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(67) Resumo: GAS DE ESCAPAMENTO DE AQUECIMENTO
PARA REGENERACAO DE FILTRO PARA PARTICULADO DE
DIESEL. A presente invengdo refere-se a um elemento aquecido
eletricamente dentro de um sistema de escapamento para um motor a
diesel que eleva a temperatura de escapamento suficientemente em
condigbes de baixa temperatura de escapamento/baixo fluxo de
escapamento de inatividade ou similares até o ponto onde o DOC é
ativado para queimar combustivel. Tao logo seja ativado o catalisador
dentro do alojamento do DOO, pode ser iniciada a regeneragéo do
DPF. O elemento aquecido eletricamente pode ser proporcionado
dentro do cano de descarga entre a saida da turbina dos motores a
diesel turbocarregados e da entrada do alojamento do DOC. O
elemento aquecido eletricamente pode ser energizado do alternador
de motor ou ativado quando necessario pelo médulo de controle
eletrdnico do motor.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "GAS DE ES-
CAPAMENTO DE AQUECIMENTO PARA REGENERAGAO DE FILTRO
PARA PARTICULADO DE DIESEL".

Campo da Invencao

A presente invencao refere-se em geral a veiculos motorizados,
como, por exemplo, caminhdes, que sao acionados por motores de combus-
tao interna, especificamente motores a diesel dotados de dispositivos de tra-
tamento de gas de escapamento para tratar os gases de escapamento pas-
sando através de seus sistemas de escapamento.

Antecedentes da Invencao

Um sistema conhecido para tratar gas de escapamento passan-
do através de um siétema de escapamentd de um motor a diesel compreen-
de um catalisador de oxidacdo de diesel (DOC) que oxida hidrocarbonetos
(HC) para CO; e H20 e converte NO para NO, e um filtro para particulado
de diesel (DPF) que intercepta matéria particulada de diesel (DPM). A DPM
inclui fuligem ou carbono, a fracao organica soluvel (SOF), e cinza (isto €&,
aditivos de 6leo lubrificante etc.). O DPF esta situado a jusante do DOC no
fluxo de gas de escapamento. A combinagdo desses dois dispositivos de tra-
tamento de gas de escapamento evita a entrada de quantidades significati-
vas de poluente como, por exemplo, hidrocarboneto, monéxido de carbono,
fuligem, SOF e cinza na atmosfera. A interceptacdao da DPM pelo DPF evita
a emissao de negro-de-fumo de um cano de descarga de veiculo.

O DOC oxida os hidrocarbonetos (HC) e converte NO para NO,.
Os elementos organicos da DPM interceptada dentro do DPF, isto &, carbo-
no e SOF, sao oxidados dentro do DPF, usando o NO, gerado pelo DOC,
para formar CO; e H,0, que podem entao sair do cano de descarga para a
atmosfera.

A taxa na qual o carbono interceptado é oxidado para CO, é
controlada nao apenas pela concentragdo de NO, ou O,, mas também pela
temperatura. Especificamente, ha trés importantes parametros de tempera-
tura para um DPF.

O primeiro parametro de temperatura é temperatura de oxidagao
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"luz apagada" do catalisador, abaixo da qual a atividade do catalisador é
baixa demais para oxidar HC. A temperatura "luz apagada” & tipicamente em
torno de 250°C.

O segundo parametro de temperatura controla a conversao de
NO para NO,. Essa temperatura de conversao abrange uma variacao de
temperaturas sendo dotada tanto de um limite inferior quanto de um limite
superior, que sao definidos como a temperatura minima e a temperatura
maxima nas quais € alcangada 40% ou mais de conversao NO. A janela de
temperatura de conversao definida por esses dois limites se estende de a-
proximadamente 25°C a aproximadamente 450°C.

O terceiro parametro de temperatura esta relacionado a taxa na
qual o carbono é oxidado no filtro. As fontes de referéncia na literatura rele-
vante chamam essa temperatura de "Temperatura de Ponto de Equilibrio”
(ou BPT). E a temperatura na qual a taxa de oxidagao de particulado, tam-
bém algumas vezes referida como a taxa de regeneragcao de DPF, é igual a
taxa de acumulacao de particulado. A BPT € um dos parametros que deter-
mina a habilidade de um DPF para possibilitar que um motor a diesel atenda
as leis e/ou regulamentos de emissdes de um cano de descarga.

Tipicamente, um motor a diesel funciona relativamente fraco e
frio comparado a um motor a gasolina. Esse fator torna o alcance da BPT
problematico.

Portanto, um DPF ocasionalmente requer regeneragédo de tem-
pos em tempos para manter a eficiéncia de interceptacdo de particulado. A
regeneracao envolve a presenca de condi¢gdes que irdo queimar os particu-
lados interceptados, cuja acumulagao nao verificada ird de outro modo pre-
judicar a eficacia do DPF. Ao mesmo tempo em que a "regeneragao” se refe-
re ao processo geral de queima de DPM, s&o reconhecidos dois tipos de re-
generacéao especificos por aqueles versados na tecnologia de regeneragao
conforme presentemente aplicada nos motores de veiculo.

A "regeneragao passiva" € geralmente compreendida significan-
do que possa ocorrer a qualquer momento que o motor seja operado sob

condigbes que queimem DPM sem iniciar uma estratégia de regeneracao
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especifica incorporada por algoritmos em um sistema de controle de motor.
A "regeneracgao ativa" é geralmente compreendida significando a regenera-
¢ao que é iniciada intencionalmente, seja pelo sistema de controle de motor
ou por sua propria iniciativa ou pelo condutor levando o sistema de controle
de motor a iniciar uma estratégia de regeneragao programada, com o objeti-
vo de elevar a temperatura dos gases de escapamento entrando no DPF pa-
ra uma variacao adequada para iniciar € manter a queima dos particulados
interceptados.

A regeneracao ativa pode ser iniciada antes mesmo de um DPF
se tornar carregado com DPM até um ponto onde a regeneracao seja orde-
nada pelo sistema de controle de motor ou pelo proprio. Ao carregar a DPM
além do indicado para o sistema de controle de motor, o sistema de controle
forca a regeneragdo ativa, e que é algumas vezes simplesmente referida
como regeneracao forgcada.

A criagao de condi¢bes para iniciar e continuar a regeneracao
ativa, se forcada ou nao, geralmente envolve elevacido de temperatura de
gases de escapamento entrando no DPF para temperatura adequadamente
alta.

Ha varios métodos para iniciar uma regeneracgao forcada de um
DPF como, por exemplo, retardar o inicio das inje¢ées principais de combus-
tivel ou poés-injegcdes de combustivel diesel para elevar as temperaturas do
gas de escapamento entrando no DPF ao mesmo tempo em que ainda deixa
excesso de oxigénio para queimar a matéria particulada interceptada. As
pos-injecbes podem ser usadas em combinagdao com outros procedimentos
e/ou dispositivos para elevar a temperatura do gas de escapamento para as
temperaturas relativamente altas necessarias para a regeneragao ativa do
DPF.

Esses métodos sao capazes de aumentar suficientemente a
temperatura do gas de escapamento para elevar a temperatura do catalisa-
dor acima da temperatura "luz apagada" do catalisador e proporcionar HC
em excesso que possa ser oxidado pelo catalisador. Tal oxidagcdo de HC

proporciona o aquecimento necessario para elevar a temperatura no DPF
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acima da BPT.

Os ciclos de acionamento de carga baixa/fluxo baixo como, por
exemplo, caminhdo de lixo, caminhdes utilitarios, e caminhées de reabaste-
cimento de combustivel de aeroporto encontram dificuldades para atingir as
temperaturas necessarias para iniciar a regeneragao do DPF. Tipicamente, a
temperatura do gas de escapamento de minima rotagido do motor é de
150°C enquanto a ativagao do DOC néo é alcangada até em torno de 250°C.
Podem ser feitas modificagées baseadas no motor para superar esse incon-
veniente, mas ndo sem uma penalidade de combustivel e de desempenho.
Algumas opcodes auxiliares podem compensar esse inconveniente como, por
exemplo, queimadores de combustivel ou sistema reformador de gas de sin-
tese.

A presente invengao reconhece que os ciclos de acionamento
hoje existentes onde a regeneragdo ativa do DPF nao é alcangada porque
as temperaturas do gas de escapamento e a temperatura do catalisador de
oxidacao de diesel (DOC) sao insuficientes para oxidar combustivel que gera
a exotermia desejada.

Sumario da Invencéo

As modalidades descritas da invengdo proporcionam um aque-
cedor que eleva a temperatura do gas de escapamento em taxas de fluxo
baixas, como, por exemplo, em velocidade de minima rotacado do motor, até
o ponto onde o catalisador dentro do alojamento do DOC seja ativado para
gueimar combustivel. Tao logo o catalisador dentro do alojamento de DOC
esteja ativo, pode ser iniciada a regeneragao do DPF. O sistema aquecedor
levara a temperatura do gas de escapamento suficientemente em um ponto
inativo ou ponto de fluxo baixo/temperatura baixa similar. Portanto, a regene-
racdo do DPF nao estd mais dependente do ciclo de acionamento do veicu-
lo.

Pode ser proporcionado um elemento aquecido eletricamente
para o cano de descarga entre a saida da turbina e a entrada do alojamento
do DOC, preferivelmente situado exatamente em frente do alojamento do

DOC para minimizar as perdas de temperatura. O aquecedor pode ser acio-



10

15

20

25

30

nado através de um relé do alternador de veiculo. Um sinal de controle para
o relé ira ligar quando o sistema de controle de motor solicitar a regeneracgao
do DPF, mas nao pode alcangar a temperatura desejada do gas de escapa-
mento para o alojamento do DOC.

A modalidade descrita proporciona um sistema de escapamento
para um motor a diesel. O motor a diesel inclui um trajeto de escapamento
que recebe escapamento da combustao do combustivel dentro do motor a
diesel. Um alojamento de DOC esta disposto dentro do trajeto de escapa-
mento. Um DPF esta disposto dentro do trajeto de escapamento a jusante
do alojamento de DOC. Um elemento de aquecimento elétrico esta disposto
dentro do trajeto de escapamento a montante do alojamento de DOC. O e-
lemento de aquecimento elétrico esta configurado para elevar a temperatura
do gas de escapamento entrando no alojamento do DOC. O elemento de
aquecimento elétrico pode ser dimensionado para aquecer o gas de esca-
pamento em torno de 250°C.

Um controle de motor recebe os sinais de operacao do motor e
controla os parametros do motor para controlar as emissées e otimizar os
desempenhos do motor. O controle do motor esta em comunicacao de sinal
com um relé eletrénico. O relé é dotado de um lado de sinal que é conectado
por sinal ao controle de motor e um lado de energia conectado entre a ener-
gia elétrica do motor e o elemento de aquecimento elétrico. O controle do
motor dispara o relé para proporcionar energia elétrica para o elemento de
aquecimento elétrico quando a temperatura de escapamento precisa ser
aumentada para ativagcdo suficiente do DOC para regeneragao eficaz do
DPF. Com relagao a isso, pode ser disposto um sensor de temperatura entre
o alojamento do DOC e o elemento de aquecimento elétrico, o sensor sendo
conectado por sinal no controle de motor.

O trajeto de escapamento pode incluir uma turbina a montante
do alojamento do DOC. O elemento de aquecimento elétrico pode estar dis-
posto entre a turbina e o alojamento do DOC, ou na entrada para o aloja-
mento do DOC.

A invengao proporciona um método de iniciar a regeneragao de
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filtro de particulado de diesel que inclui as etapas de:

determinar se é requerida regeneracao; e

aquecer o gas de escapamento em comunicagido com o DOC
usando um elemento de aquecimento elétrico em comunicagédo de transfe-
réncia térmica com o gas de escapamento.

A etapa de aquecer o gas de escapamento pode ser também
definida pelas etapas de:

perceber a temperatura do gas de escapamento em comunica-
¢ao com o DOC; e

apenas se a temperatura do gas de escapamento estiver abaixo
de uma temperatura de ativacao de DOC requerida, empreender o aqueci-
mento do gas de escapamento.

Muitas outras vantagens e caracteristicas da presente invengao
se tornarao prontamente evidentes a partir da descricao detalhada da inven-
¢ao e das modalidades da mesma, a partir das reivindicagbes e dos dese-
nhos que a acompanham.

Descricao Breve dos Desenhos

A figura 1 é uma ilustracdo esquematica de um motor a diesel
representativo e controle com dispositivos de tratamento apés escapamento.

Descricao Detalhada da Invencao

Ao mesmo tempo em que esta invengao é suscetivel a modali-
dade em muitas formas diferentes, estao ilustradas nos desenhos, e serdao
aqui descritas em detalhe, as modalidades especificas da mesma com a
compreensao da presente descricao devem ser consideradas como uma e-
xemplificagao dos principios da invencao e nao intencionada a limitar a in-
vencao as modalidades especificas ilustradas.

A figura 1 ilustra um diagrama esquematico de um motor a diesel
exemplificativo 20 para acionar um veiculo motorizado. O motor 20 é dotado
de um controle de motor baseado em um processador 22, como, por exem-
plo, uma unidade ou médulo de controle eletrénico de motor, que processa
dados provenientes de varias fontes para desenvolver varios dados de con-

trole para controlar varios aspectos da operagao do motor. Os dados pro-
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cessados pelo controle 22 podem se originar nas fontes externas, como, por
exemplo, sensores, e/ou serem gerados internamente.

O controle 22 inclui um modo acionador injetor 24 para controlar
a operacao dos injetores de combustivel acionados eletricamente 26 que in-
jetam combustivel nas camaras de combustao no bloco do cilindro do motor
28. Um injetor de combustivel respectivo 26 esta associado com cada cilin-
dro e compreende um corpo que esta montado no motor e é dotado de um
bocal através do qual o combustivel € injetado no cilindro de motor corres-
pondente. Um processador do sistema de controle de motor 22 pode pro-
cessar dados suficientemente rapido para calcular, em tempo real, o sincro-
nismo e a duragcao do acionamento do injetor para ajustar tanto o sincronis-
mo quanto a quantidade de abastecimento de combustivel.

O motor 20 também compreende um sistema de entrada sendo
dotado de um coletor de admissao 30 montado no bloco 28. Um resfriador
intermediario 32 e um compressor 34 de um turbocompressor 36 estao a
montante do coletor 30. O compressor 34 retira ar através do resfriador in-
termediario 32 para criar ar de carga que entra em cada cilindro do motor do
coletor 30 por via de uma valvula de admissao correspondente que abre e
fecha em tempos apropriados durante os ciclos do motor.

O motor 20 também compreende um sistema de escapamento
37 através do qual sao criados os gases de escapamento pela combustao
dentro dos cilindros do motor que passam do motor para a atmosfera. O sis-
tema de escapamento compreende um coletor de escapamento 38 montada
no bloco 28. Os gases de escapamento passam de cada cilindro para o cole-
tor 38 via uma valvula de escapamento respectiva que abre e fecha em tem-
pos apropriados durante os ciclos do motor.

A turbocompressao do motor 20 é realizada pelo turbocompres-
sor 36 que também compreende uma turbina 40 associada ao sistema de
escapamento e acoplada via um eixo no compressor 34. Os gases de esca-
pamento quentes agindo na turbina 40 levam a turbina a operar o compres-
sor 34 para comprimir o ar de carga que proporciona sobrealimentagao de ar

para o motor 20.
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O sistema de escapamento também compreende um alojamento
do DOC 44 e um DPF 48 a jusante da turbina 40 para tratar o gas de esca-
pamento antes que o mesmo passe para a atmosfera através do cano de
descarga 49. Apesar do alojamento do DOC 44 e do DPF 48 estarem ilus-
trados como componentes separados, € também possivel que o alojamento
do DOC 44 e o DPF 48 compartilhem um alojamento comum.

Um DPF 48 intercepta fisicamente uma alta porcentagem de
DPM no gas de escapamento passando através do mesmo, impedindo que a
DPM passe para a atmosfera. O catalisador de oxidagao dentro do aloja-
mento do DOC 44 oxida os hidrocarbonetos (HC) no gas de escapamento
que chega para CO; e H,O e converte NO para NO,. O NO, é entao usado
para reduzir os particulados de carbono interceptados no DPF 48.

Com relagdo a regeneracgao passiva e ativa mencionada acima,
a Patente U.S. 6.829.890, e os Pedidos de Patente Publicados U.S.
2008/0184696 e 2008/0093153 descrevem sistemas e métodos para empre-
ender regeneragao. Essas patentes e publicagées encontram-se incorpora-
das pela referéncia.

De acordo com a modalidade exemplificativa descrita da inven-
¢ao, esta disposto um elemento de aquecimento elétrico, como, por exem-
plo, uma bobina de resisténcia elétrica 52, dentro do sistema de escapamen-
to entre a turbina 40 e o alojamento do DOC 44. A bobina 52 é acionada a-
través de um relé 56 que é energizado por energia de veiculo, como, por e-
xemplo, de um alternador de motor 60 que é acionado convencionalmente
pelo motor 20 através de uma roldana acionada por uma correia, ou simila-
res. O alternador 60 também recarrega as baterias do veiculo 64 conforme
conhecido. Um sensor de temperatura 70, como, por exemplo, um termopar,
esta disposto a montante do alojamento do DOC 44 ou no alojamento do
DOC 44. O sensor de temperatura 70 comunica uma temperatura de gas de
escapamento correspondente a temperatura de gas de escapamento dentro
do alojamento do DOC 44 para o motor 22.

Durante a velocidade de minima rotagdo do motor ou outras

condigcGes de fluxo de gas de escapamento baixo, se a temperatura cair a-
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baixo da temperatura requerida para regeneracao, e o controle 22 exigir re-
generacao, o controle do motor 22 energiza o relé 56 para passar corrente
elétrica para a bobina 52 para aquecer o gas de escapamento fluindo para o
alojamento do DOC 44. Uma vez que a temperatura percebida pelo sensor
70 exceda a temperatura de gas de escapamento necessaria para a regene-
ragao, o controle 22 desenergiza o relé e a corrente é cortada da bobina 52.
A partir do antecedente, sera observado que podem ser efetua-
das numerosas variagdes e modificagdes sem se afastar do espirito e do es-
copo da invengéo. Deve ser compreendido que nao é intencionada ou deva
ser inferida nenhuma limitacao com respeito ao aparelho especifico aqui ilus-

trado.
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REIVINDICAGCOES

1. Sistema de escapamento para um motor a diesel, o motor a
diesel gerando escapamento a partir da combustao de combustivel, compre-
endendo:

um trajeto de escapamento recebendo escapamento do motor a
diesel;

um alojamento de catalisador de oxidagao de diesel (DOC) den-
tro do trajeto de escapamento;

um filtro de particulado de diesel (DPF) dentro do trajeto de es-
capamento a jusante do alojamento do DOC; e |

um elemento de aquecimento elétrico dentro do trajeto de esca-
pamento a montante do alojamento do DOC, o elemento de aquecimento
elétrico configurado para elevar a temperatura do gas de escapamento en-
trando no alojamento do DOC.

2. Sistema de escapamento, de acordo com a reivindicagao 1,
compreendendo um controle de motor e um relé sendo dotado de um lado
de sinal que é conectado por sinal ao controle de motor e um lado de ener-
gia conectado entre a energia elétrica do motor e o elemento de aquecimen-
to elétrico, o controle de motor disparando o relé para proporcionar energia
elétrica para o elemento de aquecimento elétrico, quando a temperatura de
escapamento precisa ser elevada para ativagao suficiente do DOC para re-
generacao eficaz do DPF.

3. Sistema de escapamento, de acordo com a reivindicagdo 2,
em que o trajeto de escapamento compreende uma turbina a montante do
alojamento do DOC e o elemento de aquecimento elétrico esta disposto en-
tre a turbina e o alojamento do DOC.

4. Sistema de escapamento, de acordo com a reivindicagao 3,
em que o elemento de aquecimento elétrico esta disposto na entrada do alo-
jamento do DOC.

5. Sistema de escapamento, de acordo com a reivindicagao 1,
em que o elemento de aquecimento elétrico esta dimensionado para aque-

cer o gas de escapamento em torno de 250°C.
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6. Veiculo acionado por um motor a diesel, o motor a diesel pro-
porcionando energia mecanica para acionar um gerador de energia elétrica,
o motor a diesel sendo dotado de um turbocompressor que inclui um com-
pressor e uma turbina acionada por escapamento, a turbina sendo dotada de
uma saida de escapamento que & conectada por circulagao a um alojamento
de catalisador de oxidacao de diesel (DOC) que é conectado por circulagao
a um filtro de particulado de diesel (DPF), e uma unidade de controle eletro-
nico de motor que recebe sinais sensores de motor e envia sinais de contro-
le de motor para alterar os parametros controlaveis de motor para controlar
as emissoes de motor, sendo que o aperfeicoamento compreende:

um elemento de aquecimento elétrico disposto em um trajeto de
fluxo entre a turbina e o alojamento do DOC, o elemento de aquecimento e-
létrico sendo conectado por sinal na unidade de controle eletrénico de motor
e acionado pelo gerador de energia elétrica, quando a unidade de controle
eletréonico de motor solicita uma temperatura de gas de escapamento mais
alta no interior do alojamento do DOC.

7. Aperfeicoamento, como definido na reivindicagdo 6, compre-
endendo um relé sendo dotado de um lado de sinal conectado ao médulo de
controle eletrénico do motor e um lado de energia conectado entre o gerador
de energia elétrica e o elemento de aquecimento elétrico.

8. Aperfeicoamento, de acordo com a reivindicacao 7, em que o
elemento de aquecimento elétrico esta situado dentro de um cano de des-
carga entre uma saida de turbina e uma entrada de alojamento do DOC.

9. Aperfeicoamento, de acordo com a reivindicagao 8, compre-
endendo um sensor de temperatura disposto entre o alojamento do DOC e o
elemento de aquecimento elétrico.

10. Método de iniciar a regeneracao de filtro de particulado de
diesel (DPF) para um motor a diesel sendo dotado de um trajeto de escapa-
mento que inclui um catalisador de oxidagao de diesel (DOC) a montante de
um DPF compreendendo as etapas de:

determinar se a regeneracgao é requerida; e

aquecer o gas de escapamento em comunicagdo com o DOC
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usando um elemento de aquecimento elétrico em comunicacao de transfe-
réncia térmica com o gas de escapamento.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 10, em que a etapa
de aquecer o gas de escapamento é também definida pelas etapas de:

detectar a temperatura do gas de escapamento em comunicagao
como DOC; e

apenas se a temperatura do gas de escapamento estiver abaixo
de uma temperatura de ativacao DOC requerida, empreender o aquecimento
do gas de escapamento.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 11, em que a etapa
de aquecer o gas de escapamento € também definida pela etapa de:

gerar a energia elétrica requerida para o elemento de aqueci-
mento elétrico pela conversdao de energia mecanica de motor para energia

elétrica.
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, RESUMO o o
Patente de Invengao: "G/\S‘DE ESCAPAMENTO DE AQUECIMENTO PA-
RA REGENERACAO DE FILTRO PARA PARTICULADO DE DIESEL".

A presente mvengao refere-se a um elemento aquecido eletn-

camente dentro de um sustema de escapamento para um motor a diesel que

- ‘eleva a temperatura de escapamento sufi icientemente em condigbes de bai-
-~ xa temperatura de escapamento/baixo fluxo de e'scapamentb de inatividade

ou similares -até o ponto onde o DOC é ativado para queimar combustivel.-
Tao logo seja atlvado o catallsador dentro do an;amento do DOC, pode ser
mncvada a regeneragao do DPF O elemento aquecido eletricamente pode -

' ser proporcionado den_tro do cano de descarga entre a saida da turbma dos -

motdres a diesel tq‘rbocarre.g'ados e da entrada do alojamento do DOC. O

elemento aquecido eletricamente pode ser energizado do alternador de mo-
“tor ou ativado quando necessario‘pelo médulo de controle eletrénico'do mo- : -

tor. : S
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