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O PROBLEMA:

A baixa eficiencia térmica dos motores a combustao.
Onde cerca de 30% de toda a energia gerada pelo motor
diesel em caminhoOes pesados ¢ dissipada em forma de
calor nos gases de escape sem gerar poténcia, ou seja, €
desperdicada. Adicionalmente, o setor de transporte de
carga rodoviario enfrenta dificuldades, tais como o
aumento do preco do combustivel e legislacoes de
emissoes de poluentes cada vez mais restritas.
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A PROPOSTA:

Transformar maior parcela da energia dissipada na etapa
de resfriamento dos gases de escape (EGR Cooler) em
energia elétrica.

Recebe esse nome pois o Fnergia elétrica €=\ s TRANSFORM
dispositivo tem como estratégia A
direcionar uma parcela (20 a
30%) dos gases de exaustao,
conduzindo-os de volta para a
camara de combustao, tendo
como resultado final uma
significativa reducao na
liberacao do 6xido de
nitrogénio (NOX).

A proposta e transformar o calor rejeitado pelo sistema EGR
Cooler (componente do sistema onde ocorre resfriamento dos
gases de escape devido as elevadas temperaturas que giram
em torno de 500 a 650C antes de serem redirecionados para a
admissao)
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PROCEDIMENTO E TECNICAS USADOS:

Através do mapeamento das areas do motor gue
proporcionam um maior potencial de recuperacao de energia
térmica, determinou-se gue o sistema de reaproveitamento de
energia seria instalado no ERG Cooler, pois essa regiao
possul maior gradiente de temperatura quando comparado
aos outros componentes do motor.

A utilizacao das ferramentas Benchmarking e Matriz de
Decisao foram importantes para selecionar o ciclo térmico
mais adequado para a solucao proposta, o Sistema Rankine
Organico. Um sistema de reaproveitamento organico
operando no Ciclo Térmico para alimentar um gerador de
corrente elétrica através da refrigeracao por absorcao de
vapores, no qual um fluido secundario ou absorvente na fase
liquida é responsavel por absorver o calor do fluido primario
ou refrigerante, na forma de vapor.
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A llustracao do Storyboard facilitou a compreensao do
funcionamento do sistema de forma macro, onde os gases de
escape sao direcionados ao sistema EGR, que por sua vez
fornecem calor ao trocador de calor, mais precisamente o EGR
Cooler, onde percorre um fluido, que entra no trocador em
estado liguido e sali em estado gasoso, onde ingressa em um
expansor gerando rotacao que sera transmitida a um gerador
onde por sua vez, obtéem-se energia elétrica. Conforme
demonstra imagem abaixo:
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Para mais informagoOes e para ver nosso trabalho na integra, acesso o site: https://codemasters92.wixsite.com/projetotransform
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PROCEDIMENTO E TECNICAS USADOS:

o0 Boundary Diagram e Analise de Valor
determinaram a funcao de cada componente e a
respectiva classificacao (funcao primaria ou secundaria),
permitindo validar a principal funcao do sistema, gerar
energia, mas também possivels impactos indesejados,
COmo O ruido excessivo da turbina e bomba.

Na Engenharia Reversa cada componente do
sistema fol analisado individualmente, selecionando o
material, metodologia de fabricacao, peso e fabricante,
projetando as principais dificuldades relacionadas a
concepcao e compra dos componentes.

Utilizando os dados coletados na Analise de Valor,
elaborou-se o Fluxograma Fast, com as funcoes
executadas pelos componentes a partira da entrada de
atividade, passando pelo “coracao do reaproveitamento
de energia do sistema de recirculacao, seguindo a linha
de fluxo principal que resulta em geracao de energia
eletrica.

Com o Fluxograma e o Boundary Diagram fol
possivel construir o P-Diagram para identificar tudo o que
iInfluenciaria no desenvolvimento do projeto, como 0s
parametros de entrada e saida do sistema, assim como
fatores controlaveis e nao controlaveis do projeto, ou seja,
uma visao macro dos problemas que podem acontecer e
0S principals modos de falha presentes no FMEA.

—— Eletronicos
Auxiliares

Ambiente

@ Calor daFonte Quente @ Energia Elétrica Fluxo de Informacoes

@® Calor da Fonte Fria @® C[nergiaMecanica @ Ruidos e Vibracoes

® Gases de escape Quente
Gases de escape Frio

O D-FMEA reune as informacoes das ferramentas
anteriores, onde retiramos do fluxograma FAST, as
funcoes; do P-DIAGRAM, os modos de falha e da
ENGENHARIA REVERSA, 0 processo de fabricacao que
poderao justificar as causas. para evidenciar 0s
componentes que possuem indice mais elevado de falha,
por esse motivo foram propostas acoes preventivas para
reduzir o risco de falha.

TARGET:

O Target fol baseado em estudos e projetos ja existentes,
com a implantacao desse tipo de sistema é possivel chegar a
uma taxa de recuperacao de 1% da
energia perdida nos gases de escape,
ou seja, de acordo com o0 mapa de
eficiencia, quando o0 mesmo estiver
operando com uma taxa de recirculacao
de gases de 30% na EGR.
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CALCULO DA MELHORIA:

Para o Calculo da Melhoria, utilizou-se o AVL Boost em um
motor diesel com EGR para extracao de dados
termodinamicos dos gases de escape, como vazao e
temperatura em funcao da taxa de recirculacao. As
iInformacoes resultantes alimentaram o software EES
(Engineering Equation Solver) para modelamento matematico
do ciclo Rankine, com o intuito de calcular a poténcia a ser
gerada. Com base nos resultados, partiu-se para uma busca
de componentes ja existentes no mercado, visando menor
custo e maior facilidade de manutencao. Com as informacoes
especificas de cada componente foi possivel validar os dados
e possiveis alteracdes no modelo inicial até que as condicoes
desejadas fossem atingidas com éxito.

[ Your Choice if Quality Matters EFFgf.FFEEJ'f.FFg
Equation

AVL BOOST™ Solver

Motor diesel com EGR
Software para 0s

) calculos
Vazao termodinamicos e
modelamento
matematico do ciclo
Rankine.

Temperatura

A escolha do motor Scania DC13 de 12,7 L teve como uma de
suas principais premissas o funcionamento associado a um
sistema EGR, assim como grande deslocamento volumétrico,
dimensoes e massa elevadas, requisitos para melhor
funcionamento do ciclo Rankine.

Com os potenciais do EGR Cooler definidos, partimos para a
determinacao de qual fluido sera utilizado no ciclo de
regeneracao. De acordo com a revisao bibliografica e estudos
realizados na comparacao de diversos fluidos para aplicacao
veicular, temos duas condicoes de contorno impostas
fisicamente:

A primeira € de que a temperatura do fluido de trabalho, na
saida do EGR COOLER, n&o pode ser superior a temperatura
dos gases de escape na entrada.

A segunda, € de que a temperatura do fluido de trabalho na
entrada do EGR COOLER nao pode superar a temperatura da
saida dos gases de escape.

Para mais informagoOes e para ver nosso trabalho na integra, acesso o site: https://codemasters92.wixsite.com/projetotransform
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PROCEDIMENTO E TECNICAS USADOS:

Conclui-se entao que o fluido de trabalho mais adeguado para
aplicacoes do ciclo Organico de Rankine no projeto é o fluido
organicos R123.

O expansor mecanico escolhido é do tipo scroll, devido as
dimensobes do projeto e a demanda necessaria de poténcia
proposta pelo projeto. O modelo que foi optado foi o
E25H061A-SH-CI, da Air Squared, que gera poténcia de 10
KW.

Suas definicOes sao estabelecidas atraves da pressao imposta
no fluido de trabalho atravées da bomba e a caldeira,
estabelecendo a entalpia que estara o fluido de trabalho apoés
a caldeira e na entrada do expansor.

A definicao do trocador de calor deve considerar algumas
condicOes de contorno.

Para isso, & necessario obter as propriedades do fluido na
saida do expansor. Outro fator a considerar € que fonte gquente
do sistema rankine &€ sempre a mesma, ou seja, 0 EGR
Cooler. Ele tem o gradiente de temperatura constante de 349
°C, quando esta em operacao a 30%, segundo a simulacao no
AVL Boosit.

Ja a fonte fria, que é o condensador, varia de acordo com
a temperatura ambiente. E quanto mais alto o delta, mais frio,
e, portanto, maior o rendimento colhido.

Deste modo, é relevante destacar a maxima temperatura
ambiente que o projeto podera operar, uma vez gue o fluido
necessita sair do condensador com o titulo zero para o correto
funcionamento do sistema.

O tipo adotado sera o de multi micro tubos, instalado na
parte frontal do veiculo junto com outros componentes como
radiador, condensador do ar condicionado, entre outros e
assim como o intercooler, de maneira gue sua presenca nao
cause obstrucoes no funcionamento desses componentes ja
existentes.

Para a conversao do trabalho mecanico gerado no
expansor em energia util para o veiculo, foram avaliados
geradores do tipo alternadores, que ja sao utilizados nos
veiculos, para distribuir no caminhao uma segunda fonte de
energia elétrica, aliviando o alternador original e deixando de
haver perdas. Avaliando as opc¢oes disponiveis ho mercado,
Viu-se a necessidade de utilizar dois alternadores do tipo AAT
de 28V e 190A. Esses serao acionados por uma ligacao por
correia e com uma relacao de reducao atravées das polias em
uma razao de 3:1.

Para atender aos requisitos do projeto, optamos por uma
bomba do tipo diafragma que fornece as condi¢coes
necessarias de vazao e pressao de fluido para manter o
sistema funcionando. Por esta razao, ap0s uma pesquisa de
mercado, foi definido o uso do modelo D3135E7011, da Flojet.

IMPACTO E IMPORTANCIA DA SOLUCAO:

Considerando o target inicial de 1% de recuperacao da
energia perdida pelos gases de escape quando o0 motor opera
a 30% de recirculacao na valvula EGR, conseguimos superar
0 resultado da nossa operacao com o sistema TRANSFORM,
alcancando o patamar de 1,1% de recuperacao do total
gerado pelo motor, ou seja, cerca de 10KW, limitados pela
capacidade do expansor hoje existentes no mercado. ISso
representa um aumentando na eficiencia do motor,
alcancando o aproveitamento de 49,6% do total de toda a
energia do combustivel revertida para o veiculo.

Por essa razao, consideramos valida a projecao de
pesquisas futuras sobre a possivel a utilizacao de toda a
recuperacao constatada teoricamente, através de expansores
utilizados em série ou paralelamente.

A transformacao do calor desperdicado em energia
eletrica aumenta a eficiéncia do motor, pois possibilita
alimentacao de outros sistemas do veiculo que consomem
poténcia, proporcionando potencial reducao do consumo
especifico de combustivel. Além disso, o projeto representa
uma alternativa importante para atender as legislacoes e
normas de emissao de poluentes nos motores a diesel, como
a Euro 6, por exemplo.

INTEGRANTES:

() TRANSFORM

Para mais informagoOes e para ver nosso trabalho na integra, acesso o site: https://codemasters92.wixsite.com/projetotransform
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