes 6.2, 6.3 e 6.4.

C,=1,4925xH;;x10°  [%] Eq.6.2
Cp, 1% (G-C) (9xHe+Wp)
Qa=(ng'Ta)X <0 53p6i(co_|_éoz) +Cp,fgw><11244x # [kJ/kg] Eq63
100x
%=—H % [%] Eq.6.4
if

7

6.1.9.2 Perdas térmicas associadas a ligagoes quimicas nos gases de combustao
As perdas térmicas associadas a ligagbes quimicas nos gases de combustdo sdo
determinadas através das equacdes 6.2, 6.5 € 6.6.

_ Cf-Cr

Qu=12644xCOX gzl oores (/K] Eq.6.5
100x%
J100XQy oy Eq.6.6

% Hi ¢

6.1.9.3 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética € calculada com recurso a equagao 6.7.
n=100-(q,+q,+q,) [%] Eq.6.7

Onde g, tem o valor de 0,5% para a queima de toros de lenha.
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6.1.9.4 Poténcia térmica total
A poténcia térmica total é calculada com base no consumo de combustivel por hora,
no poder calorifico inferior do combustivel e na eficiéncia energética. Esta relacdo é dada

pela equacao 6.8.

_NxXMpxHf

P= 100x3600

[kW] Eq.6.8

6.1.9.5 Caudal massico dos gases de combustao
O caudal massico dos gases de combustdo pode ser determinado através da

equagao 6.9.

CC,
Mhx1,3%(5 536 (co+c0y)
36

9Hf+Wf)
100

+1,244x%(

Of g= [9/s] Eq.6.9

6.1.9.6 Concentracao de CO a 13% de Oxigénio
A concentragao de mondxido de carbono deve calculada considerado os seguintes
pontos:
e O valor médio de CO, CO,,4, deve ser calculado como a média aritmética
dos valores de CO adquiridos durante o ensaio
e 0O CO,q deve ser convertido para a concentragdo de CO respeitante a

concentracdo standard de oxigénio, neste caso a 13%

A concentragao de monodxido de carbono é determinada recorrendo as equacoes
6.10 ou 6.11.

21-07,avg

COcontent =COayg %
9 2]-'Oz,standard

[mg/m?3] EqQ.6.10

CoZ,max 2]-'Oz,standard

COcontent=COayg X CO;,avg g 21

[mg/m3] Eq.6.11
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6.1.9.7 Medicao de NO,

O sistema de medigao consiste em instrumentos analiticos tal como analisadores
com células de quimiluminescéncia, com uma gama de medicdo entre 10 e 20000 mg/m3,
sondas de gases com filtros de particulas e uma linha aquecida de transporte de amostras
de gases.

A amostra de gas a ser analisada é extraida, com uma taxa de extracdo controlada,
na zona Y da secgao de medigao apresentada na figura 31. A amostra passa num filtro para
remover as particulas contaminantes, é aquecida e é posteriormente transferida até aos
analisadores através da linha de transporte aquecida.

A figura 34 apresenta a representacao esquematica do processo de amostragem e

ég
6 !
10 !
NN, % [
1533’533 ?4415 7

analise das emissdes de NO,.

8
i
1y

8
1
|
1

QA .,

Key
1 gas sampling 9 bypass for excess gas
2 particulate filter 10 converter
11 NO/NOy analyser
heating
heated sampling line
sample cooler with condensate separator
sample pump
recorder

inlet for zero and calibration gas (preferably in front
f the filter) to check the complete system

@ N oD kW

=)

Figura 34 — representacdo esquematica do processo de amostragem e analise de emissdes de NO,. [21]

6.1.9.8 Método de calculo para a concentracdao de NO,
A concentracdo média de NO, medida deve ser convertida para uma concentracao

média com base na concentracdo standard de 13% de oxigénio através da equacao 6.12.

2]-'Oz,standard

21_02,avg )(ClNo2 Eq.6.12

NO,= Nox,measured x

Onde dyo, € a densidade NO, a 13% de oxigénio e o seu valor é 2,05 kg/m>.
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6.1.9.9 Medicao de COG

O método de medicdo faz uso de um equipamento que incorpora um detetor de
ionizacao de chama (FID).

A medicdo é feita continuamente com taxa controlada, passa por um filtro com
objetivo de remover quaisquer particulas contaminantes que possam existir, e é respeitante
ao teor total de hidrocarbonetos. A amostra € recebida no analisador em base himida. O
ponto de recolha da amostra também é na seccdo Y da seccdo de medigao apresentada na

figura 31.

6.1.9.9.1 Método de calculo para a concentracao de COG

O seguinte método de calculo permite calcular a concentracdo, em base seca, de
COG nos gases de combustdo a 13% de oxigénio.

A concentracao de COG é expressa em equivalentes de propano a 13% de oxigénio

de acordo com a equacoes 6.13 e 6.14.

_(THCX36) CO2,max 21'02,standard G_W

= 3
COG 224 X 0> g X 51 X Go [mg/m?] Eq.6.13

C _ (THCx36) 2 1'Oz,standard GW
COG™= X X=
22,4 21052 Gp

[ mg/m3] Eq.6.14

6.1.10 Medicao de particulas
O anexo F da norma prEN16510-1:2013 referente ao procedimento para mediagao

da emissdo de particulas indica dois métodos distintos para realizar a medicao:

e Medicao por amostragem parcial dos gases de combustao desde a seccao de
medicdo até a um filtro aquecido que separa a fracao solida da concentracao total
das particulas emitidas;

e Medigdo por amostragem parcial dos gases de combustao através de um tunel de

diluicdo que utiliza um filtro a temperatura ambiente.
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6.2 Metodologia utilizada

A realizagao de ensaios, denominados internamente de ensaios de rendimento e
poténcia, segue os principios especificados na norma prEN16510-1:2013 com vista a
garantir que quando o equipamento segue para laboratdrios externos, a obtencdo de
certificacao esteja de alguma forma assegurada.

A primeira fase da preparacdo de ensaios no laboratério interno consiste na
verificacdo do equipamento quanto a possiveis fugas, falhas nas ligagdes soldadas,
montagem de componentes, etc. De seguida o recuperador é colocado na bascula e é
realizada a montagem dos equipamentos de medicao conforme o indicado pela norma. Esta

montagem pode ser vista na figura 35.

Figura 35 - Preparacgdo do prototipo para ensaio laboratorial conforme indicado pela norma EN16510-1

O pré-ensaio, tal como é referido na norma, deve durar até que sejam atingidas a
condigao de temperatura normal de funcionamento no interior do recuperador e de maneira
que também possa ser obtida uma boa cama de cinzas.

Os ensaios podem terminar por 2 motivos distintos sendo estes o consumo total da
carga de combustivel e extincao da chama ou caso a duracdo minima do ensaio ser atingida.

No decorrer dos ensaios sao recolhidas amostras de gases de combustao para
analise de emissao de CO, CO,, O, e NO,. A recolha de amostras para analise de emissao
de particulas é feita com um equipamento isolado. Para efetuar a analise das amostras de
gases recolhidas sao utilizados 4 equipamentos distintos, um equipamento modelo 4900
Continuous Emission Analyser da Servomex para a medigao das concentragdes massicas de

CO, de CO, e de 0,, um equipamento modelo Servopro 4900 da Servomex para a medigao
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da quantidade, em ppm, de NO, de CO e de NO, e um modelo Thermo-FID ES da SK-
Eletronics_para a medicdo da concentracio de COG em mg/m?3. As medicdes de CO, CO,,
0, e NO, sdo feitas em base seca e as medigdes de COG sao feitas utilizando diretamente
a amostra recolhida na sonda. A medicdo de particulas é feita com recurso ao equipamento
Testo 330-2L que estd incorporado no conjunto Testo 380. A linha de transporte das
amostras de gases desde a sonda até aos analisadores foi fornecida pela JCT
Analysentechnik GmbH. O equipamento utilizado para a medicdo da humidade do
combustivel é fabricado pela Wohler e é o modelo HF 550.

A instalacdo dos equipamentos de medicao, assim como o software informatico para
a recolha de dados e o respetivo processamento dos mesmo foram realizados pela Tecnilab,
S.A.

6.2.1 Poténcia térmica util esperada

O combustivel utilizado durante os testes de poténcia e emissdes do equipamento
€ madeira de Faia com poder calorifico inferior anunciado pelo fornecedor de 15606 kJ/kg.
Posto isto, e sabendo que os ensaios tém uma duracdo minima de 45 minutos (2700
segundos) é possivel estimar a poténcia térmica maxima que o equipamento sera capaz de

fornecer nesse intervalo de tempo, recorrendo as equacoes 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18.

Hif, combustivel=15606 [kJ/kgd] Eq.6.15
Meombustivel, media=2 [kg] Eq.6.16
Atensaio=2700 [s] Eq.6.17
H; Vel XM ; -
Ptérmica, = if, combustlvezt cc.)mbustlvel, média _ 11,56 [kW] Eq.6.18
€nsaio

Contudo esta poténcia so sera atingida com uma eficiéncia térmica de 100%, algo
que ainda ndo é possivel de atingir neste tipo de equipamentos. Espera-se que o rendimento
térmico no equipamento seja no minimo 75%, pelo que a poténcia térmica esperada num

ensaio com uma carga de combustivel de 2 kg sera de aproximadamente 8,7 kW.
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7 Resultados e analise de resultados

7.1 Equipamentos concorrentes

Foram realizados ensaios no laboratdrio interno de testes na Solzaima, S.A. para
obter uma melhor compreensao do funcionamento dos equipamentos concorrentes € a
influéncia de certos parametros tais como a regulacdo da entrada de ar para varrimento do
vidro, entrada de ar secundario e a disposicao, geometria e quantidade de combustivel

(lenha) a colocar na cdmara de combustao.

7.1.1 Bosca Eco 380

A tabela 6 apresenta os valores obtidos durante a primeira série de ensaios com o

recuperador Bosca Eco 380.

Tabela 6 — Resultados obtidos na primeira série de ensaios com o recuperador Bosca Eco 380

Parametros Ecodesign | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio 4 | Média
0, [%vol] - 7,50 8,86 8,67 9,99 8,76
CO, [%vol] - 12,16 10,53 10,79 9,17 10,66
CO [%ovol] 0,12 0,1420 0,1551 0,1231 0,0979 0,0976
Particulas [mg/m3] 40,0 - - - - -
NO, [mg/m?3] 200,0 86,41 88,49 99,68 95,86 92,6
COG [mg/m?3] 120,0 159,6 152,4 148,3 101,9 140,6
Tgases [°C] - 441,8 428,6 446,0 431,7 437,0
Carga de combustivel [kg] - 3,10 2,25 3,06 3,44 2,96
Tempo ensaio [min] - 45 39 45 60 47,25
Consumo de combustivel [kg/h] - 4,06 3,39 3,56 2,41 3,40
Eficiéncia energética [%] > 65 68,39 65,93 65,51 62,12 65,49
Poténcia térmica [kW] - 12,04 9,68 10,1 6,48 9,6
Depressao [Pa] 12+2 10,68 10,73 12,65 12,380 11,60
Humidade combustivel [%] - 13,00 13,00 12,00 14,00 13,00
Tambiente [°C] - 16,7 18,7 20,5 21,3 19,3
N° Toros - 3 2 3 2 -
Ear primario [S] - 180 180 180 180 -

A primeira série permitiu concluir que a melhor disposicao do combustivel seria
utilizar 2 toros colocados longitudinalmente no interior da camara de combustao. Conclui-
se também que a grelha de cinzas/fundo da cdmara de combustdo, do modo que se
encontra configurada, afeta negativamente o funcionamento da salamandra pois nao
permite a correta remogao de cinzas da cadmara de combustdo originando desta forma uma

cama de brasas excessiva que diminui a circulacao de ar culminando num aumento de

59



emissoes de CO e COG. Outro problema detetado esta relacionado com o uso de tijolo
refratario no revestimento do interior da camara. Este material tem uma elevada inércia
térmica o que com o acumular de ensaios realizados tende a saturar a capacidade térmica
da chapa metdlica que constitui o corpo da camara de combustao tornando o arranque do
ensaio seguinte mais violento com uma taxa de desvolatilizacao elevada levando ao
aumento do nivel de emissao de CO e COG.

Em geral foi atingida a poténcia anunciada pelo fabricante, contudo a eficiéncia
energética ficou muito distante do anunciado. Relativamente aos requisitos de Ecodesign
para emissdes poluentes, estes nao foram atingidos com excecao no Ultimo ensaio, no
entanto, em detrimento da poténcia térmica e da eficiéncia térmica.

Na segunda série de ensaios foram realizadas ligeiras alteragbes na camara de
combustdo. As alteraces efetuadas foram a troca dos tijolos refratarios por placas de
vermiculite, para diminuir a inércia térmica do isolante da camara de combustao, e tapou-
se o furo localizado ao fundo da porta pois concluiu-se que o facto do ar entrar livremente
por este furo acelerava excessivamente o processo de combustdo. A carga de combustivel
utilizada na primeira série de ensaios era excessiva pela que se optou por reduzi-la
mantendo o nimero de toros e a sua disposicao na camara inalterados.

A tabela 7 apresenta os resultados obtidos na segunda série de ensaios.
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Tabela 7 - Resultados obtidos na segunda série de ensaios com o recuperador Bosca Eco 380

BN Ecodesign Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio e
1 2 3 4 5
0, [Yvol] - 10,81 10,34 11,38 11,02 10,22 10,75
CO, [%vol] - 8,52 8,84 7,66 7,96 8,79 8,35
CO [%ovol] 0,12 0,0977 0,0999 0,0625 0,1023 0,1258 | 0,0976
Particulas [mg/m3] 40,0 - - - - - -
NO, [mg/m?3] 200,0 100,56 108,17 113,51 11,22 94,78 | 105,65
COG [mg/m3] 120,0 116,3 131,8 54,3 94,9 131,3 105,7
Tgases [°C] - 403,0 419,9 391,5 392,9 417,1 404,9
Carga de combustivel [kg] - 2,23 2,49 2,40 2,72 2,49 2,47
Tempo ensaio [min] - 39 45 50 55 45 46,8
Consumo de combustivel ) 3,03 2,88 2,87 2,62 3,20 2,02
[kg/h]
Eficiéncia energética [%o] 70 a 80 63,00 62,30 60,80 61,90 62,11 62,01
Poténcia térmica [kW] - 8,26 7,77 7,57 7,03 8,62 7,85
Depressao [Pa] 12+ 2 10,81 12,06 11,85 11,26 12,44 11,68
Humidade combustivel [%] - 7,00 12,00 13,00 11,00 15,00 11,60
Tambiente [°C] - 18,8 21,5 21,7 21,9 22,3 21,2
N° Toros - 2 2 2 2 2 -
tar primario [S] - 180 180 180 180 180 -

Com estas alteracoes podemos constatar que o processo de combustao, durante o
decorrer dos ensaios, foi muito mais controlado, a temperatura média dos gases de escape
desceu cerca de 8% relativamente aos valores obtidos na primeira gama de ensaios, no
entanto o rendimento térmico caiu cerca de 3%. Também foi possivel atingir valores para
as emissdes poluentes dentro dos requisitos exigidos para a concecdo ecoldgica de

equipamentos, isto &, os requisitos de Ecodesign.

7.1.2 Panadero Vera

O segundo equipamento analisado foi 0 modelo Vera/Dana do fabricante Panadero.
Como referido anteriormente, o fabricante anuncia que o equipamento cumpre os requisitos
exigidos pelas normas de Ecodesign relativamente a performance energética e emissado de
poluentes.

A andlise exterior do equipamento ndao permite obter conhecimento suficiente sobre
o funcionamento do equipamento relativamente ao controlo da entrada de ar. Como tal,

foram também realizados ensaios laboratoriais com este equipamento.
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A primeira série de ensaios foi realizada utilizando uma carga de combustivel entre 1

e 2 kg dividida em 2 toros de madeira, como indicado pelo fabricante no manual do

utilizador.
Tabela 8 - Resultados obtidos na primeira série de ensaios com o recuperador Panadero Vera
" Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio ;
Parametros Ecodesign Média
1 2 3 4 5 6 7 8
0, [%vol] - 8,00 8,77 10,06 10,56 8,57 8,27 10,88 11,57 9,59
CO, [Y%vol] - 12,40 11,29 9,79 8,97 11,40 11,61 8,65 7,78 10,24
CO [Y%vol] 0,12 0,2096 | 0,2935 | 0,2334 | 0,3161 | 0,3005 | 0,2383 0,3271 0,3722 | 0,2863
Particulas
3 40,0 - - - - - - - - -
[mg/m>]
NO, [mg/m?3] 200,0 86,4 90,3 95,0 89,9 76,9 75,1 77,0 90,6 85,1
COG [mg/m?3] 120,0 1532,5 1288 1087,3 611,0 850,3 1725,9 | 2083,15 | 1940,0 | 1290,7
Tgases [°C] - 322,4 258,3 301,7 270,9 224,0 235,6 250,7 257,5 265,2
Carga de
) - 1,95 1,60 2,30 1,10 1,05 1,45 1,38 1,68 1,56
combustivel [kg]
Tempo ensaio
i - 33 41 37 33 29 34 30 33 33,75
[min]
Consumo de
combustivel - 4,30 2,92 3,71 2,50 2,01 3,14 3,17 3,08 3,10
[kg/h]
Eficiéncia
L. 70 a 80 78,1 80,8 75,6 76,2 83,5 83,4 77,5 74,6 78,7
energeética [%]
Poténcia térmica
- 14,5 10,3 12,2 8,3 7,3 11,4 10,7 10,0 10,6
[kw]
Depressao [Pa] 1242 11,84 10,45 11,37 10,68 9,28 9,62 10,51 10,87 10,58
Humidade
; - 8,9 13,5 12,0 11,8 12,3 13,0 13,0 13,0 12,2
combustivel [%]
Tambiente [°C] - 24,8 28,2 29,8 30,3 29,1 30,1 31,6 31,7 29,5
N° Toros - 2 2 2 2 2 2 2 2 -
tar primario [S] - 180 180 180 180 180 180 180 180 -

Como podemos ver através dos resultados obtidos, apresentados na tabela 8 a

salamandra em questdo atinge uma boa eficiéncia energética e conforme a cargas de

combustivel consegue obter também uma boa poténcia térmica util. Em nenhum dos

ensaios realizados se consegui atingir o tempo minimo para que se possa considerar o

ensaio como valido segundo as normas de Ecodesign. O consumo de combustivel por hora

e os valores de CO e COG presentes nos gases de combustao foram bastante elevados o

que traduz um processo de combustdao muito acelerado e uma combustao bastante

incompleta, tendo em conta os valores de oxigénio medidos. Foi também detetada uma
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fuga de ar na porta junto ao fecho o que permite a entrada de uma quantidade extra de ar

para a combustdo, que também tem uma influéncia negativa quanto a taxa de consumo de

combustivel. A defletora de fumos apresenta uma folga excessiva com as laterais do

equipamento e permite que os gases de escape se dirijam diretamente para a chaminé. Por

ultimo, verificou-se que o registo de ar nunca pode ser colocado na posicdo minima visto

que ao ser colocado nesta posicao a entrada de ar, nao contabilizando a fuga detetada, fica

completamente fechada e o equipamento tende a sufocar e extinguir a chama.

Na segunda série de ensaios manteve-se as mesmas condicdes da primeira série, mas

0 mecanismo de regulacdao nunca foi colocado na posicdo minima de modo que a entrada

de ar nunca fosse fechada na totalidade.

A tabela 9 apresenta os resultados obtidos na segunda série de ensaios.

Tabela 9 - Resultados obtidos na segunda série de ensaios com o recuperador Panadero Vera

Parametros Ecodesign Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média
0, [Y%vol] - 9,38 10,25 13,04 10,89
CO, [Y%vol] - 11,08 9,87 6,73 9,23
CO [%ovol] 0,12 0,3315 0,3474 0,4024 0,3604
Particulas [mg/m?3] 40,0 - - - -
NO, [mg/m?3] 200,0 92,1 83,5 87,2 87,6
COG [mg/m?3] 120,0 2755,6 2200,5 2217,0 2391,0
Tgases [°C] - 256,4 244,0 232,9 2444
Carga de combustivel [kg] - 2,07 1,40 1,50 1,66
Tempo ensaio [min] - 38 29 35 34
Consumo de combustivel [kg/h] - 3,74 3,23 2,85 3,27
Eficiéncia energética [%] 70 a 80 80,3 79,6 73,8 77,9
Poténcia térmica [kW] - 13,0 11,2 9,1 11,1
Depressao [Pa] 1242 11,95 11,91 11,98 11,95
Humidade combustivel [%] - 9,6 9,7 9,7 9,7
Tambiente [°C] - 22,3 23,8 25,9 24,0
N° Toros - 2 2 2 -
tar primario [S] - 180 180 180 -

Como é possivel observar pelos resultados obtidos o comportamento do equipamento

foi bastante semelhante mantendo a tendéncia de incumprimento dos requisitos

estabelecidos pelo Ecodesign.
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7.2 Prototipo desenvolvido

Antes de serem efetuados os ensaios laboratoriais para avaliar o comportamento do
equipamento relativamente a eficiéncia energética e emissao de poluentes foram realizadas
queimas para que se pudesse avaliar e retirar algumas conclusdes prévias relativamente ao
funcionamento do equipamento, mais concretamente a resposta e capacidade de
fornecimento de ar ao processo de combustao. Verificou-se que o registo tem uma resposta
relativamente rapida, isto &, o fornecimento de ar ajusta-se relativamente rapido a maior
ou menor abertura das entradas de ar. Também se concluiu que a entrada de ar primario
aparentava estar sobredimensionada permitindo a entrada excessiva de ar para a
combustdo primaria que pode levar a uma taxa de consumo excessiva resultante de uma
taxa de combustdo muito alta. A entrada de ar secundario tal como se encontrava
aparentava estar subdimensionada visto ndo ter capacidade de fornecer ar suficiente a
combustao quando a entrada de ar primario era totalmente fechada. Este fornecimento
insuficiente de ar pode levar a acumulacao excessiva de gases inflamaveis, resultantes da
pirolise, no interior da camara de combustao que com uma entrada subita de oxigénio pode
originar uma explosao agressiva dentro do equipamento. Para ultrapassar este problema a
chapa, apresentada na figura 24, que regula a entrada de ar secundario foi alterada de
modo a aumentar a area disponivel para a entrada de ar. A nova geometria deste

componente pode ser observada na figura 36.

Figura 36 - Nova chapa para regular a abertura da entrada de ar para a combustdo secundaria

Com esta alteracdo a area de abertura da entrada de ar secundario na posicao
maxima, apds o fecho da entrada de ar primario, passou de cerca de 1040mm? para
1750mm? e a area de abertura, da mesma entrada de ar, na posicdo minima, passou de
325mm?2 para 927mm?. Desta forma, na posicio maxima, o registo deverd conseguir
garantir o fornecimento suficiente de ar para o processo de combustao e caso se verifique
que a taxa de combustdo é elevada ainda existe a possibilidade de reduzir a area de

abertura até ser atingida a posicdo minima do registo. Com a alteracao efetuada verificou-
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se que o recuperador diminui ligeiramente a tendéncia a sufocar e permite obter uma

combustdo mais estavel.

7.2.1 Primeira série de ensaios
Feitas as alteragdes preliminares referidas seguiram-se os ensaios laboratoriais do
recuperador para aferir a poténcia térmica, a eficiéncia energética e a quantidade de
poluentes emitidos pelo equipamento seguindo o procedimento indicado na secgao 6.2.
Iniciou-se os ensaios utilizando 2 toros com um comprimento de aproximadamente

250mm, figura 37, colocados transversalmente na cdmara de combustao.

Figura 37 - Configuragdo inicial com 2 toros de 25cm.

Na primeira série de ensaios foram identificados alguns problemas que
condicionavam o correto funcionamento do equipamento, nomeadamente, foi comprovado
que a entrada de ar primaria se encontrava de facto sobredimensionada prejudicando o
arranque do ensaio uma vez que o tornava demasiado agressivo e acelerado acabando por
influenciar negativamente a emissao de poluentes no resto do ensaio, [14]. Outro problema
identificado era o excesso de pressao nas entradas de ar localizadas nas costas do
equipamento. Este excesso de pressdo era visivel na chama que era projetada contra o
vidro o que limitava a acao de limpeza do mesmo e agravava a perda de pressao no
escoamento de ar canalizado para o varrimento do vidro sendo que o escoamento deste
sofria um efeito estilo bypass, uma vez que tinha tendéncia a dirigir-se logo para a saida
de fumos do recuperador. Estes problemas tém uma grande influéncia na qualidade da
mistura de gases uma vez que a configuragao do equipamento esta projetada de modo que

o0 ar proveniente da limpeza do vidro aproxime a chama das entradas de ar secundario nas
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costas da camara de combustdo e assim, promover o aumento da turbuléncia no interior

da cdmara com vista a melhorar a qualidade da mistura.

Os resultados dos melhores ensaios realizados na primeira série encontram-se na

tabela 10.

Tabela 10 - Resultados da primeira série de ensaios.

Parametros Ecodesign Ensaio 1 Ensaio 2 Média
0, [%vol] - 10,98 10,63 10,81
CO, [%vol] - 9,08 9,50 9,3
CO [%ovol] 0,12 0,2607 0,1817 0,2212
Particulas [mg/m?] 40,0 - - -
NO, [mg/m?3] 200,0 94,4 98,4 96,41
COG [mg/m?3] 120,0 288,2 258,1 273,1
Tgases [°C] - 270,5 288,7 279,6
Carga de combustivel [kg] - 1,30 1,65 1,47
Tempo ensaio [min] - 30 40 35
Consumo de combustivel [kg/h] - 1,59 2,20 1,90
Eficiéncia energética [%] > 65 76,2 76,0 76,1
Poténcia térmica [kW] - 52 7,3 6,3
Depressao [Pa] 12+2 11,35 12,16 11,76
Humidade combustivel [%] - 11,9 11 11,5
Tambiente [°C1 - 22,3 22,7 22,5
N° Toros - 2 2 -
Ear primario [S] - 120 120 -

7.2.1.1 Alteracgoes realizadas no equipamento apdés a primeira série de ensaios

De forma a ultrapassar os problemas identificados foram estabelecidas algumas

medidas corretivas a configuracao do equipamento. Para reduzir o efeito da combustao

primaria, no arranque do ensaio, e torna-lo menos agressivo reduziu-se em 40% a area de

passagem da chapa que regula a entrada de ar primario. Para diminuir a pressao nas

entradas de ar localizadas nas costas da camara de combustdo aumentou-se o diametro

dos furos de 7,5mm para 8mm segundo o principio de que, para 0 mesmo caudal, um

aumento na area de seccao de passagem provoca uma reducdo na velocidade do

escoamento, tal como apresentado na equacao 7.1. Para tentar ultrapassar a fraca limpeza

do vidro observada foi alterada a geometria da defletora do vidro tornando-a mais comprida

30mm numa tentativa de conseguir fazer chegar o ar até ao fundo do vidro, figura 38.
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Figura 38 - Alteracdo efetuada na defletora do vidro. Aumento de 30mm.

7.2.2 Segunda série de ensaios

A segunda série de ensaios foi realizada ja com as alteragOes referidas em vigor. O
nuimero de toros utilizados assim como a sua configuracdo na cdmara de combustao foram
mantidas, contudo passou a utilizar-se toros com apenas 200mm de comprimento.

Com as alteragOes realizadas foi possivel reduzir os valores de emissdes poluentes,
contudo os valores de emissao de CO e COG continuam acima dos limites legais exigidos
pelo Ecodesign. Em termos de poténcia térmica e eficiéncia térmica obtidas, nao existiram
alteragOes significativas. Verificou-se também uma ligeira diminuicdo da pressao nas
entradas de ar nas costas da camara de combustdo, no entanto, esta continuava a ser
demasiado elevada e continuava a prejudicar o do varrimento do vidro.

Os resultados dos melhores ensaios obtidos na segunda série de ensaios podem ser

consultados na tabela 11.
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Tabela 11 — Resultados da segunda série de ensaios

Parametros Ecodesign Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média
0, [%ovol] - 11,80 10,77 11,41 11,33
CO, [Y%vol] - 8,25 9,42 8,58 8,75
CO [%vol] 0,12 0,1554 0,1657 0,2219 0,1810
Particulas [mg/m?3] 40,0 - - - -
NO, [mg/m?3] 200,0 99,7 98,7 92,8 97,08
COG [mg/m?3] 120,0 115,4 116,9 174,8 135,7
Tgases [°C] - 265,1 278,5 274,3 272,6
Carga de combustivel [kg] - 1,34 1,60 1,68 1,54
Tempo ensaio [min] - 30 30 41 34
Consumo de combustivel [kg/h] - 1,85 1,87 2,04 1,92
Eficiéncia energética [%] > 65 75,6 76,8 75,3 75,9
Poténcia térmica [kW] - 6,1 6,2 6,6 6,3
Depressao [Pa] 1242 10,15 10,72 11,69 10,85
Humidade combustivel [%] - 12,6 13,8 13,6 13,3
T.mbiente [°C] - 22,8 23,5 25,9 24,1
N° Toros - 2 2 2 -
Ear primario [S] - 180 180 180 -

Apds alguma analise ao comportamento do equipamento, conclui-se que o problema

entre o canal e a saida de ar para o varrimento do vidro, figura 39.

detetado no fornecimento de ar para a combustdo secundaria ndo estava relacionado com
o fornecimento insuficiente de ar, mas sim, devido & fraca mistura entre os gases
combustiveis e o ar novo. Esta falta de capacidade de promover a mistura entre o ar e os
gases era fortemente agravada devido as quedas de pressao que ocorriam em todo o canal
de fornecimento de ar para a limpeza do vidro. Estas quedas de pressao encontram-se
localizadas na entrada de ar, na ligagao entre a caixa de ar e a entrada do canal, na curva

a 900 entre as costas da camara de combustdo e parte superior da mesma e na ligagao
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Figura 39 - Perdas de carga identificadas no escoamento do ar canalizado para o varrimento do vidro.

7.2.2.1 Alteracgoes realizadas no equipamento apos a segunda série de ensaios
Para ultrapassar a perdas de pressao detetadas, foi incorporado um novo canal com
ligacdao a caixa de regulacdo das entradas de ar. Este novo canal tem uma abertura de
maiores dimensdes na ligacdo a caixa de ar, figura 41, e permite a entrada de ar desde o
inicio do canal, até ao nivel em que se encontram os furos nas costas da camara de
combustdo, o que permite retirar parte do ar destas entradas e canaliza-lo para o
varrimento do vidro, ao mesmo tempo que permite reduzir a queda de pressao nesta
seccao. A geometria deste novo canal e a alteragdo feita na cdmara de combustao, podem

ser observadas nas figuras 40, 41, 42 e 43.

Figura 40 - Camara de combustdo antes da colocacdo do segundo canal.
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Figura 43 - Configuracdo final da cdmara de combustdo ap6s a colocagdo do segundo canal.
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7.2.3 Terceira série de ensaios

A terceira série de ensaios revelou algumas melhorias na performance do
equipamento, apds as alteracdes efetuadas apos a segunda série de ensaios.

Constatou-se que apesar das melhorias obtidas os valores de emissao de CO
continuavam acima dos valores exigidos pelo Ecodesign.

A fase de arranque continuava ligeiramente instavel o que acabava por influenciar
o resto do ensaio. A pressao nas entradas localizadas nas costas da cdmara de combustdo
reduziu bastante, mas continuava a ser excessiva e verificou-se uma tendéncia para a
extingdo da chama pelo que os ensaios tiveram de ser realizados com a entrada de ar
primario ligeiramente aberta, afetando negativamente o tempo de duracdo do ensaio e a
eficiéncia térmica obtida. A limpeza do vidro melhorou significativamente assim como a
mistura entre os gases combustiveis e o ar novo.

Os resultados obtidos durante os melhores ensaios da terceira série encontram-se

apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Resultados da terceira série de ensaios

Parametros Ecodesign | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio4 | Média
0, [Yovol] - 10,3 11,61 10,64 11,66 11,30
CO, [Y%vol] - 10,22 8,51 9,71 8,52 8,91
CO [%vol] 0,12 0,1180 0,1252 0,1266 0,1197 0,1238
Particulas [mg/m3] 40,0 - - - - -
NO, [mg/m?3] 200,0 99,3 110,3 98,5 90,4 99,74
COG [mg/m?3] 120,0 190,9 91,4 65,7 93,7 83,6
Tgases [°C] - 288,5 305,3 297,4 293,7 298,8
Carga de combustivel [kg] - 1,56 1,69 1,65 1,50 1,61
Tempo ensaio [min] - 36 35 39 41 38
Consumo de combustivel [kg/h] - 2,15 1,83 2,06 2,01 1,97
Eficiéncia energética [%] > 65 77,8 72,7 76,4 74,2 74,5
Poténcia térmica [kW] - 7,3 58 6,8 6,5 6,3
Depressdo [Pa] 12+2 12,46 14,71 12,83 12,69 13,41
Humidade combustivel [%] - 12,9 13 12,8 12,3 12,7
T.mbiente [°C] - 24,3 25,5 29,1 29,1 27,9
N° Toros - 2 2 2 2 -
Ear primario [S] - 180 180 180 1800 -
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Apos estas 3 séries de ensaios concluiu-se que a cdmara de combustdo é demasiado
alta, para a altura das cargas de combustivel utilizadas, originando um grande volume entre
as entradas nas costas e a chama acima da superficie do combustivel. Este problema de
configuragao tende a criar uma zona mais fria no interior da camara de combustao afetando

a performance do recuperador.

7.2.3.1 Alteracgoes realizadas no equipamento apds a terceira série de ensaios
Finda a terceira série de ensaios foi aumentada a area de passagem de ar, para o
varrimento e limpeza do vidro com o intuito de diminuir ainda mais a pressao nas entradas

localizadas nas costas da camara de combustdo e melhorar a mistura de gases, figura 44.

_

Figura 44 - Alargamento da area de passagem da area para o varrimento do vidro.

7.2.4 Quarta série de ensaios

Na quarta série de ensaios, a disposicao e a massa do combustivel no interior da
cdmara de combustdo mantiveram-se, mas passou a utilizar-se 3 toros de modo a
aproximar a chama as entradas de ar secundario nas costas da cdmara combustdo. A nova

configuracdo do combustivel utilizada pode ser vista na figura 45.

Figura 45 - Configuragdo de carga de combustivel com 3 toros.
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Os resultados obtidos na quarta série de ensaios encontram-se apresentados na

tabela 13.

Tabela 13 - Resultados da quarta série de ensaios

Parametros Ecodesign | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio 4 | Média
0, [Yovol] - 10,74 10,25 8,32 10,77 10,02
CO, [%vol] - 9,48 10,02 12,27 9,32 10,27
CO [%vol] 0,12 0,1100 0,0829 0,0719 0,1192 0,0960
Particulas [mg/m3] 40,0 - - - -
NO, [mg/m?3] 200,0 112,3 129,5 11,3 118,0 117,78
COG [mg/m?] 120,0 78,2 80,2 127,7 106,0 98,0
Tgases [°C] - 285,0 312,1 310,3 299,5 301,7
Carga de combustivel [kg] - 1,93 1,94 1,86 1,86 1,89
Tempo ensaio [min] - 45 45 38 41 42
Consumo de combustivel [kg/h] - 2,19 2,52 2,42 2,17 2,33
Eficiéncia energética [%] > 65 76,6 75,4 79,1 74,9 76,5
Poténcia térmica [kW] - 7,3 8,3 8,3 7,1 7,7
Depressao [Pa] 12+2 11,81 13,06 13 12,77 12,66
Humidade combustivel [%] - 12,2 12,8 13,2 13,2 12,9
Tambiente [°C] - 21,9 21,5 21,2 22,1 21,7
N° Toros - 3 3 3 3 -
Ear primario [S] - 180 180 180 180 -

Com as alteragdes efetuadas verificou-se que os escoamentos de gases, ilustrados
nas figuras 26 e 27, estavam a ser atingidos, resultando numa mistura entre gases e ar
novo mais eficiente. A chama encontrava-se mais perto dos furos nas costas da cdmara
combustdo, como pretendido. Regra geral conseguiu-se obter valores médios de emissdes

dentro dos limites impostos pelo Ecodesign.

7.2.4.1 Alteracgoes realizadas no equipamento apos a quarta série de ensaios
Os resultados obtidos na quarta série de ensaios sao satisfatdrios e encontram-se
dentro dos limites legais, contudo ainda existe margem para melhorar a performance do
equipamento, sem prejudicar significativamente o custo do mesmo. Verificou-se que a fila
superior de furos nas costas da camara de combustao ndo estava a ser benéfica para a
performance do recuperador e permitia a entrada de oxigénio em demasia na fase final do
ensaio prejudicando a eficiéncia energética. Para reduzir este efeito foram tapados os 3
furos do centro da fila superior da entrada de ar secundario nas costas da camara

combustdo.
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7.2.5 Quinta série de ensaios

Na quinta série de ensaios, o recuperador foi ensaiado, com os 3 furos do centro da
fila superior tapados, sendo efetuados 2 ensaios com esta configuracao.

Nesta série de ensaios o fecho da abertura do ar primario foi gradual, ao contrario das
restantes séries de ensaios, com vista a tornar a fase de arranque mais suave. Assim a
estratégia adotada foi a de manter a entrada de ar primario totalmente aberta durante os
60 segundos iniciais do ensaio, mantendo a mesma aberta a 50% durante os restantes 120
segundos.

A tabela 14 apresenta os resultados obtidos na primeira parte da quinta série de

ensaios.
Tabela 14 - Resultados da quinta série de ensaios.
Parametros Ecodesign Ensaio 1 Ensaio 2 Média
0, [%vol] - 9,83 10,28 10,01
CO, [%vol] - 10,56 10,01 10,29
CO [%vol] 0,12 0,0621 0,0511 0,0566
Particulas [mg/m?3] 40,0 - - -
NO, [mg/m?3] 200,0 115,4 134,3 124,85
COG [mg/m?3] 120,0 65,8 38,5 52,1
Tgases [°C] - 298,2 294,1 296,1
Carga de combustivel [kg] - 1,68 1,75 1,72
Tempo ensaio [min] - 38 45 42
Consumo de combustivel [kg/h] - 2,43 2,20 2,32
Eficiéncia energética [%] > 65 77,9 77,4 77,7
Poténcia térmica [kW] - 8,2 7,4 7,8
Depressao [Pa] 12+2 11,27 10,61 10,94
Humidade combustivel [%] - 11,9 12,4 12,2
Tambiente [°C] - 24,3 25,2 24,7
N° Toros - 3 3 -
tar primario [S] - 180 180 -

A performance do equipamento melhorou significativamente com o fecho dos 3 furos
referidos anteriormente. A quantidade de oxigénio, em termos médios, diminuiu na fase
final do ensaio o que permitiu conseguir um ganho, em termos médios, de 1,2% na
eficiéncia energética relativamente aos resultados obtidos na quarta série de ensaios e os

valores de CO e de COG diminuiram significativamente.
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7.2.5.1 Alteracgoes realizadas no equipamento apos a quinta série de ensaios
Tendo em conta os resultados obtidos, na quinta série de ensaios, fecharam-se as

restantes entradas de ar da fila superior da entrada de ar secundaria das costas da camara

de combustao, passando o equipamento a operar apenas com as entradas de ar da fila

inferior.

7.2.6 Sexta série de ensaios
Os resultados obtidos na sexta série de ensaios encontram-se apresentados na

tabela 15.

Tabela 15 - Resultados da sexta série de ensaios.

Parametros Ecodesign | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio 4 | Média
0, [%vol] - 9,61 8,87 9,58 8,87 9,23
CO, [%vol] - 10,75 11,81 10,88 11,70 11,29
CO [%vol] 0,12 0,0959 0,0420 0,0559 0,0589 0,0574
Particulas [mg/m?] 40,0 - - - - -
NO, [mg/m?3] 200,0 121,7 125,9 119,2 121,4 120,3
COG [mg/m?] 120,0 118,1 28,2 44,9 54,4 49,6
Tgases [°C] - 281,7 319,8 306,1 317,5 311,8
Carga de combustivel [kg] - 1,87 2,00 2,09 1,99 2,04
Tempo ensaio [min] - 40 42 46 44 45
Consumo de combustivel [kg/h] - 1,91 2,65 2,28 2,56 2,42
Eficiéncia energética [%] > 65 79,4 78,4 78,1 78,4 78,2
Poténcia térmica [kW] - 6,6 9,0 7,7 8,7 8,2
Depressao [Pa] 12+2 10,69 11,77 12,04 12,38 12,21
Humidade combustivel [%] - 12,6 12,6 12,4 13,1 12,8
T.mbiente [°C] - 25,8 27,1 27,6 27,8 27,7
N° Toros - 3 3 3 3 -
Ear primario [S] - 180 180 180 180 -

Esta Ultima alteracdo permitiu reduzir os valores de oxigénio na fase final do ensaio o
que melhorou a performance do equipamento e verificou-se que os valores medidos
tenderam a ser préximos de ensaio para ensaio, traduzindo um processo de combustdo
mais estavel. Conseguiu-se atingir uma eficiéncia energética 0,5% superior, em termos
médios, aos ensaios realizados na quinta série de ensaios. A poténcia térmica aumentou
0,4kW. Relativamente a emissdo de poluentes, os valores de CO nao sofreram variagao
significativa assim como os valores de COG. O consumo de combustivel por hora subiu

ligeiramente de 2,32 para 2,42kg/h, sem prejudicar a performance do recuperador.
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Com estes resultados o equipamento encontra-se dentro dos valores exigidos pelas
normas que regem os requisitos de Ecodesign, com excecao da quantidade de particulas
emitidas, que nao foi possivel avaliar no laboratério devido a avaria do equipamento de

medicao.
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8 Conclusoes

A configuragao inicial do recuperador ndo era viavel visto que o processo de combustdo
tinha tendéncia a ser muito instavel e algo imprevisivel originando por vezes explosées no
interior da cdmara de combustdao. O fornecimento de ar era fortemente restringido em
algumas zonas de passagem do recuperador afetando negativamente a performance do
mesmo. Apds o alargamento das seccdes de passagem de ar, verificaram-se melhorias
significativas no comportamento do equipamento, atingindo-se uma melhor mistura de
gases no interior da camara e por sua vez uma combustao mais estavel e completa.

A carga de combustivel, utilizando apenas dois toros ndo é viavel, visto que a chama
na superficie do combustivel fica longe das entradas de ar secundario das costas da camara
de combustdo, e cria uma zona de temperatura mais reduzida, promovendo uma fraca
mistura entre gases e ar novo.

A utilizacao de trés toros, com o terceiro toro sobreposto sobre os outros dois, revelou
ser a configuracao ideal durante a utilizacao do equipamento. A chama fica mais préxima
das entradas de ar e estabiliza o processo de combustdo, verificando-se 0 mesmo efeito
que se obtém com a técnica de ignicdo 7op-Down. Nesta técnica, a chama encontra-se por
cima do combustivel induzindo uma ignicdo mais progressiva levando a uma libertacdo de
gases da pirdlise progressiva, reduzindo significativamente os picos de emissdes atingidos
durante o funcionamento do recuperador, [14] e [15].

O recuperador de calor desenvolvido no ambito deste trabalho atingiu os objetivos
propostos inicialmente. Os requisitos de Ecodesign exigidos pela norma pr EN16510-1 sao
cumpridos e com uma boa margem relativamente aos limites maximos exigidos o que
permite algumas variacdes durante a utilizacdo do recuperador principalmente quanto a
massa da carga de combustivel e ao tempo de abertura do ar primario. Os valores das
emissoes de CO, COG e NOy ficaram cerca de 52%, 59% e 40% abaixo do limite legal,
respetivamente.

A poténcia térmica média Util, em termos médios, ficou nos 8,2kW na ultima série de
ensaios, sendo uma diferenca de apenas 0,5kW comparativamente a poténcia térmica Util
esperada de 8,7kW.

A eficiéncia energética média atingida foi 78,2%, na ultima série de ensaios. Este valor
ficou acima do objetivo pretendido sendo este atingir uma eficiéncia energética minima de
75%.
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Comparando com os recuperadores concorrentes analisados durante o estudo de
benchmarking, o controlo das entradas de ar € manual, no entanto a regulacdo da entrada
de ar primario, da entrada de ar secundario e do fornecimento de ar para varrimento do
vidro é feita com recurso a um Unico manipulo, algo que nao é possivel de realizar em
grande parte dos equipamentos analisados. Outro ponto diferenciador é o facto de o ar
fornecido para varrimento do vidro ser pré-aquecido antes de entrar na camara de
combustdo. As dimensdes internas da camara de combustdo sdao bastantes semelhantes a
maioria dos equipamentos concorrentes.

As emissOes de CO do recuperador desenvolvido sdo inferiores a todos os
equipamentos com excecao do recuperador Lacunza Atlantic 603. As emissdes de COG
encontram-se entre o valor maximo e o valor minimo anunciados para os recuperadores
concorrentes analisados. Os valores de emissdes de NOx sao ligeiramente superiores aos

valores de emissao dos recuperadores analisados, que disponibilizavam essa informacao.
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10 Anexos

Anexo I — Instrugoes de Quinagem
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> 0,3até 3,0 04 [ =08 =1 11_SELZAIMA
> 3,0 até 5,0 + 0,6 +1 1 % ] |Espessura: Peso:
> 5,0 até 8,0 + 0,8 1 + 1 + 2 [400mm Erro: Sem referd
Rugosidsde: Arsstas: Desviosnguisr = 1
- ] Data: Nome: Material: Cédigo da pega: ngcnglo da pega:
o -] |[Desenhado | 23/04/2021 | Pedro Scusa P0254-003-Glh eonj
o o~ Ut [atual. | 2304/ 2021 |pecve S| Acabamento superficial Thdigo X3:
190 Verificado Sem acabaments I150103050260002
Codigo EAN:
Mod. Ero: Sem re
316-D|
Nota: Todos os angulos ndo cotados sdo de 90° Designacko x3:
/_\ DIN |Grelha Cinzas Heka Basic Box
[ Cotas Importantes (Controlar) A4 - —
£ 0 CYAPECRD OU PESrODgND e Quuier o W 527 o rivis CmECinenTD € g N' |AlteracBes: Des: [Data: |Aprov:| Quinagem 1:5

Figura 48 - Instrucdao de quinagem. Componente P0294-003 - Glh cnz



Planificado da pega

[

| 33

335 !
2
1
L
faa] Vista Isométrica
Medidas em milimetros
Quinadora__| Programa
2
i —— —— = Quinagem para ¢ima
— ———— — - Quinagem para baixo
N Numero
ez |V 10 [ipunso] 1010 g
1t-07.09 Dimansso da aba (mm)
Espessura (mm) >6até30  [3oaré120 [>120 206 400] >400
> 032t 3,0 04 | =08 + =1
> 3,0 at8 5,0 : 0,6 ] 1 =1
= 5,0ats 8,0 +08 [ =1 =1 2
Rugosidade: Arestas: Desvioangular:_ + 1
o I Material: Codigo da peca: | Descriao da pega:
[Deseahado Eruro Marques [Steel S235IR P0294-007 Crt Lat Esq
NOTA: Uit fatusl. 021 [Bruno Marques |Acabamento superficial
- Vverificado Sem acabamento
Colocar a peca na palete nesta posicao. Mod. o
B16-D)
Nota: Todos os dngulos ndo cotados sdo de 90° :“‘“";*"“
( Cotas Importantes (Controlar) [;I‘:" = —
, b 1 SRATAC 0U TEETOAEAD e GuUE prrfe 5 GeSema S8 0 s CNECIRENTS € PETNEA N |AlteragBes: Des:  [Data: |Aprov:| Quinagem 1:5
Figura 49 - Instrugdo de quinagem. Componente P0294-007
Planificado da pecga
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Vista Isométrica
Medidas em milimetros
Quinadora__ | Programa
1
2
— = Quinagem para cima 4
= = = — = Quinagem para baixc 5
Nt [Nimero
ez |V 25 [iapanesa 1010 ;
It-07.09 Dimensde da aba (mm) 8
Espessura (mm) >6até30 [>30até120 |>120até 400] >400
= 0,3 até 3,0 +0,4 =0, = :FSELZ[\”‘(\A
> 3,0 ate 5,0 + 0,6 1 +1 + | |[Espessura: [Pese:
> 5,0 até 8,0 0.8 £ 1 +q + 2 4,00 mm 13kg
Rugosidade: Arestas: Desvio sngular:__ * 1
e R e T Codiga da peca: | Descricho da pecar
[Desenhado Bruno Margues [Steel 52351R P0294-008 - w4 [ Crt Lat Esg
NOTA: Uit Jstusl | 21)04/2021 B Marues |Acabamento superficial
- Verificade. Sem acabamento
Colocar a pega na palete nesta posicao. Mod.
B16-D|
Nota: Todos os angulos ndo cotados sdo de 90° Designacho X3:
Error: No reference
| Cotas Importantes (Controlar) ':\T — =
- N' |Alkteracdes: Des: [Data: |Aproy:| Quinagem 1:5

Figura 50 - Instrucdo de quinagem. Componente P0294-008 - v4
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Planificado da pega

O
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Peca com posicé
ide quinagem

126

30

Vista Isométrica
Medidas em milimetros

Quinadora | Programa
2
[==——= = =—— == Quinagem para cima
= —— = = Quinagem para baixo
Nimere | 406.675 Nimero [77 600
da Matriz do Puncio 7
1t-07.09 Dimensso ds aba (mm) 8
Espessura (mm) >6at630  [>30at6120 [>120 awé 400] >400
[ > 033630 04 E3 +] =1 SELZAIMA
>3,0ate 5,0 : 0,6 1 E + ] [Eepessurm Feso:
> 5,0 até 8,0 £ 0,8 +1 =1 + ) | Eron Noreference |45 kg
Rugosidade: Arestas: Desvio angular: £ 1
oo [Nome: Materiat: Codigo 83 paca: | Dascrigho da papa:
[pesentado | a3/05/2021 | Wexandre Fires [Steel S2351R PO294-009 - v5
Ut fatual. |03 121 |Nexandre pres [Acabamento superficial Cédigo X3¢
Verificado Sem acabamento Error: No reference
Cédigo EAN:
Mod. Error: No reference
[316-D|
Nota: Todos os angulos ndo cotados sdo de 90° Designagho X3:
Error: No reference
( y DIN
(_~w- ) Cotas Importantes (Controlar) Ad — =
i, i kgt o gt e quiE s 0 v e N'_|Alteracoes: Do [Data |Aprov:| Quinagem 1:10

Figura 51 - Instrucdo de quinagem. Componente P0294-009 - v5

Planificado da pega
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Vista Isométrica
Medidas em milimetros

Quinadora | Programa
2
[ === =————— = = qQuinagem para cima 3
I“_ = = = = Quinagem para baixo 5
Nimero Niumero
da Matriz ‘ V1o ’;o Pungﬁo| 1010 7
It-07.09 Dimenséo da aba (mm) 8
Espessura (mm) >6at630  [>30aé120 [>120até400] >400
> 033630 =04 =08 + =1 SELZAIMA
> 3,0 até 5,0 0,6 ES 1 1 + 1 [Espessura: [Peso:
> 5,0 ate 8,0 +0,8 1 ER £2 150 mm 0.2 kg
Rugosidade: At Desvia anguisr:_ * 1
Data: Name: Material: Codiga da peca: | Descriglo da pega:
[pesenhade | 210472021 | Brur Marques [5teel S235IR P0294-010 Crt Lat Esq
. it atual. | 03/05/2021 [ res{ Acabamento superficial Cédigo X3:
NOTA: Vs A o scsbaments Eror o refeence
i ‘Codigo EAN:
Colocar a peca na palete nesta posicao. Mod. coooran
[316-D|
Nota: Todos os dngulos ndo cotados sdo de 90° Desiagnacho X3:
Emor: No reference
(o ) Cotas Importantes (Controlar) [;I:' — =
PrOprEDITE 2 SR OISR 1 WAZECA0 0U TESTONKRA O UUGUET PITTE 00 DESEMO 5eM 0 Jréna COMECINENTD € fer N'_|Alteragbes: Des: [Data: |Aprov:| Quinagem 1:2

Figura 52 - Instrugdao de quinagem. Componente P0294-010
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Planificado da pega
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Vista Isométrica
Medidas em milimetros
Quinadora_| Programa
2
= e = = Quinagem para cima A
= ————— — = Quinagem para baixo D
Nimero Numero
— da Matriz V22 I;o Pung50| 1010 7
L 267 ) It-07.09 Dimensio da aba (mm) 8
M — Espessura (mm) >6até30  [>30sté120 [>120at6400] 400
> 0,3 até 3,0 0.4 =0, 1 =1 SELZAIMA
> 3,0 ate 5,0 + 0,6 + 1 1 % ] [espessura Peso:
> 5,0 até 8,0 +0,8 1 1 £ 2 3,00 mm
Rugosidade: Arestas: Desvio angular: * 1
Data: Nome: Material: Codigo da pega; | Descricho da pega:
|[Desenhado | 21/D4/2021 | Bruno Marques. Steel S235IR PO254-011 - w4 Crt Lat Esg
. Ui fatusl | 21/04/2021 [Brune Margues |Acabamento superfcial Cadigo ¥3:
NOTA: Ve e eebarents Eror o refrence
e Cédigo EAN:
Colocar a peca na palete nesta posigao. Mod. codmoran:
316-D|
Nota: Todos os angulos ndo cotados s3o de 90° Deslgnagho X3¢
Enor: No reference
— Cotas Importantes (Controlar) I;)AI:I - a—
. 2 0 GVAZEEND 0 FESTORUCAD OF QUILGUES TS 56 0 privis COMECIFENTS & penmis N'_|AlteracBes: Des: [Data: |Aprov:| Quinagem 1:5

Figura 53 - Instrucdo de quinagem. Componente P0294-011 - v4

Planificado da pega

\‘\
%
Vista Isométrica
= Medidas em milimetros
-
Quinadora | Programa
1
2
[ = —— = = Quinagem para ima a
—— — —— — = Quinagem para baixo
Niimero Nimero
da Matriz| V22 |;o Pun<;50| 1010 7
It-07.09 Dimensia da aba (mm) 8
Espessura (mm) >6at&30 |>30até 120 |>120até 400| >400
> 0,3 até 3,0 =04 =0, £] =1 SELZAIMA
> 3,0 até 5,0 £ 0,6 1 +1 + ] [Wepesmmn [Femon
> 5,0 até 8,0 (08 + 1 =1 : 2 3,00 mm 3.1kg
Rugosidade: Arestas: Desvio angular: £ |
Cr iaterial Codiga da pecar | Descricho da peca:
[pesenhado | 210472021 [Bruno Margues [Steel 52351R P0294-012 - v Crt Lat Esg
a /04/2021 [Bra rques i = :
NOTA: T e — e e
ic3 Cédigo EAN:
Colocar a peca na palete nesta posigao. Mod. oo r
[316-D|
Nota: Todos os angulos ndo cotados sdo de 90° pesianacio X3:
Eror: No refarence
( Y DIN
— Cotas Importantes (Controlar) A4 - —
Propristice o SO FRADISE 0 SWAFET0 0N MSMONo 08 QUG e 53 om0 priviz camnesinems & g W' |Alteracdes: Des:  |Data: |Aprov:| Quinagem 1:5

Figura 54 - Instrugdo de quinagem. Componente P0294-012 - v4




Planificado da pega

755 35 285
15 | | [
10
[ 1 3 3
Bl
[ [
‘ ‘ ‘ ‘ Vista Isométrica
Medidas em milimetros
3162 Quinadora _|p
P 1
(53) 2
I~ S A
=——— = =——————— = = Quinagem para cima 4
Tt ——— = = = = Quinagem para baixo 5
& Numero Nimero [
o da Matriz Vio ’;o Pungéo‘ 1010 7
Bk 1t-07.09 Dimensa da abs (mm) 8
X Espessura (mm) >6até30 [>30a06120 |>120 até 400] >400
Soamise =04 % s AOLZAIMA
> 3,0 até 5,0 = 0,6 =1 +1 + ] [espessura Peso:
> 5,03t 8,0 £0,8 +1 1 +D 1,50 mm 1,3kg
Rugosidade: Arestas: Desvioangular: _ + 1
Data: Nome: Material: Cédigo da peca: | Descricho da pega:
[pesenhiado [ 2170472021 [Bruno Marques [St=el S2351R PO294-015-v2 | Ot LatEsq
. Ut Jatual. | 21/04/2021 [Bru ques |Acabamento superficial Codigo X3:
NOTA' Verificado o Sem acabamento Error: No reference
ic3 ‘Cédigo EAN:
Colocar a pecga na palete nesta posicao. Mod. e
[316-D|
Nota: Todos os angulos ndo cotados sdo de 90° Designacio k3¢
Eror: No raference
{ ) DIN
— Cotas Importantes (Controlar) v - —
o 50 1 BVAZIEAD 0 FESTOBIEND O QUIGUEr frTE O 587 0 prétis COMESInENTD € ETVISNG 6O SIS N'_|Alteracdes: Des: [Data: [Aprov:] Quinagem L5

Figura 55 - Instrucdo de quinagem. Componente P0294-015 - v12

Planificado da pega
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11581 Vista Isométrica
Medidas em milimetros
Quinadora__ | Programa
2
e —— TR 1
——— = ——————— = = Quinagem para baixo g
Nimero MNimero
otz V 16 [iabinea 1010 y
It-07.09 Dimenséo da abs (mm) 8
Espessura (mm) >6at630  [>30aé120 [>120a£400] >400
Soamisn Tena 108 T =1 = A0 LZAIMA
> 3,0 até 5,0 + 0,6 + 1 +1 z ] [espessurar Peso:
-—rT > 5,0 até 8,0 +0,8 +1 ER + 2 2.00 mm 7.2kg
(& ]2 ) Rugosidade: Arestas: Desvioanguiar: = 1
e Nome: Material: Codigo da pega: | Descricio da peca:
[esentada | 2170472021 | Bruno marques [Steel S2350R PO294-034- w4 | Ot LatEsg
NOTA: L — P e e e
Colocar a peca na palete nesta posicao. Mod. o
B16-D
Nota: Todos os dngulos ndo cotados sdo de 90° pesignagio X3:
Emor: No reference
(_ - ) Cotas Importantes (Controlar) DAI:I Fr—— =
roprEmE 5% SO HIDES 0 AN 0L TESTORD BE QUSLE pTE T a0 prévis camesimens £ g 2 somna N'_|Alteractes: Des:_|Data: |Aprov:| Quinagem 1:10

Figura 56 - Instrucdao de quinagem. Componente P0294-034 - v4
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Planificado da pega

343 343

=y
=

11541

Vista Isométrica
Medidas em milimetros

Quil Programa
1
2
- — = Quinagem para cima 1
— ———— — - Quinagem para baixo
N [Nimero
d:ﬂg‘:iz V1ie |;o Pung50| 1010 7
1t-07.09 Dimenséo da aba (mm) 8
Esy ra (mm) >6at30  [>30até120 [>120 ate 400 400
. Soamas oA 08 T a1 =i AOLIAIMA
> 3,0 até 5,0 0,6 1 +1 + ] [Espessura: Peso:
= > 5,0 atd 8,0 +0,8 | =1 =1 0 200 mm 63ky
Rugosidade: Arestas: Desvio angularr __ + 1
Data: Nome: Material: Cédigo da pega: | Descricho da pega:
[pesenhada | 21/04/2021 [Eruno Marques [Steel 52351R P0294-035-%2 | Ot Lat Esq
NOTA: T i — T -
Colocar a peca na palete nesta posicao. Mod. cogem:
B16-D
Nota: Todos os dngulos ndo cotados sdo de 90° Designagio X3:
Error: No refersnce
— Cotas Importantes (Controlar) [:\I:' — —
roprene £ SOTRL pHIDES 0 RATIAC OO TERTORGNS BE QAT TS s 0 prév commesina & g N |Alteracees: Des: |Data: |Aprov: | Quinagem 1:10
Figura 57 - Instrucdao de quinagem. Componente P0294-035 - v2
Planificado da pega
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S = T S Vita sometica

1
2
3
—— — ————— — = Quinagem para cima 4
— " — Quinagem para baixo 5
Numero Nimero [
da Matriz V 22 do Punciao 1010 7
It-07.00 Dimensio da aba (mm) 8
Espessura (mm) >6at630 [>30a06120 |>120 até 400] >400
> 0,3 até 3,0 04 0,8 +] £l SELZAIMA
> 3,0 até 5,0 £ 0,6 1 1 + ] [espessura: Pesoi
> 5,0 até 8,0 +08 [=+1 21 £ 3,00 mm 06 kg
Rugosidade: Arestas: Desvio angular: £ |
Data [omer ateriat: Codiga da pecar | Dascrigho da peca:
[esenhado | 21/04/2021 [Bruno Margues [Stael 5235IR P0294-043 Crt Lat Esq
. ot | 171052021 [n | Acabamentn superhcal Codga
NOTA: Ty R Evo: Sam e
ica Codigo EAN:
Colocar a peca na palete nesta posicao. Mod. o
B16-D|
Nota: Todos os angulos ndo cotados sdo de 90° Dasignacko X3:
Erro: Sem referéncia
( \ DIN
(- ) Cotas Impottantes (Controlar) Ad Froca —
Fropretice 1 Sozsna, pribice 1 SIRgo o0 reprudicho te Quiguer porte o m o v convecinente e pamishe t Solming N'_|Alteractes: Des: |Data: |Aprov:|Quinagem L3

Quinadora__| Programa

Figura 58 - Instrucao de quinagem.

Componente P0294-043




Planificado da pega

586,5
& = e
(Wa)
T — B -
o4 o o o bol
mt
o~
6165

v
(30 )
\ ou J
o
bl
LI
B

Vista Isométrica
Madidas em milimetros

Quinadora_|Programa
1
2
3
Quinagem para cima 4
—— — ————— — = Quinagem para baixo 5
Nimero Nimero 6
da Matriz V 16 7;" Puncio| 1010 7
1t-07.09 Dimensso da aba (mm) 8
Espessura (mim) > 6 até 30 30 até 120 =400
vosausi [ z0a =08 =1 =t A0 LZAINA
> 3,02t 5,0 206 [=1 =1 =1 [& a: J
> 5,0 até 8,0 0.8 =1 =1 =2 poomm
Rugosidade: [T
7 P P [y Pora——
|pesennada [Brunc Margues [Ptee] S235IR P0294-044-v2-dir| Crt Lat Esq
- Uk Jatual. uno Margues |Acabamento superficial Cadigo X3:
NOTA: s — P,
in3 Codigo EAN:
Colocar a peca na palete nesta posicao. Mod. o
16-D|
Nota: Todos os dngulos ndo cotados sdo de 90° m"“‘;"i
Error: No reference
Cotas Importantes (Controlar) DIN — —
o {Ctine, i 1 00 a: FEEUELCNS (E QMIGET TR B0 HESE0 e v COWECITENT € pEHi o Sznimg A4 W |Aleracies: Des: |Date: |Apiov:| Quinagem s

Figura 59 - Instrucdo de quinagem. Componente P0294-044 - v2

Planificado da pega
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Vista Isométrica
5865 Medidas em milimetros
Quinadora | Programa
1
2
— = —— — - Gungemparacma 3
= = — = Quinagem para baixo
Nimero Nimero
da Matriz V16 I;o Pun§§o| 1010 7
1t-07.09 Dimensao da aba (mm) 8
Espessura (mm)___[>6 e 30 [30me 120 5120 2 400 300
Sosasss T i04 1208 a1 = A0 LZAIMA
> 3,0 até 5,0 0,6 [ =1 =1 =] [Epesun: =
> 5,0 até 8,0 + 0,8 1 =1 =2 2.00 mm 1.0kg
Fugosidade: Rt
B2 s Nome: Material: Descricho da pega:
[pesentado | 21/03/2021 |Bruno Marques [Steel S235IR PO294-045-v2-dir| Ot Lst Esq
NOTA: Uit [tk | 03/05/2021 | Augisto Tevares] Acabaments superficial.
- Verificada Sem acabamento
Colocar a peca na palete nesta posigao. Mod. chdoran:
B16-D|
Nota: Todos os dngulos ndo cotados sdo de 90° Designacio X3:
Erors o reference
Cotas Importantes (Controlar) ':T —
e S R 0 R 8 G e 8 ST 68 T VSTET 8 ETSS 6 S N [Aieracees: [Des: [Date: [Apiow:| Qinagem 1:5

Figura 60 - Instrucdao de quinagem. Componente P0294-045 - v2
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Planificado da pega
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Vista Isométrica
Medidas em milimetros
0 Quinadora__| Programa
s 1
0 2
=R
—— = Quinagem para cima 4
= e — = Quinagem para baixo
Nimero Numero
ez |V 16 [io oo 1010 ;
It-07.09 Dimenséo da aba (mm) 8
Espessura (mm). >6até30 |>30até120 |>120at¢ 400 >400
> 0,3 até 3.0 = 0,4 0.8 1 il_SELZAlmA
| I > 3,0até 5,0 06 | 1 : 21 [ Pesor
— > 5,0 até 8,0 = 0,8 1 ER + 2 2.00 mm Likg
5065 Rugosidade: Arestas: Desvioangular_* 1
Dats [omer Moterials Codigo da peca: | Descrich da peca:
|[Desenhado | 21/04/2021 | Bruno Margues |Steel S2350R P0O294-049 CrtLatEsq
. U fatuat [ 03/05/7021 | gt Tavars] Acabamento superfical Codgo X3
NOTA: Venen e evamens Eror o referrce
ina Codigo EAN:
Colocar a peca na palete nesta posicao. Mod. o
B16-D|
Nota: Todos os angulos n3o cotados sdo de 90° Designagho X3t
Error: Mo reference
{ Cotas Importantes (Controlar) DAT —
. it n WA b ESTORD de QERISUET PIITE 52 DA:EO TR D prEV CUMECITENTE € pETTE N |Alteracses: Des: [Data: |Aprov:| Quinagem 1:5

Figura 61 - Instrucdo de quinagem. Componente P0294-049

Planificado da pega
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Vista Isométrica
Medidas em milimetros
394 Quinadora [Programa
1
2
3
[ === =—————— == Quinagem para cima 4
|>_ = ——————— — = Quinagem para baixo 5
Numero MNimero [
iz |V 22 [iopungao 1010 2
1t-07.09 Dimenséo da aba (mm) 8
Espessura (mn) >6até30  [>30até120 [>120 até 400] =400
> 0,3 até 3,0 0,4 =08 £] R SELZAIMA
> 3,0 até 5,0 0,6 1 £ = 1 |eessum Pesor
>5,0 até 8,0 0,8 +1 1 =2 2,50 mm 18kg
[Rugosidade: Arestas: Desvio angutar: = {
el Jromer Materat: Codigo da pege: | Descrigho da pesar
|Desenhada | 21/04/2021 | Eruno Margues. (Steel S235IR P0294-051 - w2 | Crt Let Esq
. Uit fatual. | 21042021 | Bruno Margues | Acabamento superficial Cédiga X3:
NOTA: T R R Eron te efrres
- Chdigo EAN:
Colocar a pecga na palete nesta posigao. Mod. e
B16-D)
Nota: Todos os dngulos ndo cotados sio de 90° Deslgnacio X3:
Error: No reference
e Y DIN
(o ) Cotas Importantes (Controlar) Ad = —_
Proiesne o SuzEL [GET 1 GVATE0 0 FEDACAD O QST e v N' |AlteracBes: Des:  |Data: |Aprov:| Quinagem 1:5

Figura 62 - Instrucdao de quinagem. Componente P0294-051 - v2
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Anexo II — Instrucoes de corte

tida o ding U nerodig e de ualguer p

Planificado da peca

3l ly

T i
S/
.
o

Cotas Importantes (Controlar)

[ Colocar a peca na palete nesta posicdo

IT-07,06 DimensEo do corte (mm)
Espessura (mm))|>6sté %[0 ot 130 |- 120 a4 1000]> 120 sta 1090 | =108 S D LZA I m A
So030t30 FOJEO 3] =1 - -
>30até50 |+ 03004 + 1 + 1 + 2 [Esi ] Pesor
> 5,0até 8,0 :05:0?_ 1 =2 T2 e wferd
Data: __|Nome: Materal:
5/ 0 Sousa rermicuie 700 kgim3
U/ stuat |0 o soum Jrcabaments supe [Codigo da peca:
verifi cado Sem acabamento
Mod.
175-E|
Desigragio X3:
DIN Ero: Sem referénda
Ad == =
o JAteraches: pes: _|Data: Japrov:| Corte Chapa 1:5

Figura 63 - Instrucdo de corte da placa de vermiculite da defletora.




Fraprista da Salzuina, prtics o diwigeghe ou reradig o de quoluer porte o desmiy sam o prévia conheciments & permissaa da Sokming

Planificado da peca

390
1354
- A 1358
—~ 9 (JJ—-——-
o O O
C—T o o0 0 T 1209
= 1205 =4

Cotas Importantes (Controlar)

[ Colocar a peca na palete nesta posicio

IT-07.06 Dimensao do corte (mm)
Espessura (mm| d 120 et 1000
> 0,3 até 3,0

>3,0até 50

0,3 1
1

T
=
[~

> 5,0 ate

rermiculite 700 kg/m3

ETra T

[codigo da peca:
Sem acabamento P0O294-017 Vrm traseira - v2
| T3

Mod,

175-E

DIN Ero: Sem referénga

Ad e r_.‘ )

N lareracec: Pes: [0ata: _Japrov:| Corte Chapa 1:5

Figura 64 - Instrugdo de corte da placa de vermiculite das costas da cdmara de combustdo.
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Frapristade da Solzaing, proitide o divigagac ou repad & de quelguer porfe do desmha sam o prévic canheciments & permissae da Selmime

Planificado da peca

300

2 Pecas

Vermiculite densidade 600
Cotas Importantes (Controlar)

Colocar a peca na palete nesta posicdo
IT-07.06 Dimens&o do corte (mm)
(mm = 170 [ 120 a4 1090]> 120 o 1000 | 57000 S D L Z A IMA

> 0,3 até 3,0 S T 1 T 1

>3,0 até 5,0 T 1 T 1 T 7 |epesura Pesor

> 5,0 até 8,0 s 1 o) ry s kg
e
rermiculite 700 kg/m3

(Gt fatuat, J 0570 [Feataments sup [cadigo da peca:

Verificado Sem acabamento PO 294-018 Vrm lat - v2

Mod.

175-E}

DIN Ero: Sem referéncs

Ad N JAlteraches: pes: |Data: |Aprov:] Corte Chapa F 1:5

Figura 65 - Instrucdo de corte das placas de vermiculite das laterais da cdmara de combustdo.



rodigen de qualguer p

Planificado da peca

440

Cotas Importantes (Controlar)

Colocar a peca na palete nesta posicao

IT-07.06 Dimenséo do corte (mm)

020 0.3 =1 E

Epesenra ([T [T T e T T 10 T' SOLZAIMA
Cassiss
> 3,0 até 5,0

]
T 0304 T 1 1 T Jerenu Feo:
>50até8,0 |- T s 1 Wl T A ko
: _"i’_; Vatea: Sescricio a8 pacar
Vitroceramic Glass
| ey Erc [cadigo da peca:
| Verifi cado Sem acabamento Vidro Porta
Codign X3,
Mod.
175-E|
Designagao X3
DIN Ero: Sem referénca
A4 JProcessa: Iauh‘ K
N Ao rachec: s |Data: |Apiow:] Corte Chapa 1:5

Figura 66 - Instrucao de corte do vidro da porta.



Anexo III — Instrucao de soldadura

SOGLZAIAA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

ftem N | Oesignogio Uuanticed | Espessira

‘/:' . - ? Z:: } ":‘N E
Listagem de componentes — Camara de combustao

Figura 67 - Instrugdo de soldadura. Listagem dos componentes

SGLZAIAA

SOLUCGES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

Dimensoes Gerais

Figura 68 - Instrugdo de soldadura. Dimensdes gerias da camara de combustdo.



SGLZAIMA

Instru¢do de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SA

12 Etapa — Soldar acessorios antes de unir a camara de combustio

Resultado final
$81 (2x)
(Veio 012x50)

NOTA:

+ Colocar ligeiramente para dentro para
encher com solda na face exteriorl

» Pingar por dentrol

« N&o e necessario rebarbar apos soldar!

Componente 1
(P0294-002-v4)

3

Figura 69 - Instrugao de soldadura da camara de combustdo.

SOGLZAIMA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUCOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

12 Etapa — Soldar acessorios antes de unir a camara de combustao

Componente 8
(P0294-001-v4)

Componente 9
(P0294-008-v4)

Instrucdes a seguir:

» Acoplar os componentes através
dos entalhes assinalados na
peca P0294-001-v4.

+ Pingar a peca na posi¢do. Pingar
na parte interior.

|

[]

-,

Figura 70 - Instrucdo de soldadura da camara de combustdo.

97



SGLZAIAA

Instrugdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUGGES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

12 Etapa — Soldar acessoérios antes de unir a cimara de combustao

Resultado Final

o0°

NOTA:
N&o necessita de rebarbagem
Verificar o angulo assinalado

Figura 71 - Instrugdo de soldadura da camara de combustgo.

SOGLZAIAA

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

22 Etapa — Soldar a camara de combustao

Parte 1 — Camara de Combustao Parte 2 — Camara de Combustao
6

Figura 72 - Instrucdo de soldadura da cdmara de combustdo.
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SGLZAIMA

Instrugdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUCBES DE AQUECIMENTO A

22 Etapa — Soldar a camara de combustao

5

Apontar as pecas utilizando a ligag&o por entalhes (2 entalhes na parte superior e 1 entalhe
no fundo)
Soldar pela zona assinalada a vermelho. Evitar soldar tudo seguido para evitar empenos

Figura 73 - Instrucdo de soldadura da cdmara de combustgo.

SGLZAIMA

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrucao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

2% Etapa - Soldar a camara de combustao

Com a cdmara na posi¢do indicada soldar pela zona assinalada a vermelho

Figura 74 - Instrugdo de soldadura da camara de combustgo.
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SOLZAIMA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUCOES DE AQUECIMENTD A BIOMASSA

3?2 Etapa — Soldar acessorios exteriores na camara de combustao

Componente 12 Componente 13
Componente 10 Componente 11 (T274) (P0294-013-v2)
(P0294-011-v4) (P0294-012-v4) (4x) (2x)

Figura 75 - Instrugdo de soldadura da camara de combustgo.

SGLZAIMA

NTO A BIOMASSA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

32 Etapa — Soldar acessorios exteriores na camara de combustao

Componente 10
(P0294-011-v4)

. [

Componente 13 e
(P0294-013-v2)
(2x) Utilizar vergalh&o quadrado de 16mm para posicionar as pegas

10

Figura 76 - Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.
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SGLZAIANA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUCBES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

3?2 Etapa — Soldar acessorios antes de unir a cAmara de combustao

Instrucdes a seguir:
+ Juntar as pe¢as com auxilio dos entalhes nas costas da camara de combustao.
« Pingar a pega nas zonas assinaladas a vermelho. Apenas para posiciona-la.

Figura 77 - Instrugao de soldadura da camara de combustgo.

NOLZAIMA

ECIMENTO A B A

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

32 Etapa — Soldar acessorios antes de unir a cimara de combustao

Instrugdes a seguir:
+ Garantir que todas as faces estdo bem alinhadas.
« Pingar nas zonas assinaladas.

Figura 78 - Instrucdo de soldadura da camara de combustdo.
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NOLZAIAA

Instrucao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

32 Etapa — Soldar acessorios antes de unir a camara de combustao

Componente 12
(T274)
(4x)

Instrucdes a seguir:
» Posicionar os T274 nas posi¢des corretas.

+ Soldar os componentes na posigéo. 13

Figura 79 - Instrugao de soldadura da camara de combustgo.

NOGLZAIMA

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrucao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

3?2 Etapa — Soldar acessorios exteriores da camara de combustao

Componente 14
(P0294-049)

Instrucdes a seguir:
+ Pingar a peca na posic¢éo final de acordo com a imagem.
14

Figura 80 - Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.

102



SGLZAIMA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

32 Etapa — Soldar acessorios exteriores da camara de combustao

Componente 15
(P0294-047)

Instrucdes a seguir:
+ Pingar a peca na posicao final de acordo com a imagem

Figura 81 - Instrucdo de soldadura da camara de combustdo.

SOLZAIMA

SOLUCOES DE AQUECIMENTO A

Instrucao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

32 Etapa — Soldar os acessorios exteriores da camara de combustao

"

Instrucdes a seguir:

+ Soldar pelas zonas assinaladas a vermelho. N&o soldar tudo
seguido para evitar que as pecgas sofram empenos. Fazer
intervalos de tempo entre os corddes de solda. 16

Figura 82 - Instrugao de soldadura da camara de combustdo.
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SOGLZAIAA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUCOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

32 Etapa — Soldar acessorios exteriores da camara de combustio

Componente 12 =

(T274) I

Instrucdes a seguir:
+ Posicionar 2 T274 nas posicdes
assinaladas e com a mesma

disposic@o da imagem. @ @

+ Pingar os componentes nas posi¢coes
assinaladas

Figura 83 - Instrugao de soldadura da camara de combustgo.

SOLZAIMA

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

42 Etapa - Soldar acessodrios para o manuseamento da porta

Componente 1
(P0294-002-v4)

— Resultado Final
Componente 3 Componente 4
(T97_B) (T131_C)
| ol

Instrucdes a seguir:
* Acoplar os componentes T97_C e

T131_C.
« Soldar o conjunto no entalhe assinalado

na peca P0294-002-v4. NOTA:

Garantir que o componente
3 (T97_B) consegue rodar

18

Figura 84 -Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.
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SGLZAIMNA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

52 Etapa — Soldar apoios da camara de combustao

Componente 16 Componente 17
(P0294-044-v2-dir) (P0294-044-v2-esq)

Atencaol! As pegas séo simétricasl!
Verificar a posigéo antes de soldar!

19

Figura 85 - Instrugao de soldadura da camara de combustgo.

SOLZAIMA

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrucao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

52 Etapa — Soldar apoios da camara de combustao

20

Figura 86 - Instrugao de soldadura da camara de combustdo.

Componente 17
(P0294-044-v2-esq)

b

Componente 16
(P0294-044-v2-dir)

105



SGLZAIMNA

Instrucao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUCOES DE AQUECIMENTO A SA

52 Etapa — Soldar apoios da camara de combustao

A + As pecas devem ser posicionadas com pinoes de 6Bmm com auxilio
dos furos assinalados com uma seta nas pecas e os furos no topo da

— — — camara
= = =

e ¢ @ o o
© 0 0 0 0 O y

« Anposicao final das pecas deve estar de acordo com a seguinte
imagem

NOTA: Soldar pelos furos nos apoios

Figura 87 - Instrugdo de soldadura da camara de combustgo.

SOLZAIAA

SOLUCBES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrugdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

52 Etapa - Soldar apoios da camara de combustao

Componente 18 Componente 19
(P0294-045-v2-dir) (P0294-045-v2-esq)

Atencgaol As pecas s&o simétricas!

Verificar a posigao antes de soldar!
22

Figura 88 - Instrucdo de soldadura da camara de combustdo.
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SOLZAIMA

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrugdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

52 Etapa — Soldar apoios da camara de combustao
Componente 18
(P0294-045-v2-dir)

\I Componente 19
P0294 045-v2-esq)

Figura 89 - Instrugdo de soldadura da camara de combustgo.

SGLZAIMA

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

52 Etapa — Soldar apoios da camara de combustao

+ As pecas devem ser posicionadas com pinos de 6mm com auxilio
dos furos assinalados com uma seta nas pecas e os furos no topo da
camara

+ Aposicao final das pecas deve estar de acordo com a seguinte
imagem

NOTA: Soldar pelos furos nos apoios

Figura 90 - Instrucdo de soldadura da camara de combustdo.
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SOLZAIMA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

62 Etapa — Soldar dissipadores na camara de combustao

Soldar o conjunto de dissipadores pequenos na parte
superior da camara de combustédo

L ]

Componente 20

(P0294-032 - dissipador) rj - i u
i - »

Figura 91 - Instrucdo de soldadura da camara de combustgo.

SOLZAIMA

SOLUCOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

6 Etapa — Soldar dissipadores na camara de combustao

Soldar o conjunto de dissipadores grandes em
ambas as laterais da cdmara de combustéo

Iz Rii 8

Is) ©

Qo

o
Componente 21

(P0294-052 - dissipador) S

(2) q ﬁ : .

Componente 21
(P0294-052 - dissipador)
(2x) 26

Figura 92 - Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.
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SOLZAIAA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUCOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

62 Etapa — Soldar dissipadores na camara de combustao

Componente 23
(P0294-052 - dissipador)
(2x) Soldar o conjunto de dissipadores na
traseira da cdmara de combustao

d P “
Componente 24
(P0294-052 - dissipador) | | L
(2%) 27

Figura 93 - Instrucdo de soldadura da cdmara de combustdo.

SOLZAIAA

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIDMASSA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

72 Etapa — Soldar apoios da porta

Componente 1
(P0294-002-v4)

L

by

po——
Componente 5 Componente 6
(P0294-027) (T367)

Instrucdes a seguir:
+ Soldar o T367 na peca P0294-027

+ De seguida soldar a peca P0294-027 na
peca P0294-002-v4 no entalhe indicado.

28

Figura 94 - Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.
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SOLZAIMA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

72 Etapa — Soldar apoios da porta

Resultado Final

NOTA:
Atencgéo a posicao da peca

29

Figura 95 - Instrucdo de soldadura da cdmara de combustdo.

SOGLZAIMA

SOLUCOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrugdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

72 Etapa — Soldar apoios da porta

l Componente 1
[ = (P0294-002-v4)

Resultado Final

Componente 5
(P0294-027)

Instrucdes a seguir:

+ Soldar a peca P0294-027 na peca
P0294-002-v4 no entalhe indicado.

Figura 96 - Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.
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SOLZAIMA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

CIMENTO A B

82 Etapa — Soldar as capas na camara de combustao

Soldar os 4 T's no furos tal como a
imagem

Componente 25
(P0294-035 - v2)

Componente 28
(T34)
(4x) 31

Figura 97 - Instrucdo de soldadura da cdmara de combustgo.

SOLZAIMA

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

82 Etapa — Soldar as capas na camara de combustao

Apontar a camara e a capa através do entalhes no fundo e soldar no
fundo e nas laterais utilizando os furos na capa em ambos os lados

Figura 98 - Instrucdo de soldadura da camara de combustdo.
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AGLZAIMA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

COES D

8?2 Etapa — Soldar as capas na camara de combustao

Posicionar a capa alinhada com a capa do fundo e soldar nas laterais utilizando
os furos na capa em ambos os lados.
Soldar na jun¢do das capas em ambos os lados nas zonas assinaladas.

ﬁ

‘ Necessita de rebarbagem apos soldar! 33

Figura 99 - Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.

SOGLZAIMA

SOLUCOES DE AQUECIMENTO

Instrucao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

82 Etapa - Soldar as capas na camara de combustao

Soldar as capas na parte traseira do equipamento utilizando os furos nos apoios assinalados

N&o necessita de rebarbagem apés soldar!

Figura 100 - Instrugdo de soldadura da camara de combustgo.
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SOLZAIMA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUCOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

92 Etapa — Soldar acessorios para a montagem

Gaveta de Cinzas

Item N° | Designagdo Quanfity

POZ9L-007

™~

POZ94-010

Figura 101 - Instrugdo de soldadura da camara de combustgo.

SOLZAIMA

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrucdao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

92 Etapa — Soldar acessorios para a montagem

Gaveta de Cinzas

Soldar na ligacé&o feita por entalhes

NOTA: Rebarbar apés soldar
36

Figura 102 - Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.
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SOLZAIMNA

Instrucgdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

92 Etapa — Soldar acessorios para a montagem
Gaveta de Cinzas

Pingar nas zonas assinaladas a vermelho

37

Figura 103 - Instrugdo de soldadura da camara de combustgo.

SOLZAIAA

SOLUGBES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrugdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

92 Etapa — Soldar acessorios para a montagem

Grelha de Cinzas /(/»\)
Dmb 3
: f@;’%

IR
(3)
ltem N° | Desimagao Quantity
1 POZ9L - S3-A 1
2 53-8 7
3 POZ94-003-Glh tnz 1 38

Figura 104 - Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.
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SGLZAIMNA

SOLUCOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrucao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

92 Etapa — Soldar acessorios para a montagem

Grelha de Cinzas

146

! 30 30
e

39

Figura 105 - Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.

SOLZAIAA

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

92 Etapa — Soldar acessorios para a montagem

Grelha de Cinzas

Resultado Final

Figura 106 - Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.
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SOLZAIMA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUCBES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

92 Etapa — Soldar acessorios para a montagem

Porta

Figura 107 - Instrugdo de soldadura da camara de combustgo.

SOGLZAIAA

SOLUCOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

92 Etapa — Soldar acessadrios para a montagem

Porta
T148
Instrucdes a seguir:
« Colocar o T148 no componente P0294-009-v4 no lado que tem apenas 1
furo. O T deve ser colocado com o lado mais comprido virado para o
exterior.

Soldar a toda a volta pelo exterior.

P0294-009-v4
42

Figura 108 - Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.
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SOLZAIMNA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

92 Etapa — Soldar acessérios para a montagem

Porta P0294-009-v4

Furo Live

)

Furo com T151 colocado

/

Instrucées a seguir:

« Soldar o T151 no componente P0294-009-v4 no lado que tem
2 furo. O T deve ser colocado com o lado mais comprido virado
para o exterior. O posicionamento da imagem acima deve ser
respeitado.

+ Um dos furos fica livre conforme a imagem acima.

T151

43

Figura 109 - Instrugdo de soldadura da camara de combustéo.

SOLZAIMA

SOLUGOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrucdo de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

92 Etapa — Soldar acessorios para a montagem
Porta

T35

Instrucdes a seguir:

» Soldar os T35 de acordo a disposicdo da imagem.

44

Figura 110 - Instrugdo de soldadura da camara de combustdo.
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YGLZAIMA

SOLUCOES DE AQUECIMENTO A BIOMASSA

Instrugao de Soldadura — Salamandra Low Cost RP

92 Etapa — Soldar acessérios para a montagem

Porta

Instrucdes a seguir:

» Colocar o T233 no furo assinalado. Ter atencdo a posicao
da porta.

+ O conjunto final deve estar de acordo com a imagem
acima.

45

Figura 111 - Instrugdo de soldadura da camara de combustéo.
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Anexo 1V — Equipamento do laboratorio interno da Solzaima

Figura 112 - Modelo 4900 Continuous emission analyser da Servomex.

Figura 113 - Modelo Servopro 4900 Continuous emissions da Servomex.
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Figura 114 - modelo Thermo-FID ES da SK- Eletronics.

Figura 115 - Analisador de emissdo de particulas Testo 300-2L e respetivo conjunto Testo 380.
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Figura 116 - Sonda de sucgdo, termopar e linha de transporte de amostras de gases de combustdo da JCT Analysentechnik
GmbH.

Figura 117 - Medidor da humidade do combustivel modelo HF550 da Wohler.
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