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RESUMO

Este trabalho apresenta as principais implicacdes técnicas sobre o sistema de start/stop do
motor de combustdo interna. Baseia-se em catdlogos de fornecedores e publicacdes técnicas,
levando em conta fundamentalmente o desgaste dos mancais de deslizamento, o
gerenciamento da carga da bateria e o dimensionamento do motor de partida. Apresenta as
principais vantagens do sistema como reducdo do consumo de combustivel em trajeto urbano

e consequentemente a reducdo de emissdes de poluentes.

Palavras-chave: Sistema start-stop; redu¢do do consumo de combustivel; reducio de

emissoes.



ABSTRACT

This paper presents the main technical implications of the start / stop system applied on the
internal combustion engine. It's based on supplier catalogs and technical publications,
primarily taking the wear of plain bearings in account, the battery charge management and
the starter dimensioning. It introduces the main advantages of this system as a fuel
consumption and consequently pollutant emissions reduction in urban traffic.

Keywords: Start—stop system; reduction of fuel consumption and emissions.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

O sistema start/stop originou-se no Japao com o Toyota Crown na decdda de 70 , que ap6s 1,5
segundos em marcha-lenta com o motor em ponto morto desligava automaticamento o motor,

o que apresentou uma reducao de consumo de 10% no transito de Téquio.

Com a Citroen em 2006 foi apresentado um novo conceito de sistema start-stop com alterador
que também trabalha como motor de partida, substituindo assim o motor de partida

convencional.

Em 2008 a BMW, em conjunto com a Bosch, desenvolveu um sistema baseado em um motor
de partida de maior capacidade (“Heavy Duty”) que pode suportar um maior nimero de ciclos
de partida, sendo o sistema de bateria dimensionado para que o alternador ndo fique ativado
na maioria das vezes . O alternador € ativado quando hd necessidade de se carregar a bateria e

quando o veiculo entra em desaceleracao (freios regenerativos).

O sistema I-Stop da Mazda, detecta qual pistao estd mais proximo do ponto morto superior,
onde a mistura ar-combustivel estd pronta para ser inflamada. A mistura neste cilindro €
inflamada pela vela de igni¢ao, acionando o pistdo, resultando em uma partida muito mais

rapida em relacdo aos demais sistemas, préximo de 0,35 segundos.

Em 2011 a Mazda incorporou o sistema I-ELOOP , sistema que utiliza um alternador de
tensdo varidvel para converter energia cinética em energia elétrica na desaceleracdo (freio
regenerativo) . Quando usado com o sistema I-Stop o fabricante afirma que economia de

combustivel pode chegar aos 10% em trajeto urbano.

Atualmente a tecnologia de start/stop vem sendo difundida ao redor do mundo e vem se

confirmando como forte tendéncia de mercado para os préximos anos.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo consiste em analisar o sistema start/stop do motor, verificando os
sistemas disponiveis no mercado ; suas principais vantagens ; fatores técnicos que devem ser
levadas em consideracdo e avaliagdo de desempenho com relagdo a consumo de combustivel e

reducdo de emissdes de poluentes.

1.3 JUSTIFICATIVA

A reducdo das reservas de petréleo tem sido um dos principais fatores que impulsionam o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes devido a previsdo de que o mundo ja estd se
aproximando de um fen6meno denominado de “pico do petréleo”, que indica o auge da

producdo de petréleo do mundo, como ilustra a figura 1.

Figura 1: Gréfico da Teoria do pico do petréleo
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De acordo com o grafico podemos facilmente avaliar a queda na producio apds o ponto de

pico, o que resultaria em uma crise energética mundial sem precedentes.

Um fator também muito importante que vem sendo muito divulgado nos dltimos dias € o risco
ambiental que, ao longo de um ano, despejam-se milhdes de toneladas de gases de efeito

estufa na atmosfera, o que provoca a elevagdo da temperatura global, (figuras 2 e 3).

Figura 2: Gréfico de toneladas de CO, por ano
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Figura 3: Grafico de elevacdo da temperatura
06
Global Temperatures

E e —=— Annual Average
.%a 0.2 — Five Year Average
=
£
® 0
=
B
= .04

-06

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

(ASPO, 12)



13

Como mostram as figuras 2 e 3 , isto vem afetando fortemente o clima no planeta e
consequentemente os seres vivos que nele habitam. Portanto com a crescente necessidade de
se aumentar a efici€éncia dos veiculos , novos sistemas vem sendo desenvolvidos num esfor¢o
continuo para redu¢do do consumo de combustivel e reducdo de emisdes de poluentes
(ASPO, 12). O veiculo micro hibrido, que se trata de um veiculo com start/stop, € o que estd
mais proximo dos dias atuais, sendo hoje a solucdo mais vidvel economicamente que as

demais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA START/STOP

Segundo Rocha (2010), o Sistema Start/Stop ¢ um sistema programado para fazer o
desligamento do motor em condi¢des de transito pesado ou em parada em seméforo,
juntamente com o seu inicio de funcionamento. O Sistema Start/Stop € empregado em alguns
carros avangados de algumas montadoras, geralmente em carros de alta cilindrada e poténcia

elevada.

Como exemplo, Rocha (2010) cita que, um automoével equipado com este sistema, circula por
uma via e deve parar mais adiante em um sinal ou mesmo em uma condicdo de trafego
congestionado. Se o sistema start/stop estiver ligado o motor € desligado o tempo que o carro
permanecer parado. Quando o motorista pisa novamente no acelerador o motor liga

novamente e o motorista pode sair como o veiculo.

2.1.1 Funcao do Start/Stop

A funcdo Start/Stop € totalmente automatica e pode fornecer economia de combustivel de até
6% em uso urbano suburbano europeu, e até 25% na conducdo em condi¢des de transito
congestionado. O Start/Stop tem um “design” avangado e pode ser adaptado para qualquer
tipo de veiculo, conforme as exigéncias de cada montadora. Também pode desligar e reiniciar
o motor quando o veiculo estd se movendo lentamente, o que aumenta ainda mais a economia

de combustivel (VALEO, 2010).
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Segundo dados da Bosch (2010),as finalidades do Sistema Start/Stop sdo: proteger o meio

ambiente, economizar combustivel e proporcionar maior conforto ao dirigir.

Os motoristas t€ém a necessidade de parar frequentemente nos semaforos ou no trafego da
cidade (congestionamento) e a funcdo do Sistema Start/Stop, durante essas paradas

obrigatdrias nos semaforos, desliga automaticamente o motor, economizando combustivel.

Para tanto, a Bosch (2010), inovando e pensando no futuro, desenvolveu esse sistema para

exercer esta fungdo, ou seja, o Sistema Start/Stop com o Motor de Partida para Start/Stop.

2.1.2 Integragdo do sistema Start/Stop com o veiculo

Rocha (2010), explica que o Start/Stop € um sistema gerenciado junto a unidade de injecdo
eletronica e unidade eletrdnica de freio e transmissdo automadtica. Quando o motorista
permanece com o pé no freio o sistema entra em alerta e fica monitorando a velocidade,
através do sensor de velocidade do veiculo. Quando o sistema detecta a parada do veiculo,
corta a ignicdo e manda uma acao para transmissao automadtica para que a mesma permaneca
em neutro (N). Ao liberar o freio e acionar o acelerador, um pulso positivo chega a um relé
temporizado do motor de partida e paralelamente aos sistemas de e controle do motor

transmissao.

Figura 3: Porsche Cayenne, hibrido com start/stop e corte de cilindros

Fonte: Rocha (2010)

Obs.: 1. Bateria
2. Duto de escapamento
3. Eletronica de poténcia
4. Médulo de controle

5. Motor 3.0 V6 Turbo
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O resultado do Sistema Start/Stop se obtém através de um jogo de cooperacdo entre a unidade
de controle e diversos sensores. Em fracdo de segundo, o gestor do motor verifica se 0 motor
estd parado, se as rodas estdo paradas e se a bateria tem carga suficiente para um novo
arranque. Caso essas condi¢des se apliquem, o motor € desligado. Ao acionar a embreagem, o

motor arranca de forma rdpida, silenciosa e segura.

Estudo realizado por Fonseca; Casanova e Valdés (2011) sobre a “Influéncia do sistema do
Start/Stop em emissdes de CO2 de um veiculo diesel no trafego urbano”, apontou os seguintes
resultados: até 20% de redugdo em emissdes de CO, no trafego urbano real; em uma
velocidade média del5.5 km/h. A reducdo poderia, em parte, ser atribuida as mudancas no

motor.

2.1.3 Fluxograma do sistema Start/Stop

O Fluxograma a seguir mostra como o Sistema Start/Stop para automaticamente, conforme
video demonstrativo da Bosch, a partir de uma parada no seméforo até a religacdo automatica

do motor.

Fluxograma da Bosch, a partir do veiculo parado num semaforo ou congestionamento

Veiculo em movimento

Sensor de velocidade

Velocidade = 0

Gerenciador de bateria

Carga de bateria

suficiente?

Desliga o motor
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ApOs essa fase, quando se aciona a embreagem, o motor liga automaticamente, conforme o

fluxograma a seguir.

Fluxograma da Bosch para a acionar automaticamente o veiculo parado num seméforo ou

congestionamento

Weiculo parado

1
"

" _l_" N

Acionamento
da

embreagem

Embreagem
acionada?

Aciona motor

de partida

Um acordo firmado na Europa, em 2009, para a redu¢do das emissdes de CO2 dos veiculos na
atmosfera limita essas emissdes em 130 g/km, com execucdo progressiva de 2012 a 2015.
Para cumprir tais exigéncias, os fabricantes de veiculo foram for¢cados a incorporar melhorias
tecnoldgicas, e entre elas, o Sistema Start-stop. Pensando no Slogan da Bosch é: proteja o

ambiente, economize combustivel e dirija com mais conforto com o novo sistema Start/Stop

da Bosch.
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2.1.4 Vantagens para as montadoras, condutores e beneficios para o meio ambiente

Os condutores de veiculos gastam muito tempo em congestionamentos e situacdes de parada
em semaforos. O ato de parar e arrancar, segundo dados da Bosch (2010), mostra que sao

acoes desnecessdrias para o veiculo, o condutor e 0 meio ambiente.

2.1.4.1 Vantagens para a montadora

e Economia de combustivel e as emissdes de dioxido de carbono reduzidas e um

custo razoavel.
¢ Instalacdo idéntica a de um acionador de partida convencional
¢ O poder de arranque € aumentado para 3 KW quando o usual é 0,8KW.
® A eficiéncia elétrica maior do que a de um motor de partida convencional.

e Economia de combustivel otimizada por desligar o motor antes que o veiculo

alcance uma parada completa.

2.1.4.2 Vantagens para o usudrio
e Economia de combustivel e reducao das emissdes de didxido de carbono de cerca
de 6%; até 8% no uso urbano-suburbano e até 25% no trafego urbano

congestionado.
¢ O motor para e reinicia automaticamente.
® O motor reinicia em menos de 350 milissegundos.

® O ruido do motor e as vibragdes sdo eliminados quando o veiculo estd em uma
paralisacdao tempordria, o que representa 35% de tempo em condugdo da cidade,
em média , porém devido ao desligamento do motor o sistema de ar condicionado

também ¢ desligado.

A Bosch (2010) realizou um teste em uma estrada de 7 km com doze paradas de 15 segundos

cada mostrou que o Sistema Start/Stop reduz o consumo de combustivel e emissdes de CO,



18

em até 8%, dependendo do tipo de veiculo. Se as paradas forem mais longas, esse percentual

de redugdo de combustivel e emissdo de CO2 pode ser maior.

z

Segundo Rocha (2010) o Sistema Start/Stop funciona bem e € eficiente, reduzindo as
emissoes em torno de 15%, dependendo do veiculo. Alguns carros com um ndmero de
cilindros maior como um V8 ou V10 recebem uma programacio extra que corta pela metade
o funcionamento do motor, ou seja, num motor de 8 cilindros que opera em perimetro urbano
ndo tem necessidade de ter todos os cilindros ativados, portanto, o sistema desliga de trés a

quatro cilindros do motor, reduzindo o consumo e emissoes.

2.2 GERENCIADOR DA CARGA DE BATERIA

Devido a utilizagdo do sistema de Start/Stop , gerou-se a necessidade de se desenvolver um
sistema de gestdo de energia para o veiculo .A aplicagdao do Start/Stop faz com que a bateria
trabalhe em regimes mais severos de carga e descarga , o que é um fator importante para se

garantir o acionamento do motor de partida no ato de se reiniciar o motor a combustao.

Vindo de encontro com esta necessidade o médulo de gestdo de energia deve monitorar a
condicdo de carga da bateria , para que se garanta uma condicdo de carga suficiente para
acionar o motor de partida. Podendo também incorporar mdédulos elétricos de distribui¢dao
inteligente de corrente, regulando a quantidade de corrente que deve ser transmitida para cada

componente elétrico do veiculo.

A Johnson Controls (2011) , fornece um moédulo de gestdo de energia de software aberto , o
que permite sua aplicacdo em qualquer veiculo .Tendo como base um gerenciamento da
corrente que sai da bateria para os componentes elétricos do veiculo e a capacidade total de

carga da bateria .Veja na figura 4 a foto de uma placa de gestio de energia.

Figura 4: Placa de Gestao de energia

Fonte: Johnson (2010)
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2.3 BATERIA

Para aplicagdes com sistema Star/Stop um dos componentes mais exigidos , neste caso € a
bateria que trabalha em regimes de carga e descarga muito mais severos. Neste capitulo
abordaremos o funcionamento bésico de uma bateria convencional , aspectos a serem levados
em consideracdo em seu dimensionamento e qual tipo de caracteristica construtiva mais

adequada para essa aplicacao(SILVA, 2011).
2.3.1 Funcionamento da bateria

De acordo com a figura 8 podemos observar as caracteristicas principais de uma bateria

chumbo acido (SILVA, 2011).

Figura 5: Funcionamento esquematico da bateria

¢ Ze-
+ -_—
Positive Plate Reactions Hegative Plate Reactions
Positive |PbO, + 4H™ +2e"—= Ph* + 2H,0 Pb —* PhZ- + 2e- | Negative
Plate PLSO Plate
P2+ 802 —— Pb?-+ S0, ——=PbSO,

4

PbO, Ph
Electrolyte

H,50, + 2H,0

Fonte: SILVA (2011)

Que se constitui de uma placa positiva de PbO, (6xido de chumbo) , outra negativa com Pb
(chumbo) que imersas em uma solugao de 4cido sulftrico , produzem reagdes quimicas que

induzem corrente e tensdo entre os polos positivo e negativo (SILVA, 2011).

De acordo com esse principio a bateria convencional pode ser descrita de acordo com o

circuito elétrico da figura 6 (SILVA, 2011).
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Figura 6: Esquema elétrico da bateria

a © R
iHHHHH%

Fonte: SILVA (2011)

+

Este esquema elétrico descreve uma associagdo de baterias em série que constituem uma
bateria automotiva , ilustrando também uma resisténcia interna denominada Ri que se trata da
perda de tensdo dentro da bateria devido as resisténcias internas dos materiais que ela

compoe.

Um fator muito importante na avaliacdo de carga da bateria é massa especifica do eletrdlito

como mostra a figura 7 (SILVA, 2011).

Figura 7: Tabela de eletrdlito em funcdo da carga

Electrolyte Specific Gravity Cell Voltage, V Charge. %
128 212 100
1.24 2.08 75
1.20 204 30
1.16 2.00 25
1.12 1.96 0

Fonte: SILVA (2011)

Na figura 7 se demonstra que a redu¢do de massa especifica do eletrdlito, mesmo sendo
pequena, afeta de maneira brusca a capacidade de carga da bateria. Como exemplo pode-se
avaliar os seguintes valores: para massa especifica do eletrdlito de 1.28 tem-se 100% de
capacidade de carga e para 1.12 tem-se 0%. Para uma reducdo de massa especifica de 0,16 g

tem-se toda a capacidade de carga dessa bateria totalmente reduzida. (SILVA, 2011).
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2.3.2 Dimensionamento da bateria

Os principais fatores que devem ser levados em consideragdo quando se dimensiona uma

bateria sdo (SILVA, 2011):

e A carga exigida pelo motor de partida , que é um dos maiores consumidores de

corrente;

¢ O sistema de carregamento deve ser robusto o suficiente para garantir que a bateria

seja recarregada suficientemente antes da proxima partida.

e A eficiéncia da bateria que € a razao de energia descarregada sobre energia carregada,

que para baterias convencionais estd em torno de 75%.

e E demais periféricos do veiculo que consomem energia elétrica como : ar

condicionado , fardis e lanternas , painel de instrumentos e etc.
Como se pode observar na figura 8,

Figura 8: Esquema elétrico do veiculo

Charging | Battery ;
System :

&

Current Distribution System

min

\ oltage Regulator

[

Alternator

Current Return System

Fonte: SILVA (2011)
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que ilustra uma ligacdo da bateria em conjunto com o sistema de carregamento e sistema de

distribuicao de energia para as cargas.

O sistema de carregamento é constituido pelo o alternador e o regulador de tensdo , e o
sistema de distribuicdo constituido pelos cabos que os interliga , os fusiveis de protecao ,e as

chaves que habilitam e desabilitam o uso dos periféricos “cargas” (SILVA, 2011).

2.3.3 Bateria para aplicagdo do sistema Start/Stop.

Com base na figura 9 pode-se observar a relacdo entre as funcdes de um sistema hibrido e os

requisitos que devem estar presentes no sistema de bateria.

Figura 9: Exigéncias de um carro hibrido

Funcoes do sistema Hibrido Requisitos do sistema de bateria

e Aumento da poténcia do motor de e (Ciclo de carga e descarga maior.

arranque. . .
9 e Necessidade de maior carga.

e Manter a carga quando o motor a . Ca
9aq Necessidade de melhor eficiéncia

combustéo estiver desligado.

Operacao em estado parcial de

¢ Regeneragio de energia.
carga.

IR

Fonte: Johnson (2010)

Em funcio dessa demanda os fornecedores de bateria desenvolveram diversas solucdes para
as necessidades supra citadas , no entanto enfocaremos neste estudo apenas a solug¢do da

Johnson Controls.

A tecnologia AGM da Johnson apresenta as seguintes caracteristicas que diferem de uma
bateria chumbo 4cida convencional.

e Bateria totalmente selada , possibilitando maior seguranca.

e Vilvula de controle de pressdo VRLA (recombinacao dos gases internos)

e Separadores de fibra de vidro que impedem vazamentos e conferem maior resisténcia

a vibragao.



A figura 10 ilustra um modelo construtivo desta bateria.

Figura 10: Vista detalhada da bateria

; 1 Placa Negativa
~‘Grade Negativa
AGM separador
Pla Positiva
Grade Positiva

Fonte: Johnson (2010)

Segundo a Johnson (2010) as principais vantagens desta bateria sdo:

e Nao perde dgua para atmosfera — maior resisténcia a corrosao.

e Separador em manta de fibra de vidro — maior resisténcia a vibragao.

¢ Eletrolito retido no separador — evita vazamento do eletrdlito.

¢ Elemento comprimido na célula — maior resisténcia a ciclagem.

e Vilvula minimiza emissdes de gases — abertura somente em caso de sobrecarga.

e Trés vezes mais capacidade de carga/ recarga.

23

Pode-se também verificar com base nas figuras 11 e 12 a diferenca entre uma bateria chumbo

acido convencional e uma AGM da esquerda para direita respectivamente.

Figura 11: Esquema de bateria comum Figura 12: Esquema de bateria AGM
Dl — =z :
‘tF f {LJ_ PO, [
i [ i
L ¥ E W
: h =
Pl x Pl (:'1
w | [ B
LB
h & =
Pos -.l\ Marg Pos \ MNeg |
Elearalirn .\'\ R rmckor Separador
Pediei e Pamin cde Fibra da YVidro
Celula Convencional Célula de Gases Recombinatass

Fonte: Johnson (2010) Fonte: Johnson (2010)
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Com base neste estudo a bateria AGM se apresenta como a solu¢do mais viavel
para um veiculo com sistema Start/Stop por ser mais viavel economicamente se

comparada a bateria de ion Litio.

2.4 ALTERNADOR CONVENCIONAL

O alternador € responsavel pelo carregamento da bateria ,sendo portanto muito exigido em
uma aplicacdo com Start/Stop. Em seguida se abordard seu funcionamento , suas

caracteristicas construtivas e dimensionamento.

2.4.1 Funcionamento do alternador

Para entender o funcionamento inicialmente tem-se que conhecer suas caracteristicas

construtivas, como ilustra a figura 13(SILVA, 2011).

Figura 13: Vista em corte de um alternador

D+
Stator DE
Brush and
N | slip Ring
( S " " Assembly
|| |||
Rotor " N
(il s
N Claw Pole

Stator
Fonte: SILVA (2011)
Observa-se entdo que os principais componentes siao (SILVA, 2011):
e Rotor
e [Estator.
¢ Ponte retificadora.

e Regulador de tensao.
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O rotor € que recebe o movimento do motor de combustdo como ilustra a figura 14

(SILVA,2011).

Figura

14: Esquema de polias do motor a combustao

1- Bombad’ dgua
= 3 2-  Tensionador da correia
3- Bomba de éleo
4-  Alternador
5- Polia intermedidria
6- Amortecedor de vibracdes torcionais

7-  Motor de partida

Fonte: SILVA (2011)

Para compreender em maiores detalhes o rotor tem-se figura 15 .

Rolamento

Anel de retencao

Figura 15: Foto da montagem do rotor

Pélo positivo Enrolamento

Ventilador

interno

Eixo

Pélo negativo

Fonte: SILVA (2011)



O estator estd detalhado na figura 16 .

Figura 16: Foto do estator do alternador
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Conectores de
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Nucleo de ferro

Enrolamento

Fonte: SILVA (2011)

A ponte retificadora em maiores detalhes se observa na figura 17.

Figura 17: Foto da ponte de diodos
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Fonte: SILVA (2011)



Na figura 18 as caracteristicas construtivas do regulador de tensao.

Dissipador de calor

Ponto de Terra

Figura 18: Foto do regulador de tensdo
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Fonte: SILVA (2011)
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Terminal L

Conectado a
lampada de falha

Termina IG

Liga o regulador

Terminal B

Conectado a saida do
alternador

Terminal F

Conectado ao Rotor

Pode-se assim ter uma visdo geral do funcionamento do sistema de carregamento da bateria

de acordo com a figura 19.

Figura 19: Esquema elétrico do alternador
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Portanto quando o rotor gira com seus polos positivos e negativos no interior do estator gera-
se uma tensdo trifdsica alternada , que posteriormente é convertida em corrente continua pela

ponte retificadora , com tensao controlada pelo regulador de tensdao (SILVA, 2011).

2.4.2 Dimensionamento do alternador

Os principais fatores que devem serem levados em consideracdo no dimensionamento do

alternador sdo (SILVA, 2011) :

e A curva de desempenho do alternador.

® As demandas de longo prazo de carga como : carregamento da bateria , bomba de

combustivel , lampadas de trabalho , painel de instrumentos € médulos de controle.
Pode-se observar na figura 20 a curva de desempenho de um alternador (SILVA, 2011).

Figura 20: Curva de desempenho do alternador
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Fonte: SILVA (2011)
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Observa-se que em funcdo da rotacdo do alternador tem-se uma determinada eficiéncia no
carregamento da bateria , que neste caso sO atinge seu fornecimento de carga méixima

préoximo da rotagdo maxima do rotor (SILVA, 2011).

De acordo com a aplicagdo do Start/Stop, que implica diretamente em regime severo de carga
e descarga da bateria, o dimensionamento do alternador se torna muito mais critico devido a
necessidade de que sua capacidade de carregamento seja maior a uma rotacdo mais baixa ,

devido ao processo de anda e para do transito urbano.

2.5 ALTERNADOR COM FUNCAO DE PARTIDA

Com base nas exigéncias da aplicag¢do de Start/Stop a Continental e a Valeo , desenvolveram
um alternador com fun¢do de partida , que se trata de um alternador que se comporta , hora

como motor de partida ,hora como alternador, sendo comutado por um médulo de controle,
dispensando assim a utilizacdo do motor de partida.

Veja a figura 21 que ilustra este componente.

Figura 21: Foto do alternador com fun¢ao de partida

Fonte: Continental (2010)

Conforme a Continental (2010) as principais caracteristicas deste componente sao:

e Maquina assincrona de alta velocidade.
e Alta densidade de poténcia.

o Alta eficiéncia.
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e Baixo peso.

e Pequeno comprimento axial.
As principais informacdes técnicas conforme Continental (2010) sdo:

e Alta velocidade (até 18000rpm).

e Alta tensdo de trabalho (acima dos 150V).

e Frenagem regenerativa do motor (5KW continuo e 20KW de pico).
e Arrefecimento a agua.

Sendo entdo uma das solucdes para aplicacdo do sistema Start/Stop , dispensando a utilizag@o

de um motor de partida.

2.6 MOTOR DE PARTIDA

O motor de partida é o elemento que acelera o motor a combustdo até que ele entre em
funcionamento, tendo entdo papel fundamental numa aplicacdo Start/Stop , pois € ele que
deve partir o motor a cada parada e um tempo de resposta baixo para que o ocupante nao
sinta o desconforto de uma partida demasiada lenta Dentre os tipos de motores , este trabalho
aborda somente o mais utilizado, o motor de corrente continua (DC) , focando suas
caracteristicas construtivas ,seu funcionamento , dimensionamento cuja aplicacdo seja

Start/Stop.

2.6.1 Funcionamento do motor de partida

Inicialmente pode-se ver em detalhes cada componente e sua fungdo . A figura 22 ilustra um

motor DC de ima permanente.
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Figura 22: Vista em corte de um motor DC
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Fonte: SILVA (2011)

Com base na figura 22 observa-se que ao se acionar a solenoide, as molas se comprimem

empurrando o pinhdo para se acoplar ao volante do motor a combustdo, como ilustrado na

figura 23 (SILVA, 2011).

Figura 23: Foto do sistema de acoplamento com o motor

Fonte: SILVA (2011)

Para melhor compreender seu funcionamento elétrico, a figura 24 ilustra, de forma

esquematica, a ligacdo com a bateria e o principio de funcionamento (SILVA, 2011).



32

Figura 24: Foto do sistema de acoplamento com o motor

Enrolamento

Fonte: SILVA (2011)

Como se observa na figura 24 o enrolamento € ligado a bateria por meio do comutador , que
tem por funcdo determinar o sentido da corrente elétrica, o que afeta diretamente o sentido de

rotacao.

O enrolamento por sua vez se torna magnetizado e € repelido pelos imas, o que gera um forca

tangencial que provoca a rotagdo do motor (SILVA, 2011).
Pode-se ver em mais detalhes na figura 25 a vista explodida de um motor DC(SILVA, 2011).

Figura 25: Vista explodida do motor DC

1. Estator
0 Imds permanentes
9. Rotor (armadura

4. Conectores e rolamento

Fonte: SILVA (2011)
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2.6.2 Dimensionamento do motor de partida

Para dimensionar o motor de partida deve-se levar em consideracdo os seguintes fatores

(SILVA, 2011):

¢ O torque exigido pelo motor a combustao para sair de sua inércia;
¢ A curva de desempenho do motor de partida;

e O numero de ciclos de acionamento.

Pode-se observar na figura 26 uma tipica curva de desempenho de um motor DC

Figura 26: Curva de desempenho do motor DC
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Fonte: SILVA (2011)

Define-se entdo com a figura 25 a correlagdo entre as grandezas , torque versus rotagdo em
funcdo da tensdo versus a corrente. Portanto o bom dimensionamento da bateria e do
alternador afeta diretamente a performance do motor de partida. Deve-se ainda levar em
consideragdo um fendmeno critico que ocorre na partida do motor que é a corrente de pico,

que ocorre quando o motor de partida € iniciado, conforme ilustrado na figura 27 (SILVA,

2011).



Figura 27: Curva de desempenho do motor DC
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2.6.3 Motor de partida para Start/Stop
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Segundo a Bosch (2010) , as principais diferencas entre um motor de partida convencional e

um motor de partida para aplicacio do sistema Start/Stop sdo:

e Melhor desempenho para tempos de partidas mais curtos.

e Fortalecimento dos enrolamentos sujeitos a servigo pesado.

e Acoplamento do motor de partida ao motor a combustao por engrenagem planetaria.

e Otimizacao da vida util do comutador.

Todos estes beneficios se contrapdem ao custo de uma poténcia elétrica mais elevada que a

poténcia utilizada em aplicacdes veiculares convencionais, sendo de 0,8 KW nas aplicagdes

convencionais e 1,5 KW para Start/Stop, implicando diretamente numa condi¢do mais critica

de dimensionamento para o alternador e a bateria.

Pode-se ver a foto deste novo componente na figura 28.
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Figura 28:Foto do motor Start/Stop

Fonte: Bosch (2010)

3 BRONZINA COM REVESTIMENTO

Devido a aplicagdo do sistema Start/Stop os mancais de deslizamento do motor trabalham

mais em regimes de lubrificacdo intermitente e de fronteira (UEHARA, 2011).

Pensando nisso a Mahle, UEHARA (2011), desenvolveu novos revestimentos que tem por
finalidade aumentar a capacidade de carga , reduzir o atrito dos mancais e garantir uma vida

util para aplicagdes com Start/Stop.

Pode-se avaliar a - participa¢do dos mancais de deslizamento em relacdo as perdas mecanicas

do motor de combustdo interna na figura 29 .

Figura 29:Grafico de perdas do motor a combustio
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Fonte: UEHARA (2011)
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Analisando a figura 28 conclui-se que das perdas mecanicas do motor apenas 15% tem
participacdo das bronzinas devido ao atrito gerado, o que motivou o desenvolvimento de

novos revestimentos.

Deve-se ainda considerar a condicdo de partida do motor, que pode ser bem exemplificada

através da figura 30.

Figura 30:Grafico das regides de lubrificacao
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Fonte: UEHARA (2011)

A figura 29 exemplifica as regiées de regime de lubrificacdo nas bronzinas .Durante
a partida tem-se a regiao de contato , ou seja, contato do virabrequim com a
bronzina, o que significa coeficiente de atrito muito maior do que se comparado ao
trabalho em regime hidrodinamico, funcionamento normal do motor. O que reduz
significativamente a vida 0til do componente e aumenta as perdas mecanicas devido
ao maior atrito nos mancais. Para uma melhor anéalise do componente , podemos

observar as duas principais configuracdes construtivas conforme as figuras 31 e 32.
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Figura 31:Bronzina bimetalica Figura 32:Bronzina trimetélica
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Fonte: UEHARA (2011) Fonte: UEHARA (2011)

Tem-se na figura 30 uma bronzina bimetdlica convencional aplicada em motores de ciclo
Otto. A figura 31 ilustra uma bronzina trimetdlica com tratamento de superficie, cuja

aplicagcdo abrange motores Diesel.

Nota-se a fungdo de cada camada conforme os topicos abaixo:

e (Camada de ago , promove capacidade de carga e sustentacao a liga
(UEHARA, 2011).

e (Camada de interacao , trata-se da camada que adere ao ago impedindo o
desplacamento da liga.

e (Camada de liga , tem por finalidade reduzir o atrito , capacidade de carga e
capacidade de aderir possiveis cavacos provenientes de desgaste do virabrequim.

e Barreira anti-difusao , tem a funcao de proteger contra corrosao as ligas de cobre
(UEHARA, 2011).

e Tratamento superficial SPUTER, trata-se de uma deposi¢édo de PVD que aumenta a
capacidade de carga e reduz o coeficiente de atrito (UEHARA, 2011).

Com base na necessidade de se desenvolver um revestimento para motores de ciclo Otto,

UEHARA(2011) desenvolveu um revestimento polimérico, como se pode observar nas figuras
33 e 34.
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Figura 33:Bronzina com revestimento Figura 34:Foto do revestimento polimérico

Hard
Partidles Polymer

------------------- [ Revestimente polimérico

—1 - Liga de aluminio

——— Ao 1008

; -
L] 4 A « W .o
N : . L | Y ”ﬂ
- 3 * : r g .
L v K
Fonte: UEHARA (2011) Fonte: UEHARA (2011)

Pode-se observar que o revestimento ndo € apenas constituido por polimeros mas tem em sua

composi¢ao lubrificantes s6lidos e metal pesado, a fim de dar condutibilidade térmica
(UEHARA, 2011)

Foram realizados testes em bancada das bronzinas convencionais e das bronzinas com seus
respectivos revestimentos especiais, observando-se na figura 35 o ganho significativo na

capacidade de carga (UEHARA, 2011) para cada uma das tecnologias.

Figura 35:Gréfico de comparativo de capacidade de carga
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Fonte: UEHARA (2011)

Observa-se um ganho de quase 20 Mpa para o revestimento polimérico e um ganho de
quase 60 Mpa para o tratamento SPUTTER, em relagao a bronzina convencional
bimetalica



39

O revestimento polimérico foi avaliado ainda em coeficiente de atrito (figura 36), desgaste da

superficie (figura 37), temperatura do aco (figura 38) e fadiga (figura 39).
Figura 36:Grafico de coeficiente de atrito
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Fonte: UEHARA (2011)

De acordo com a figura 36 observa-se uma reducao muito significativa de atrito no instante da
partida do motor, que era de 0,2 e passou a ser pouco mais que 0,1,que apresentou uma curva

com subida inferior a 0,05 ao longo do tempo, que se manteve inferior ao da bronzina

convencional.
Figura 37:Gréfico de desgaste de superficie
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Fonte: UEHARA (2011)
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Com base na figura 37 pode-se afirmar que a perda de superficie de contado da bronzina com
cobertura polimérica foi muito inferior em relacdo a convencional., Enquanto o desgaste da
bronzina convencional se aproximou de 1 mm3 o observado para a bronzina com

revestimento polimérico foi inferior a 0,2 mm°.

Figura 38:Gréfico de temperatura no agco
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A figura 38 mostra que a temperatura do ago também se mantém inferior , garantindo assim
que a condutibilidade térmica também melhora com o revestimento polimérico Uehara

(2011).

Figura 39:Griéfico de ensaio de fadiga
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Os testes de fadiga apresentaram a falha da bronzina com revestimento apenas no 5° teste
considerando um carga extremamente pesada , enquanto que a convencional falhou no 2°
teste. Todos os dados apresentados apontam para um melhora significativa de desempenho em

todos os parametros avaliados por Uehara (2011).

Os testes de bancada foram feitos em dispositivo denominado BOR como ilustra figura 40

Figura 40:Esquema de ensaio BOR
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Fonte: UEHARA (2011)

sendo utilizados os seguintes parametros conforme tabela:

Testing Parameter Value
Load 1335N
Duration 5000 cyeles
Test Ring Speed 72 rpm
Test Ring Roughness 0.08um < Ra < 0.12um
Lubricant Oil SAFE 30
il Temperamre 120+ 3°C




Os testes de fadiga foram realizados com o equipamento ilustrado na figura 41 .

Figura 41:Esquema de ensaio fadiga
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E foram realizados conforme tabela.

Shaft materal EN30B — Induction hardened
Speed 2690 rpm
(il Svathetic O1l (SAE 20)

(1l Temperature | 110°C

Applied Load 83 MPa

Shaft Fimshing 0.15—0.25 um
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Com base nos resultados conclui-se que a solucao para aplicagao de Start/Stop se adequa aos

revestimentos apresentados.
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4 APLICACOES DO SISTEMA START /STOP

Segundo Fonseca; Casanova; Valdés (2011) foram realizados testes de rodagem com dois
veiculos Freeland Land Rover, um modelo 2009 convencional e outro 2010 com Start/Stop .

Para este teste foram escolhidos dois circuitos: de Madri a Tetuan (figura 42) e de Madri a

Chambre (figura 43).
Figura 42:Mapa da rota Madri a Tetuan
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Fonte: Fonseca; Casanova; Valdés (2011)

Figura 43:Mapa da rota Madri a Chambre
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Ambos trajetos apresentam trafego em ruas congestionadas , transito médio e leve.

As topografias dos trajetos também foram levantadas nas figuras 44 e 45.

Figura 44:Topografia da rota Madri a Tetuan
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Fonte: Fonseca; Casanova; Valdés (2011)
Figura 45:Topografia da rota Madri a Chambre
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Fonte: Fonseca; Casanova; Valdés (2011)

Para levantamento dos dados de emissOes foram instalados em ambos veiculos os sistemas
portateis de medicdo de emissdes denominados MIVECO-PEMS e PGAMS. Os dois sdo
capazes de medir a emissdo de CO , HC e NOx , além de medir a velocidade do motor, a

temperatura do motor e a temperatura atmosférica (Fonseca; Casanova; Valdés 2011).

Para manter o mesmo padrio de condug¢do do veiculo o mesmo condutor dirigiu ambos

veiculos obedecendo o mesmo padrio de condugcdo conforme seu treinamento

(Fonseca; Casanova; Valdés 2011).
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O resultados obtidos sdo apresentados na figura 46.

Figura 46:Grifico de emissdes de CO, x velocidade média
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Com base na figura 46 pode-se observar uma ligeira redu¢ao de emisdes de CO, comparando-
se o veiculo convencional ao veiculo com Start/Stop deligado, e a significativa reducdo em

emissoes para o Start/Stop ligado. Pode-se observar melhor as diferencas na figura 47

(Fonseca; Casanova; Valdés 2011).

Figura 47:Grafico comparativo de emissdes de CO,
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Fonte: Fonseca; Casanova; Valdés (2011)
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Observa-se a diferenga considerdvel em relagdao a emissdoes de CO, , de aproximadamente
75g/km se comparado a um modelo convencional, e de 50g/km se comparado a0 mesmo

veiculo com Start/Stop desligado(Fonseca; Casanova; Valdés 2011).

A partir desses resultados a reducdo média de consumo de combustivel para o veiculo com
Start/Stop ligado ficou em 12% e estima-se que o veiculo convencional poderia apresentar
uma reducgdo de 9% se tivesse o sistema Start/Stop , valor este estimado pelo consumo de

combustivel de acordo com a calibragao do motor em marcha lenta.

5 CONCLUSAO

Esta solucao vem sendo difundida ao longo do mundo tudo, sobretudo na Europa e no Japao,

se aproximando do mercado Americano e, por sua vez, em paises emergentes como o Brasil.

Portanto € uma forte tendéncia para os proximos anos no mercado nacional , porém no
cendrio de hoje temos apenas um veiculo com este sistema equipado de série , que se trata do
Smart da Mercedes—Benz. Produto este que se adequa a um perfil de usudrio mais especifico
por se tratar de um veiculo de apenas dois lugares que tem custo médio de R$ 49.990,00, o

que corresponde a uma parcela muito pequena do mercado nacional atualmente.

Pode-se destacar que este sistema tende a se expandir ainda mais de acordo com a
aproximacao do pico de producdo de petrdleo, o que se ocorrerd, de acordo com a figura 1,
por volta do ano de 2050. Este fendmeno tendera a acelerar o desenvolvimento de tecnologias

mais eficazes e limpas, como o sistema Start/Stop.
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