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RESUMO

Ao longo das ultimas décadas, a industria automobilistica tem assumido um
importante papel no propdsito global para contengcdo da emissdo de dioxido de
carbono para mitigar os efeitos negativos do efeito estufa. Diante disso, multiplos
acordos e tratados internacionais promoveram legislagdes que determinaram limites
para a emissao de CO2 e também para o consumo energético dos veiculos
automotores. Diversas tecnologias estdo sendo desenvolvidas e tém sido
implementadas para incrementar a eficiéncia energética dos veiculos, reduzindo o
consumo de combustivel e, consequentemente, a emissdo de CO2 de forma direta.
Esta pesquisa objetivou a analise experimental da aplicacao isolada e conjunta de trés
tecnologias automotivas: um sistema de alternador inteligente (com desacoplamento
parcial eletricamente); sistema Stop-Start que promove o desligamento automatico do
motor a combustdo interna em paradas do veiculo; e um alternador com
desacoplamento eletromecanico (ADE) do eixo do motor a combustdo interna,
composto por uma polia integrada a uma embreagem eletromagnética. Esse ultimo
sistema se trata de uma inovagao tecnolégica em termos de controle da geragéo e
aproveitamento da energia elétrica, em que o desacoplamento é realizado em fungéo
do estado de carga da bateria e condigbes de operagcdo do motor a combustéo interna.
Assim, essa estratégia possibilita o completo descarregamento do eixo do motor em
relagdo a inércia e campo eletromagnético do alternador. Em testes realizados com
um veiculo de passageiros foi possivel obter redugées no consumo energético
combinado (ponderagao entre os ciclos urbano FTP-75 e estrada) na faixa de 2,17%,
aplicando somente a tecnologia do “alternador inteligente”, e até 4,68% pela
combinacdo do sistema Stop-Start aliado ao ADE. As redugdes nas emissdes de
CO2 também foram significativas, de forma que para o ciclo urbano obteve-se até

6,51% de reducao e até 1,50% para o ciclo estrada.

Palavras-chave: Alternador com Desacoplamento Eletromecanico; Estratégia Stop-

Start; Eficiéncia Energética



ABSTRACT

During recent decades, the automotive industry has developed important
initiatives in order to reduce global carbon dioxide emissions and to mitigate the man-
made greenhouse effect. Multiple international agreements have promoted limits for
CO2 emissions legislation and energy consumption of passenger cars. Energy saving
technologies are being developed and have been implemented to increase the
automotive efficiency, reducing fuel consumption and CO2 emissions. This research
aimed at the experimental analysis of the isolated and combined application for three
automotive technologies: an “intelligent alternator” system with electrical partial
decoupling; Stop-Start system that promotes internal combustion engine automatic
shutdowns at vehicle stops; and an electromechanical decoupling alternator (EDA)
from the internal combustion engine crankshaft (based on an integrated pulley with an
electromagnetic clutch). The latter technology system represents an innovation in
terms of controlling the generation and electric energy usage, in which the decoupling
events are performed according to the battery state of charge and internal combustion
engine operating conditions. Thus, this strategy allows the complete engine crankshaft
unloading in relation to the alternator's inertia and electromagnetic field. In tests carried
out with a passenger vehicle it was possible to achieve reductions in the combined
energy consumption (from urban FTP-75 and highway cycles combination) in the
range of 2.17%, applying only the "intelligent alternator" technology, and up to 4.68%
by the combination of Stop-Start system and ADE test configuration. The reductions in
CO2 emissions were also significant, so that for the urban cycle there was a reduction

of up to 6.51% and up to 1.50% for the highway cycle.

Keywords: Electromechanical Decoupling Alternator; Stop-Start strategy; Energy

efficiency
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1 INTRODUGAO

1.1 Justificativa

O cenario global € marcado pelo envolvimento da sociedade contemporanea
em questdes climaticas, principalmente pelas respectivas consequéncias do processo
de aquecimento global. O descontrole deste processo é caracterizado pelo efeito
estufa artificial, impulsionado por altos indices de gases estufa como o dioxido de
carbono (CO2) nas camadas da atmosfera. Diante disso, tem-se o aumento em
excesso da temperatura média global nas ultimas décadas, contribuindo para a
aceleracdo de mudangas climaticas no planeta Terra e também ativamente em
fendmenos naturais catastroficos.

Ao longo de sua existéncia a Terra vem passando por alteragdes climaticas
oriundas de ciclos de refrigeragdo e aquecimento global por causas naturais como
massivas erupg¢des vulcanicas e mudancas de sua Orbita. Entretanto, a acao
antropogénica tem sido principal causa para o desequilibrio deste cenario,
impulsionando o processo de aquecimento do planeta Terra, a partir do aumento do
nivel de emissao de gases estufa (gas carbbnico, 6xido de nitrogénio, metano e
hidrocarbonetos em geral), iniciada nos primordios da Revolugao Industrial no século
XVIIl. De forma a mitigar os efeitos do aquecimento global, foi determinado pelo
Acordo de Paris (2015) que os paises devem limitar o aquecimento global em 1,5 °C
a 2,0 °C. A diferengca de “somente” 0,5°C mostra-se significativa, visto que pode
representar um cenario exponencialmente mais impactante ao planeta. Por exemplo,
com um aquecimento de 1,5° C é possivel que se tenha um verao completamente sem
gelo na superficie do mar uma vez a cada cem anos, enquanto que com aumento de
2,0 °C, essa frequéncia aumenta para uma vez por década, ocasionando diretamente
impactos maiores em todos os ecossistemas que compdem a biosfera terrestre.
(IPCC, 2018).

Segundo Yang et al. (2018), o setor de transporte € o principal fator para a
emissao de gases estufa dentre as agdes antropogénicas causadoras do desequilibrio
ambiental e consequente aquecimento global, correspondendo a 23% do total em
energia relacionada a emissao de COz2. Dentro dessa parcela, o transporte rodoviario
corresponde a 74% do total das emissdes de gas carbdnico contabilizadas para o

setor de transporte. Além disso, dentro de uma média global desse ultimo numero,
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cerca de 54% das emissdes de CO2 sdo originarias de veiculos leves automotores
(principalmente do tipo de transporte de passageiro) e 46% por caminhdes pesados.
Dessa forma, justifica-se a vital necessidade de abordagem e incremento da eficiéncia
energética desta parcela principal causadora de emissdes antropogénicas de gases
estufa com o intuito de mitigagdo do efeito estufa artificial para reversdo do cenario
climatico mundial atual.

De acordo com o ICCT (2017), desenvolveu-se uma metodologia para
conversao dos resultados das medi¢gdes em gramas por quildmetro de CO:2 obtidos
nos ciclos padrbes adotados para os paises membros do G20 para gramas por
quildmetro de CO:2 equivalente no ciclo padrao europeu NEDC. O principal intuito é o
de comparacéao entre as maiores poténcias econémicas do mundo (19 paises mais a
Uniao Europeia) dos seus resultados histéricos de emissdes de gas carbbnico por
veiculos de transporte de passageiros e comerciais leves, além dos respectivos limites
legislativos de emissdes definidos e adotados para cada membro do grupo. Tal

evolugao ao longo do tempo ¢é ilustrada no grafico da Figura 1.

Figura 1 - Evolucao dos limites de emissdes por veiculos automotores para os

paises do G20, em gramas por km de CO2
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Fonte: Adaptado de ICCT, 2017

Diante desse panorama mundial apresentado, expressivos esforgos tém sido

feitos para novos desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos, almejando a mitigagéao
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das causas do efeito estufa artificial. Para isso, as promog¢des de melhorias na
eficiéncia energética de componentes em seus diversos campos de atuacao fazem-
se necessarias. A industria automobilistica e da mobilidade tém sido destaque nessa
linha, perseguindo a sustentabilidade, competitividade, atendimento de metas e
legislagdes junto a ganhos energéticos e, consequentemente, a lucratividade.

Com isso, este trabalho cientifico se justifica visto que a partir de um inédito
alternador com melhorias em sua estratégia e dispositivo de acoplamento e
desacoplamento eletromecanico do eixo do motor a combustéo interna (SALES, 2015;
SALES, 2019), se espera o atingimento de melhorias na eficiéncia energética
automotiva pela utilizagdo desse componente. Essa expectativa se deve pelo fato de
que o alternador € um dos principais componentes do sistema elétrico dos
automoveis, produzindo energia elétrica a partir da absor¢gdo de energia mecanica do
eixo do motor, influenciando, portanto, no consumo de combustivel do veiculo. Diante
disso, o seu dispositivo de controle estratégico de acoplamento e desacoplamento do
eixo do motor contribui para a redugao do consumo de combustivel e mitigagao de

emissdes de COa.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo a analise experimental de um veiculo
flex com motor a combustdo interna com tecnologia Stop-Start e um alternador
equipado com um sistema para desacoplamento mecanico e elétrico completo do eixo
do motor (identificado neste trabalho pela sigla ADE - Alternador com
Desacoplamento Eletromecanico). Tem-se como resultados esperados a
determinacao da influéncia da utilizacdo dessas tecnologias no incremento da
eficiéncia energética do motor do veiculo em estudo a partir de testes realizados em
um laboratério de emissbes e consumo de combustivel. Em suma, objetiva-se
apresentar os reflexos no consumo de combustivel e na emissao de gas didxido de
carbono deste veiculo a partir da melhoria da estratégia do sistema de geracao de
energia elétrica do alternador aplicado (junto a sua operagdo de
acoplamento/desacoplamento por embreagem eletromagnética acoplada a sua polia),
alternador inteligente (com acoplamento/desacoplamento somente elétricos), além de

aplicacao do sistema Stop-Start, que promove o desligamento do motor em condi¢des
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de marcha lenta e repartida automatica quando se tem a intencdo de retomar o

movimento do veiculo.

a)

f)

g9)

Este trabalho tém os seguintes objetivos especificos:
Determinar e programar a estratégia de funcionamento e controle do alternador
com desacoplamento eletromecéanico (ADE), segundo parametros como
velocidade do veiculo, rotagcdo do motor a combustdo interna, porcentagem de
acionamento do pedal acelerador e estado de carga da bateria.
Determinar, utilizando as normas ABNT NBR 6601 (2012) e ABNT NBR 7024
(2017), as diferencas percentuais do consumo de combustivel e dos niveis de
emissdes de CO2 para analise comparativa entre configuragdes em separado ou
aliando os seguintes sistemas e tecnologias: alternador convencional, alternador
inteligente, alternador protétipo dotado com sistema de desacoplamento elétrico e
mecanico, além de sistema Stop-Start para desligamento automatico do motor a
combustao interna.
Comparar a operagdo do alternador em foco deste trabalho nas diferentes
configuragcbes de teste em estudo, além de parametros de funcionamento do
veiculo e do seu motor a combust&o interna.
Comparar os resultados de consumo de combustivel obtidos entre a aplicacdo das
tecnologias, de forma a determinar se a jungdo de dois sistemas diferentes
ocasiona diretamente em uma reducdo de consumo energetico resultante
diretamente da soma exata das redugdes obtidas por cada um desses de forma
isolada.
Classificar as tecnologias estudadas a partir de suas configuracoes
experimentadas com maior ou menor efetividade/contribuicdo para o incremento
da eficiéncia energética do veiculo testado, a partir dos resultados de consumo
energético e emissdes de COa2.
Comparar e analisar os resultados obtidos de emissdo de CO2 e consumo
energético das tecnologias aplicadas neste trabalho com resultados de
publicacdes anteriores referentes ao tépico de eficiéncia energética automotiva.
Determinar e analisar possiveis influéncias das estratégias de operagao das
tecnologias estudadas no balango elétrico do veiculo de teste, a partir de
parametros como estado de carga da bateria, tensdo e corrente do seu sistema

elétrico.
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1.3 Estrutura do trabalho

Durante a realizagao deste trabalho, os diversos assuntos abordados foram
subdivididos de acordo com a seguinte forma:

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica: De acordo com estudos e pesquisas prévias
de autores, apresentam-se neste capitulo, em forma detalhada, conceitos e topicos
necessarios para a compreensao e o entendimento desta dissertagdo, além da
apresentacao do estado da arte sobre o tema abordado.

Capitulo 3 — Metodologia: Os métodos, instrumentos e recursos utilizados para
a realizacao dos testes experimentais do trabalho sdo apresentados;

Capitulo 4 - Resultados e Discussotes: Neste capitulo sdo apresentadas as
analises dos resultados obtidos e as descrigbes de ocorréncias e justificativas dos
fatos observados neste trabalho.

Capitulo 5 — Conclusao: Um fechamento deste trabalho € apresentado, junto
aos fatos observados durante a sua realizagao, aprendizados e respectivas sugestdes

do autor para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os centros de pesquisa e engenharias das montadoras dos veiculos se
orientam atualmente na relagdo da eficiéncia energética automotiva e respectivos
sistemas veiculares com a preservagao do meio ambiente e utilizacdo das fontes de
energia disponiveis. Diante disso, os sistemas automotivos s&o exaustivamente
avaliados com o intuito de aumentar a eficiéncia energética, reduzir as emissoes de
gases nocivos e de dioxido de carbono e, consequentemente, o consumo de
combustivel. Com isso, serdo apresentados e comentados neste capitulo no tépico de
“‘estado da arte” os principais trabalhos cientificos relacionados ao alternador e
sistema Stop —Start. Além disso, também serédo apresentados os principais conceitos
e referenciais tedricos do motor a combustdo interna e seu sistema de controle,
sistema elétrico automotivo, balango de energia, com adigdo de abordagem sobre
combustiveis brasileiros, combustdo, emissdo de dioxido de carbono e consumo
energético do veiculo. Os topicos deste capitulo foram preparados para servir de base

para a realizacao deste trabalho e sao fundamentais para o seu entendimento.

2.1 Legislagao climatica mundial e no Brasil

A industria automotiva e sua respectiva cadeia produtiva estdo constantemente
pesquisando e desenvolvendo novas formas para aumento da eficiéncia energética
dos seus modelos de veiculos automotores. Isso é impulsionado por fatores como a
competitividade na industria e principalmente pelo estabelecimento de legislacdes
ambientais limitantes de emissdes de gases poluentes e estufa. Assim, com a relagao
direta entre o consumo de combustivel dos veiculos e as emissdes dos gases estufa
(principalmente o COz2), historicamente ha variadas legislacbes ja estabelecidas
mundialmente e consequentemente refletidas localmente.

Um dos principais marcos na histéria mundial relacionada as mudancgas
climaticas globais foi estabelecido pelo Protocolo de Kyoto. Elaborado em 1997,
somente entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005, apds ratificagdo de 55% dos
paises-membros da Convencéao e que também fossem responsaveis por 55% no total
de emissdes em 1990. Esse tratado € caracterizado como um complemento a
Conferéncia-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca de Clima, a qual definiu

metas de reducao de emissdes de gases estufa e poluentes aos paises desenvolvidos
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e 0s que estavam em processo de transicdo para o capitalismo naquela época,
considerado como o principal sistema econémico promotor do aquecimento global.
(MMA, 2016)

No Brasil o documento do Protocolo foi ratificado a partir do decreto Legislativo
n°® 144 (2002) e aprovado em 23 de agosto de 2002. (BRASIL, 2019)

Almer e Winkler (2017) expuseram que a principal meta imposta pelo Protocolo
de Kyoto foi a de redugcéo em 5,2% no periodo de 2008 a 2012 nas emissdes de seis
gases causadores do efeito estufa, com base no ano de 1990. Os gases em escopo
sdo os seguintes: o gas carbbnico (COz2), metano (CHa4), 6xido nitroso (N20) e gases
com flaor (HFC, PFC e SFe).

Em 1992 durante a Cupula da Terra do Rio de Janeiro foi estabelecida a
Convencgao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancga do Clima (UNFCCC, sigla em
inglés), entrando em vigor posteriormente em 21 de margo de 1994, apés a ratificagao
de 196 Estados na época, os quais constituem as “Partes” da Convencgao. Essa,
portanto, é caracterizada como uma “convencéao universal de principios” a qual a agao
antropogénica é reconhecidamente a maior contribui¢ao para as mudancas climaticas
e que consequentemente os paises com alta industrializagado tém como grande papel
em combaté-las (ONU, 2015; KUYPER, 2019).

Essa Convencao tem um importante papel na estabilizacdo das concentracdes
de gases estufa, de forma que agdes do homem que ameacem 0s ecossistemas em
relagdo ao clima sejam evitadas. Entretanto, as emissdes também devem ser
compativeis com o desenvolvimento econdmico e as necessidades que sejam
préprias dos paises, principalmente emergentes, obtendo-se um equilibrio de acordo
com o cenario local. Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2017) o Brasil
foi o pioneiro na adesao e assinatura da Convengao, que passou a ser valida 90 dias
depois de sua aprovacgao e ratificagdo pelo Congresso Nacional em 29 de maio de
1994.

Tem-se, ainda, o 6rgdao de Conferéncia das Partes (COP), deciso6rio da
Convencgao e aliado a UNFCCC. Anualmente, os Estados Partes se reunem em
sessOes globais para tomada de decisbes sobre o cumprimento de metas
combatentes as mudancas climaticas, as quais devem ser unanimes ou consensuais
entre todos os 195 Estados (ONU, 2015). Considerada como um marco histérico, em
2015 a 212 Conferéncia das Partes (COP 21) ficou destacada pelo consenso entre os

Estados para a adogao de um novo acordo global, intitulado como “Acordo de Paris”,
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entrando em vigor a partir de 2020. Segundo o Acordo de Paris (2015), determinou-
se principalmente como objetivo que se deve manter o aquecimento global restrito a
temperaturas abaixo de 2,0 °C até o ano de 2100, com realizagao de esforgos para
limitar o aumento de temperatura a 1,5 °C. Além disso, esta previsto por este acordo
que os paises desenvolvidos devem investir 100 bilhdes de ddlares ao ano para fins
de combate as mudancas climaticas e adaptagcdes necessarias dos paises em
desenvolvimento.

Segundo a ‘Intended Nationally Determined Contribution” - INDC para
consecugao do objetivo da Convencédo Quadro da ONU sobre mudancas climaticas o
Brasil comprometeu-se a reduzir em 37% as emissdes de gases estufas até 2025 e
em 43% até 2030, em comparativo as emissdes constatadas no ano de 2005. Para
atingimento deste objetivo, um aumento de 18% na parcela de bioenergia sustentavel
e participacdo de 45% de energias renovaveis em sua matriz energética até o ano de
2030 seriam promovidos, além do reflorestamento de 12 milhdes de hectares
florestais (INDC, 2015).

21.1 Programa de Controle da Poluicdo do Ar para Veiculos Automotores -
PROCONVE

No Brasil, um dos principais marcos legislatorios ambientais se iniciou em 1986
a partir do estabelecimento do “Programa de Controle da Polui¢ao do Ar para Veiculos
Automotores” - PROCONVE pela resolucgdo CONAMA n° 18. Esta resolugao
estabeleceu diretrizes, prazos e limites legais de emissdes para cada categoria de
veiculo, determinando um cronograma de redugao gradual das emissdes de gases
poluentes. Para veiculos leves, o programa estabeleceu etapas para o controle de
diferentes gases, tanto da exaustdo como das emissdes evaporativas (JUNIOR e
SOUZA, 2018).

A Figura 2 apresenta os limites de emissdes estabelecidos pelo PROCONVE
da fase L-1 a fase L-6.
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Figura 2 — Limites de emissodes para veiculos leves e comerciais - PROCONVE
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Fonte: Adaptado de MMA, 2019 e Figueiredo, 2019

A Tabela 1 apresenta as principais inovagdes tecnoldgicas introduzidas ao
longo das fases consolidadas do PROCONVE para atendimento desses niveis de
emissdes para veiculos automotores leves. Conforme descrito, diversos sistemas
foram introduzidos ou melhorados, principalmente no motor a combustao interna e
seus periféricos e subsistemas (como por exemplo, o sistema de injegcdo de
combustivel), para que as metas de emissdes evaporativas fossem cumpridas de

acordo com as fases do programa.
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Tabela 1 — Tecnologias implementadas em veiculos automotores leves no
Brasil por fase do Proconve

Ano de Resolucgéao o . I .
Fases Implementacio | CONAMA Objetivo principal Principais Tecnologias Implementadas
L-1 1988 18 (1985) Controle.de emlssogs Controle d.e e.m~|ssoes evaporativas e melhorias no
evaporativas e do carter tempo de ignigao
L-2 1992 18 (1986) ControINe de emissdes de Carburadlor eletronlf:o, Injecéo eletrénica de
exaustao combustivel e catalisador
L-3 1997 15(1995) |Redugdo de CO In{egqo de combustivel mlfltlponto, catalisador de
trés vias e sensor de oxigénio (sonda lambda)
Injecéo de combustivel multiponto, catalisador de
L-4 2005 315 (2002) [Redugéo HC e NOx trés vias, melhorias de injetores e camaras de
combustivel e aumento da pressao de combustivel
OBD . . i i I iss0
2007 354 (2004) |Sistemas de diagnose a bordo Mon!toramento.de.sstemas de controg de emissdes
Br-1 e avisos/luzes indicadores de mal funcionamento
L-5 2009 315 (2002) |Redugao HC e NOx Andlogas a fase L-4
OBD 2010 354 (2004) |Sistemas de diagnose a bordo Segu!ndo sensor de oxigénio (Sonda lambda pds-
Br-2 catalisador)
L-6 2014 415 (2009) |Redugao de CO e NOx Comand? variavel, dpwnsmpg , injecdo direta de
combustivel, sobrealimentagao (motores turbos)

Fonte: Adaptado de Junior e Souza, 2018

A partir da Resolugao n° 492 do Conama, publicada em 20 de Dezembro de
2018, foram estabelecidas as novas fases de emissdes L-7 e L-8 do PROCONVE. A

fase L-7 sera implementada em 1° de Janeiro de 2022 para todos os veiculos e

modelos novos, em que para os limites de emissdes de escapamento passam a ser

consideradas as emissdes NMOG (gases orgéanicos do tipo ndo-metano) ao invés de

NMHC (gases hidrocarbonetos ndo metano). Além disso, o nivel de material

particulado para motores Otto com injecdo direta passara a ser monitorado.

A fase L-8 ira iniciar em 1° de Janeiro de 2025 e os veiculos serdo classificados de

acordo com os niveis de emissoes. Os limites de emissodes veiculares das fases L-7 e
L-8 do PROCONVE estao dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Limites de emissoes veiculares Fases L-7 e L-8 do PROCONVE

Limite Emissoées [g/km]
Fase Categoria (Veiculos Leves
goria ( ) NMOG +NOx| CO | MP
Passageiro 0,080
L-7 1,000 | 0,006
Comerciais 0,140
Categoria (Veiculos Leves) Nivel _
iai 140 0.140 1,000 | 0,006
Comerciais 110 0.110 ) )
com massa
de ensaio 80 0,080 1,000 0,006
acima de 70 0,070
L'8 1700 kg , 60 0,060 0,600 0,004
Passageiros e
Comerciais leves 50 0,050
com mazssa de 40 0,040 0,500 0,004
ensaio até 1700 kg 30 0,030 0.500 0,003
20 0,020 0,400 0,002
0 Nula Nula Nula

Fonte: Adaptado de CONAMA, 2018

A fase L-8 também tem como principal mudancga a introducédo do limite de

emissdes corporativas, determinado pela média ponderada por volumes de vendas

de cada modelo. Tal limite corporativo possui meta decrescente a cada dois anos,

conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Limites de Emissdes Corporativos em g/km - Fase L-8 PROCONVE

Veiculos Leves Veiculos Leves Data de
Comerciais Passageiros Implantagao
0,140 0,050 01/01/2025
0,110 0,050 01/01/2027
0,050 0,030 01/01/2029
0,030 0,030 01/01/2031

Fonte: Adaptado de CONAMA, 2018

2.1.2 Programa de Incentivo a Inovagao Tecnoldégica e Adensamento da Cadeia
Produtiva de Veiculos Automotores - INOVAR-AUTO

Um dos principais programas para atendimento das metas estabelecidas no

Brasil foi o “Programa de Incentivo a Inovacéo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia
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Produtiva de Veiculos Automotores” - INOVAR-AUTO, determinado pelo decreto n°
7819 de 3 de outubro de 2012, com duracao até 2017. Foram estabelecidas medidas
governamentais com o intuito de promover desenvolvimento tecnoldgico, protegao ao
meio ambiente, competitividade, inovagao, eficiéncia e qualidade dos veiculos e pecas
automotivas. A Tabela 4 demonstra as metas energéticas do programa INOVAR-
AUTO.

Tabela 4 — Metas energéticas do INOVAR-AUTO

Autonomia (kml/l) Incremento
Consumo de
Gasoli
METAS asofina Etanol | Energético | Eficiéncia
Comum
(E100) (MJ/Km) | Energética
(E22)
(%)
Linha de Base para Calculo (2011) 14,00 9,71 2,07 -
Meta para habilitagdo no Programa
15,93 11,04 1,82 12,08
(2017)
Meta para reducgao de 1 ponto
16,57 11,48 1,75 15,46
percentual no IPI - 2016 ou 2017
Meta para reducao de 2 pontos
17,26 11,96 1,68 18,84
percentuais no IPl - 2016 ou 2017

Fonte: Adaptado de MDIC, 2014

Para participacdao no INOVAR-AUTO, as montadoras tiveram que participar do
Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV), criado em 2008 em ambito
voluntario, estabelecido pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO). O principal objetivo desse programa foi a etiquetagem de veiculos com
Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE) que contém informagdes sobre
o seu desempenho no que se refere a eficiéncia energética, incentivando a
competitividade e auxiliando o consumidor final na escolha do produto que o melhor
atender, além de promover maior conscientizagdo quanto ao tema.

Conforme ilustrado pela Figura 3, a ENCE classifica o veiculo quanto as suas
emissdes e consumo energético. De acordo com a combinagdo dessas duas

classificagdes, uma terceira é fornecida, o classificando de forma geral. A classificagao
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do veiculo é alfabética de A (mais eficientes) a E (menos eficientes), de acordo com
sua categoria. Além disso, a etiqueta expde dados numéricos de autonomia do veiculo
em ciclo urbano e rodoviario (quilometragem por litro de combustivel) e emissao de

gas carbdnico n&o renovavel (gramas por quildmetro rodado).

Figura 3 - Modelo de Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE)

Energiacemam oty

: Categoria do Veicul
Mator
T

Classificaao

a
a
Me ficiente
Etanol  Gasolina
s (Cidade( kmi) | XXX | xx.x)
z' (Estrada(kmn) I XX.X | xx.x)
3

€02 féssil ndo
(enovavel[grkm) | 0,0 | XXX )

Cw -
— FEhps
conpet i e 5
.

Fonte: INMETRO, 2015

Segundo levantamento do INMETRO (2016), 90% dos veiculos que sao
participantes do PBEV passaram a possuir a etiqueta veicular no ano de 2016,
ultrapassando a meta estabelecida previamente pelo decreto do INOVAR-AUTO de
64%.

2.1.3 ROTA 2030

A partir da Lei Federal 13.755/2018 o Governo Federal, em conjunto com o
MDIC (Ministério da Industria e Comércio), criou o programa ROTA 2030, dando
continuidade ao programa INOVAR-AUTO. Com isso, houve a continuidade e
estabelecimento de novos requisitos para comercializagdo de veiculos automotores
no pais, além de incentivos fiscais para as industrias automobilisticas. Com isso, ha
incentivo a inovagao no setor, aumento da competitividade e incentivos para produgao
de veiculos automotores globais no pais.

Assim, conforme Decreto n°® 9.557 de 8 de novembro de 2018, tem-se como

principal requisito o atendimento obrigatério das novas metas minimas para
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incremento da eficiéncia energética de veiculos com a possibilidade de redugéao do
Imposto sobre Produto Industrializado (IPl) para aqueles modelos de veiculos que
atingirem valores de eficiéncia menores que as metas minimas energéticas
estabelecidas para a sua categoria.

As metas energéticas do INOVAR-AUTO seguem validas até o ano de 2022.
Em seguida, a partir do ano de 2023, novas redugbes minimas energéticas seréo
exigidas de acordo com a categoria de veiculos: 11% para automdveis e comerciais
leves; 4,9% para veiculos “off-road” com tragdo nas 4 rodas (4x4) e SUVs (“Sport
Utility Vehicles”) grandes com area superior a 8 m?; 8,6% para comerciais leves nao
derivados de automédveis para transporte de carga ou até 12 passageiros
(KURTNEY, 2019).

Em adicdo, o ROTA 2030 estabelece um novo critério para incentivo dos
veiculos que sejam considerados como “Flex Eficiente”, determinado pelo valor
minimo de relagdo de 69,3% entre as eficiéncias de Etanol (E100) e Gasolina comum
(E22). Concede-se, portanto, um percentual de reducdo adicional ao consumo
energético do modelo do veiculo (CE) a partir do cumprimento de uma relagdo dada
por uma equacao pré-determinada (Equagédo 1) pelo Decreto n°® 9.557 de 8 de

novembro de 2018.

. Y de E22
Fator de Redugdo CE (%) = |#——— 1| * 41,6 (1)

ﬁ de E100

Além disso, em relagdo a metas de segurancga veicular, o programa antecipara
a disponibilizagao de itens de segurancga e tecnologias para assisténcia de condugéao
automotivas estabelecidas na Resolugdo CONTRAN n° 717 de 30 de novembro de
2017. Dentre essas destacam-se, por exemplo, a obrigatoriedade do controle
eletronico de estabilidade (ESC), luz de rodagem diurna (DRL), aviso de frenagem de
emergéncia (ESS), protecdo de impacto lateral e aviso de n&o-afivelamento do cinto

de seguranga do motorista.
2.2 Motores a combustao interna

Segundo Heywood (1988), caracteristicamente os motores a combustao

interna realizam o processo de liberacdo de energia pela oxidacdo ou queima do
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combustivel (combust&do) no interior de um espaco interno pré-determinado (definido
geralmente como como cadmara de combustao).

Em 1862 o primeiro motor de combustdo interna de quatro tempos foi
concebido pelo fisico francés Alphonse Beau de Rochas. Posteriormente, em 1872,
Nicolaus Otto (1832-1891) realizou a constru¢do experimental de um motor com
quatros cursos de operacao do pistdo com o principal intuito de superar as deficiéncias
térmicas e baixo rendimento dos motores que foram construidos até aquele momento.
(BRITANNICA ACADEMIC, 1998)

Os quatro tempos de operacdo sao os respectivos, nesta ordem, e estao
descritos com maiores detalhes na Figura 4. Pelo fato de que cada cilindro necessita
de quatro tempos, completa-se um ciclo de poténcia apds duas revolugdes do eixo do

motor.

Figura 4 — Quatro tempos de funcionamento do motor ciclo Otto

Admissio  Exoustio  Admissio  Exoustdo  AdmissBo  Exoustdo  Admissdo  Fyoustio

Pis |
Vi

) Admissto b) Compressdo ¢) Expansdo d) Exoustio

Fonte: Adaptado de Heywood,1988

eAdmisséao (a): O curso de admissao € iniciado a partir do pistdo no PMS (Ponto
Morto Superior) e terminado com o pistdo alcangando o PMI (Ponto Morto Inferior).
A partir deste movimento, a mistura de ar e combustivel é aspirada para dentro do
cilindro, uma vez que a passagem ocasionada pela abertura da valvula de
admissao. Com o intuito de aumentar a massa que é induzida para o interior do
cilindro, a valvula de admisséo tem sua abertura adiantada para antes do inicio

deste curso, fechando-se em seguida.

eCompressao (b): O curso de compressao € obtido a partir do deslocamento do

pistdo do PMI para o PMS, com as valvulas de admissao e exaustao fechadas.
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Com isso, a mistura presente no interior do pistdao € comprimida até uma pequena

fragdo de seu volume, gerando o aumento da presséo dentro do cilindro.

e Expansao (c): A expansao é iniciada quando o pistdo se encontra no PMS,
terminando com este no PMI. Esse estagio € desencadeado pela agado dos gases
a alta temperatura e pressdo que “empurram” o pistdo, desencadeando seu

movimento descendente e gerando movimento rotacional do eixo virabrequim.

e Exaustao (d): Devido a diferenga de pressao dentro do cilindro em relagcao a
pressado atmosférica os gases oriundos da combustado saem deste no momento de
abertura da valvula de exaustdo. Em adigdo a diferenca de pressdo, os gases
também sao “empurrados” e “escapam” do cilindro a medida que o pistao é
deslocado em diregdo ao PMS (movimento ascendente). Posteriormente, a valvula

de exaustéo se fecha e um novo ciclo com os quatro estagios ¢é iniciado.

Apesar de nao ter sido aplicado em pratica originalmente, Nicolaus Otto props
um sistema na inje¢cdo que incorporasse estratificacdo de carga no motor. Ainda
assim, em 1876, foi construido o protétipo de seu motor. Com isso, surgiu o0 motor a
ciclo Otto. Devido ao seu alto rendimento, menor peso e volume em relacdo aos
motores antecessores, quase 50.000 motores deste tipo foram vendidos na Europa e
Estados Unidos até 1890. (HEYWOOD, 1988)

Heywood (1988) explica que Rudolf Diesel (1858-1913) descreveu em 1892,
em sua patente, um novo funcionamento de motor a combustao interna caracterizado
por iniciar a combustdo apenas por compressao injetando combustivel liquido com ar
aquecidos. Entretanto, Diesel conseguiu desenvolver o seu protétipo de motor descrito
em sua patente somente pds cinco anos. Foi observado que a eficiéncia deste motor
era duas vezes maior comparando com outros motores a combustdo interna
precedentes. Além disso, constatou-se que esse motor operando segundo o ciclo
Diesel abastecido com combustivel de mesmo nome poderia trabalhar com taxas de
compressao muito maiores (sem a ocorréncia de detonagéo).

Os motores a ignigao por centelha caracteristicamente tém o ar e o combustivel
misturados antes da admissao no cilindro por carburador ou sistema de injecéao
eletrénico. A combustéo é realizada posteriormente a partir de centelha produzida por
vela de igni¢cdo, sendo que a temperatura do ar € resultado da mistura do ar admitido
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externo com o ar aquecido em contato com o coletor de exaustdo. Conforme visto na
Figura 4, o movimento rotativo da manivela é ocasionado pelo movimento linear
ascendente e descendente do pistdo conectado a biela.

Diante disso, os motores a Diesel com quatro tempos tem funcionamento
similar aos motores Otto, mas diferem-se sumariamente pela admissdo no primeiro
estagio ser somente de ar. Logo, o ar no segundo estagio é comprimido, atingindo
uma alta taxa de compressao (razdo entre o volume maximo admitido e o volume
minimo no inicio da admissao) de 14:1 a 22:1, maior que as atingidas nos motores de
ciclo Otto (devido a auséncia de combustivel). Injeta-se combustivel vaporizado para
o interior do cilindro no inicio do terceiro estagio nas condi¢cbes de maxima
compressao e temperatura do ar, resultando na ocorréncia da combustao espontanea
e expansao dos gases resultantes. Neste estagio, o ar deve ser aquecido a uma
temperatura superior a temperatura na qual o combustivel injetado pode inflamar. O
combustivel pulverizado no ar que tem uma temperatura mais alta que a temperatura
de “autoignigdo” do combustivel reage espontaneamente com o oxigénio no ar e
queima. As temperaturas do ar sao tipicamente superiores a 526 °C. Finalmente, no
quarto e ultimo estagio, expelem-se os produtos gasosos do cilindro. Em seguida, um
novo ciclo se inicia com os quatro estagios descritos anteriormente. (BRITANNICA
ACADEMIC, 2020)

Segundo Mialhe (1980), os principais componentes de um motor a combustao
interna com igni¢cao por centelha tém como funcéo fornecer condicbes que sejam
favoraveis para a realizacéo eficiente e continua do processo de transformacdo da
energia quimica dos combustiveis em mecanica. Tilmann (2013) classifica e descreve
os componentes de um motor a combustao interna em dois grupos. Os componentes
fixos sdo o bloco, o cabecgote e o carter, enquanto os componentes moveis sao as
valvulas e seu eixo de comando, pistdo, anéis de segmento, biela e bronzinas, além

do eixo do motor e volante.

2.3 Sistema de controle do motor

O controle do motor é baseado em uma central eletrénica, com o objetivo de
gerenciar o seu funcionamento. Segundo Pujatti (2007), mesmo com as diversas
configuragbes de sistemas de controle criadas ao longo dos anos, todos estes
possuem a fungdo em comum de responder a demanda de torque requisitada pelo
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condutor para movimentagdo do veiculo a partir da transformagdo da energia
proveniente do combustivel em energia cinética rotacional no eixo de manivelas
(virabrequim).

A partir de subsistemas integrados, o gerenciamento do motor é realizado, de
forma que os principais parametros controlados pelo sistema sejam os relacionados a
injecdo de combustivel. A partir do controle destes parédmetros, a quantidade de
combustivel injetada a cada situagao particular de operagao do motor é otimizada,
garantindo desempenho ideal, economia e emissdes de poluentes dentro dos limites
pré-determinados. Os diversos subsistemas controlados com os sinais de interesse
do motor proporcionam maior suavidade na operagdo do motor, maior dirigibilidade,
além do aumento de sua vida util. (MILHOR, 2002)

O gerenciamento por esse sistema € realizado a partir de sensores em
localidades de interesse que transmitem sinais elétricos para a unidade de controle
eletrébnico do motor (ECU). Em seguida, esta central eletrbnica realiza o
processamento desses sinais de acordo com calibragbes pré-determinadas,
enviando-os para atuadores que desempenham funcgdes relacionadas ao motor, como
os injetores de combustivel, por exemplo. (ABREU, 2014)

A Figura 5 ilustra um sistema de controle do motor com exemplos de sensores

e atuadores.
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Figura 5 — Principais sensores e atuadores de um sistema de controle do

motor
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Fonte: Dias, 2015

2.4 Controle e formagao da mistura Ar/Combustivel

Pujatti (2007) explana que a quantidade de combustivel introduzida no motor é
relacionada diretamente com a quantidade de massa de ar admitida por esse. Dessa
forma, o processo de admissao é caracterizado pela mistura ar/combustivel que é
bombeada para o interior dos cilindros. Quando a quantidade de Oxigénio (O2) da
massa de ar admitida € consumida completamente na combustdo com a massa de
combustivel injetada, a mistura ar/combustivel & considerada estequiométrica (ideal).
Como resultado da combustdo completa, obtém-se como produtos o Didéxido de
Carbono (COz2), agua (H20) e gases inertes.

Heywood (1988) explica que os gases inertes sdo provenientes dos outros
elementos presentes no ar admitido, uma vez que esse é formado por 78,09% de
Nitrogénio, 20,95% de Oxigénio, 0,93% de Argbnio, além de tracos de Hélio, Metano
e demais.

A relacao estequiométrica entre a massa de ar e de combustivel € denominada

como Air/Fuel - AIF (em traducao para a lingua portuguesa, relagdo Ar/Combustivel).
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Essa relacao é funcdo do combustivel utilizado e sua composicdo quimica, variando
conforme pode ser visto na Tabela 5 (HEYWOOD, 1988).

Tabela 5 — Relagao A/F estequiométrica para diferentes tipos de combustivel

COMBUSTIVEL A/Fs) [kg/kg]
Gasolina Pura (EO) 14,7:1
Etanol (E100) 9,0:1
Gasolina Comum (E22) 13,2:1
Diesel 15,2:1
Metanol 6,4:1
Metano (CHa4) 17,2:1
Propano (CsHs) 15,6:1
Butano (C4H1o0) 15,4:1
Hidrogénio 34,0:1

Fonte: Pujatti, 2007 (apud Pereira, 2001)

O parametro mais utilizado, no entanto, € a relacado entre o A/F real e o A/F
estequiométrico, uma vez que ha variagdo da mistura instantanea utilizada no motor
(excesso de ar ou combustivel) em relacdo a mistura estequiométrica. Esta relagéo é
denominada como fator lambda (A). Para A igual ao valor unitario (A=1), a mistura é
estequiométrica. Para A maior que o valor unitario (A>1), a mistura possui excesso de
ar, sendo caracterizada como “pobre”. Para A menor que o valor unitario (A<1), a
mistura possui excesso de combustivel, sendo denominada, portanto, como “rica”.
(HEYWOOD, 1988)

O sistema de injegao, controlado pela UCE do motor, regula a quantidade de
combustivel injetada a partir do tempo de acionamento dos injetores (tempo de
injecdo), dependente de parametros como a massa de ar admitida, fator lambda,

temperatura do ar, pressao nos cilindros, entre outros. (MILHOR, 2002)

2.41 Tempo de Injecao

O tempo de injegdo corresponde ao intervalo de tempo da quantidade de
combustivel injetada no cilindro a cada ciclo, de acordo com a condi¢gao de operagao
do motor, sendo presente em motores equipados com central de injecéo eletronica.
Esse calculo é estabelecido essencialmente pela massa de ar aspirada, objetivando

mistura com fator lambda correspondente ao mapa da central. Logo, € primordial que
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a estimativa da massa de ar seja bem determinada para eficiéncia do controle da
mistura. Existem métodos diretos e indiretos utilizados pelas centrais eletronicas na
determinacao do calculo da massa de ar admitida. (ABREU, 2014)

Dentre os métodos existentes, a mais utilizada segundo Pujatti (2007) é a
denominada como speed-density, em que o tempo de inje¢ao é calculado de forma
indireta, a partir do fluxo da massa de ar admitido. Este fluxo € determinado pela
densidade do ar e rotagdo do motor, dados pelos sinais dos sensores de rotagao e
temperatura e pressdo no coletor de admissdo. O esquema, funcionamento e

sensores utilizados neste método est&o ilustrados na Figura 6.

Figura 6 — Esquema de funcionamento do método speed-dens:ty
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Fonte: Abreu, 2014

Existem, entretanto, outros métodos para determinagdo da massa de ar
admitida. O speed-flow € um método direto, em que a vazao de ar é determinada por
medidor de fluxo, em que o seu valor é corrigido conforme variacdo da temperatura
do ar admitido. O método speed-mass calcula o tempo de injegado diretamente por um
sensor de massa de ar (debimetro). Em testes dinamomeétricos de bancada, o tempo
de injecdo pode ser determinado pelo método speed-angle, a partir do angulo de

abertura da borboleta de aceleracao e rotacdo do motor. (ABREU, 2014)

2.5 Sistema elétrico automotivo

O sistema elétrico de um automoével possui importancia fundamental na
definicdo de um modelo de automovel, visto que influencia diretamente em seu
posicionamento de mercado, conteudo, classe e preco final ao consumidor. Apesar

de possuir partes totalmente transparentes ao usuario final, possui grande importancia
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devido a sua contribuigdo na relagao custo/beneficio do produto final gerado, sendo
que sua participagao pode alcancgar 20% do custo total de um veiculo comum e até
23% em veiculos de alta gama (“luxo”). O sistema elétrico, portanto, além de ser
intrinseco ao funcionamento “normal” e operagdes regulares do veiculo de assisténcia
de conducéo e seguranga ativa e passiva, também é responsavel por grande parte do
valor agregado desse a partir de sistemas complementares, como os sistemas de
informagdo e entretenimento (“/nfotainment’) com componentes como centrais
multimidias, radios digitais, sistemas de navegag¢ao e quadro de instrumentos; além
de sistemas de conforto do usuario, como aquecimento/resfriamento de bancos e
iluminagdo interna, por exemplo. A relevancia do sistema elétrico também é
comprovada pelo indice de inovagdes que o tangem: cerca de 80% das inovagdes
automotivas séo relacionadas ao sistema elétrico e eletrbnica embarcada veicular.
(DAL POGGETO, 2009)

Segundo Bosch (2005), os principais componentes basicos de um tipico
sistema elétrico automotivo sdo um acumulador de energia (bateria veicular), um
mecanismo gerador de energia (alternador), consumidores de energia (aparelhos
eletroeletrénicos) e chicotes elétricos. Para realizagdo da partida do motor a
combustdo interna do veiculo desempenhada pelo motor de partida (consumidor de
energia fundamental neste processo), ha o auxilio da energia acumulada na bateria,
além disso, ha o controle dos parametros e exigéncias para seu funcionamento
determinadas pela Unidade de Controle Eletronico (ECU) do motor. Com o motor em
funcionamento, o alternador desempenha a funcdo de fornecer corrente para o
sistema elétrico e seus componentes. Com base na rotagcdo do alternador e dos
consumidores ligados, a tensdo de bordo é determinada, sendo suficiente para
fornecer energia para alimentagcdo dos consumidores e promover, ainda, o
carregamento da bateria automotiva de acordo com a necessidade. Ou seja, caso os
consumidores eletroeletrénicos demandarem em seu funcionamento corrente maior
que a fornecida pelo alternador, a tensdao de bordo diminui ao nivel da tensao da
bateria, promovendo o seu descarregamento. (BOSCH, 2005)

Ainda segundo Bosch (2005), o balango de cargas do sistema elétrico deve ser
feito de forma a sempre garantir uma partida do motor a combustao interna e
funcionamento por periodo razoavel dos consumidores elétricos do veiculo com o
motor desligado. Tal periodo é determinado pelo fabricante do veiculo de forma a

“‘proteger” o estado de carga da bateria e o seu nivel de degradagdo, a partir do
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dimensionamento do sistema elétrico, englobando o consumo elétrico completo dos
componentes do veiculo. Além disso, isso € garantido pela sele¢cdo especifica da
bateria, motor de partida, alternador e consumidores, sempre alinhado ao projeto do
veiculo.

A Figura 7 ilustra esquematicamente uma representagcéo de um tipico sistema
elétrico automotivo com os seus principais componentes basicos, destacando a
bateria, o alternador e alguns importantes consumidores de energia elétrica (motor de

partida, limpador do para-brisa, faréis entre outros).

Figura 7 - Representacao esquematica do sistema elétrico automotivo e seus
principais componentes

Fonte: Portal Sao Francisco, 2016

2.6 Consumidores elétricos automotivos

Com o aumento da complexidade, evolugao e emprego constante da tecnologia
ao longo dos anos, o numero de consumidores elétricos presentes nos automoéveis
vem crescendo consideravelmente junto ao expoente crescimento da eletrénica
embarcada no veiculo.

Uma das principais evidéncias do aumento de requisitos e complexidade
tecnoldgica é o consideravel incremento do numero de centrais eletrdénicas ligadas ao
sistema elétrico do veiculo com o intuito de desempenhar variadas fungdes e
operagodes automotivas, sendo que ha modelos de veiculo que ja possuem um numero

elevado destes consumidores eletrénicos, como centrais eletrénicas (ECUs) (por
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exemplo, o veiculo de modelo BMW Série 7 ja possui um numero elevado de 70
centrais eletrénicas). (AZUMA, 2014)

Outra evidéncia desta tendéncia tecnolégica de incremento de eletrdnica
embarca ligado ao sistema elétrico do veiculo é o aumento consideravel do emprego
de chicotes elétricos automotivos ao longo dos anos. Atualmente, esses podem
chegar a pesar mais de 40 kg e possuir mais de 300 conectores, totalizando em mais
de quatro quildbmetros de comprimento em um carro de alto luxo. No ano de 1955,
entretanto, os chicotes elétricos totalizavam em média apenas 45 metros. Esta
evolugdo € direcionada também por novas regulamentagdes para economia de
combustivel, controle de emissdes, seguranca, dirigibilidade e conforto, além de novas
solicitagdes de mercado e consumidores. (DAL POGGETO, 2009)

Dessa forma, a preocupagao com o balango de cargas do sistema elétrico do
veiculo é justificada, sempre com o intuito de garantir o funcionamento correto de
todos os consumidores elétricos de acordo com a demanda de tempo de acionamento
de cada um deles a projeto.

A Tabela 6 ilustra alguns exemplos de consumidores veiculares, além de dados
de suas respectivas poténcias consumidas, em Watts (W), e demanda de corrente

elétrica para funcionamento, em Amperes (A).

Tabela 6 — Exemplos de consumidores elétricos automotivos e respectivas
demandas de poténcias (W) e correntes (A)

Carga Poténcia (W) | Corrente (A)
Motor de Partida 1000-5000 | 200-1000
Farois 100-200 10-20
Lampadas laterais 50 4
Lampadas de seta 50 4
Instrumentos 23-30 2
Farol de neblina 200 15
Limpadores de para-brisas 100 8
Lavadores de péara-brisas 20 2
Vidros Elétricos 100-200 10-30
Banco Elétrico 100-200 10-30
Aquecedor 20-100 2-10
Ar Condicionado 500-1000 40-80
Buzinas 200 15
Radio 20-100 2-10
Desembacador traseiro 180 15
Desembagcador dianteiro 500 40
Controles do Motor 12-60 1-5
Injetores de combustivel 200 15

Fonte: Lourenco, 2010
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Os consumidores elétricos podem ser classificados em trés tipos: continuos, de
longa e curta duragdo. (BOSCH, 2005)

2.6.1 Consumidores elétricos continuos

Os consumidores elétricos continuos se caracterizam por ndo poderem deixar
de receber corrente elétrica do alternador ou bateria, uma vez que estao relacionados
diretamente ao funcionamento do motor e sistemas essenciais do veiculo. Os
sistemas de injecdo de combustivel e ignicdo enquadram-se nessa classificagao,
portanto, uma vez que caso nao sejam alimentados continuamente por corrente
elétrica, deixam de funcionar, impedindo o funcionamento do motor a combustao
interna. Além disso, se encaixam nessa descri¢cao as centrais eletronicas relacionadas
a seguranga passiva e ativa do veiculo como a de controle dos “airbags”, controle

eletrénico de estabilidade, freios ABS, entre outras.

2.6.2 Consumidores elétricos de longa duragao

Os consumidores elétricos de longa duracdo sdo os componentes que
necessitam de alimentagao elétrica por longos periodos de tempo, ou seja, possuem
grandes tempos de acionamento. Ainda assim, podem possuir poténcias elétricas
elevadas ou mesmo pequenas. Exemplos tipicos de consumidores elétricos de longa
duracdo sao aqueles relacionados ao sistema de iluminagao (farois, luz de placa,
luzes de controle e instrumentos), sistema de climatizagcdo (compressor de ar-
condicionado), desembacadores de vidros, arrefecimento (eletroventilador do
radiador) e sistemas de Infotainment, como centrais multimidias ou radios digitais e

seus dispositivos auxiliares, como antenas e alto-falantes.

2.6.3 Consumidores elétricos de curta duragao

Os consumidores elétricos de curta duracdo demandam alimentagao por
corrente elétrica por menores periodos de tempo, ou seja, possuem curtos periodos
de tempo de acionamento. Com isso, impactam menos no consumo elétrico e balanco
de cargas por permanecerem ativados por menos tempo em relagdo aos demais,

mesmo no caso de possuirem altas potencias elétricas. Destacam-se como exemplos
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desses componentes o motor de partida, a buzina, luzes de freio, luzes de sinalizagao

de diregao e vidros elétricos.

2.7 Baterias automotivas

A bateria automotiva € um componente que armazena energia quimica, sendo
um acumulador, liberando-a como energia elétrica. As suas principais fung¢des séo a
de fornecer energia elétrica para consumidores do automoével no momento da partida
(motor de partida e sistema de ignicao) e alimentar todo o sistema elétrico desde o
momento que o veiculo se encontra desligado e sem a atuagdo do alternador. Além
disso, as baterias estabilizam e filtram a tensao elétrica do sistema elétrico automotivo.
Em veiculos atuais a bateria utilizada tipicamente € de acido-chumbo composta por
seis células de 2 volts em série, totalizando 12 Volts. No eletrodo positivo ha peréxido
de chumbo e no eletrodo negativo ha chumbo. O &cido sulfurico (H2SO4) desempenha
a funcdo de eletrdlito, conduzindo elétrons entre os eletrodos de acordo com o
processo de carga ou descarga. (LOURENCO, 2010)

Os principais componentes de uma bateria automotiva estdo ilustrados e

identificados na Figura 8.

Figura 8 — Principais componentes de uma bateria automotiva
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Fonte: Adaptado de Bosch, 2005

A Figura 9 ilustra as grandezas elétricas da bateria em seu interior e as externas

relacionadas. Nesta Figura, o simbolo Rv representa a resisténcia dos consumidores

elétricos automotivos; Ri representa a resisténcia interna da bateria; le representa a
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corrente de descarga; Uk ilustra a tensao nos bornes da bateria; Uj a queda de tens&o

obtida em sua resisténcia interna e Uo representa a tensao de seu circuito aberto. As

resisténcias sdo dadas em ohms (Q), as correntes em amperes (A) e as tensdes em
volts (V). (BOSCH, 2005)

Figura 9 — Representagcao das grandezas elétricas relacionadas a bateria
automotiva
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¥
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Fonte: Adaptado de Bosch, 2005

Segundo Bosch (2005), a capacidade de uma bateria automotiva é
representada universalmente por quanto de corrente que € possivel de ser fornecida
em A.h em determinadas condi¢cdes especificas. A capacidade disponivel da bateria
é funcao da corrente de descarga e da temperatura em que essa esta submetida,
como ilustrado no grafico presente na Figura 10. Segundo esse grafico, a capacidade

da bateria € menor para correntes de descarga maiores e temperaturas menores.
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Figura 10 — Capacidade disponivel (%) em fungao da corrente de descarga
(A/Ah) e temperatura (°C)
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Fonte: Bosch, 2005

A reacao global eletroquimica em uma célula de acido-chumbo, caracterizando
0 processo de descarga (sentido direto) e carga (sentido inverso) da bateria de acido-
chumbo, esta descrita na Equacao 2. (LOURENCO, 2010)

Pb + PbO, + 2H,S0, 2 2PbS0O, + 2H,0 (2)
2.71 Processo de descarga da bateria

No processo de descarga da bateria, conforme pode ser visto na Figura 11, o
chumbo (Pb) do eletrodo negativo transforma-se em sulfato de chumbo (PbSO4) e
orgina elétrons como produtos, utilizando como reagente ions de sulfato (SOs %)
resultantes da reagao de ionizagéo da solugao eletrolitica de acido sulfurico (H2SOa).
O peroxido de chumbo do eletrodo positivo (PbO2), em reagdo com os ions H*, ions
sulfato e elétrons, gera como produtos sulfato de chumbo e agua (H20). Observa-se

que a concentragao e densidade do eletrélito abaixam nesse processo. (BOSCH,
2005)
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Figura 11 — Semirrea¢6es do processo de descarga da bateria

2H,S0, —» 4H* + 250}
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Fonte: Lourenco, 2010

2.7.2 Processo de carga da bateria

Conforme ilustrado na Figura 12, no processo de carregamento da bateria o
eletrodo negativo recebe elétrons (provenientes da corrente elétrica gerada por fonte
externa de corrente continua, ou seja, o alternador), reagindo com o sulfato de chumbo
e originando chumbo e ions de sulfato. Na solugao eletrolitica, ocorrem reacgdes de
ionizagdo da agua, originando ions de hidrogénio (H*) e hiperoxidos (O?%), além de
reacao de formacao de acido sulfurico por ions H* e sulfato. No eletrodo positivo,
peroxido de chumbo, sulfato e elétrons sdo formados pela reacdo entre ions
hiperéxidos e sulfato de chumbo. Neste processo aumenta-se, portanto, a densidade
e concentragao de acido sulfurico no eletrdlito. Continuar carregando a bateria quando
esta se encontra completamente com carga resulta na decomposigao eletrolitica da
agua, gerando gas explosivo, uma vez que se tem oxigénio no eletrodo positivo e
hidrogénio no negativo (devido a auséncia de sulfato de chumbo para promover

reagdo quimica de carregamento nesta situagao). (BOSCH, 2005)

Figura 12- Semirreagoes do processo de carga da bateria

Fonte externa
de Corrente
Continua

K ! *
PbSO, + 20°° — PpO, + SOf + 20

Fonte: Lourengo, 2010
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2.7.3 Sensor Inteligente da Bateria — IBS

O IBS (Intelligent Battery Sensor, em tradugao literal, sensor inteligente da
bateria) possui como principal fungao a de monitorar parametros da bateria como
corrente, tensdo e temperatura da bateria. A partir desses se podem estimar outros
parametros importantes, como SOC, SOF e SOH. (BOSCH, 2019)

e Estado de carga (SOC - “State of Charge”): Porcentagem da carga residual da
bateria em detrimento de sua capacidade total em Ah, representando, portanto, o

quanto a bateria esta carregada.

e Estado de funcdo (SOF — “State of function”): Prediz a tensdo minima alcangada

durante a fase de partida do motor (“cranking”)

e Estado de saude (SOH - “State of health”). Representa, em porcentagem, a
capacidade real da bateria em detrimento da nominal. Ao longo de seu funcionamento,
a bateria é submetida a um processo de “envelhecimento” por processos irreversiveis,
em que sua capacidade de recarregar e prover energia diminui ao longo de sua vida
atil.

O IBS é fabricado pelas principais fabricantes de autopecas do mundo, vendido
para grandes montadoras, equipando diversos modelos de automoveis. A Figura 13
mostra um tipico componente IBS. Esse é conectado diretamente em série ao polo
negativo da bateria. Os parametros coletados e calculados sao transmitidos pela rede
automotiva com interconexao local (LIN — Em inglés, “Local Interconnect Network”) e
utilizado pelas centrais eletrénicas do veiculo. (CONTINENTAL, 2019)

Figura 13 — llustracdo de um componente IBS e sua estrutura

Fonte: Continental, 2019
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O IBS é um sensor importante que vém sendo cada vez mais utilizado nos
automoveis atuais, pelo fato de promover a leitura e o calculo de parametros
importantes que sao entrada para sistemas de controle do veiculo, principalmente
aqueles que objetivam o incremento da eficiéncia energética. Conforme sera descrito
no Topico 2.13 (Estado da Arte), o sistema “alternador inteligente” desenvolvido
originalmente pela empresa Bosch e descrito nas patentes N° DE 19638872 e N° US
7816893, € um exemplo caracteristico de utilizacdo do sensor IBS para seu controle
e funcionamento, visto que o acoplamento e desacoplamento elétrico do alternador
ao sistema elétrico do veiculo sdo dependentes de parametros estimados da bateria
por seu sensor inteligente, como o SOC. Além disso, o sistema Stop-Start, que
também sera descrito com maiores detalhes ao longo do Toépico 2.9 se mostra
dependente do sensor IBS para sua respectiva estratégia de funcionamento e

operagao.

2.8 Alternadores

O alternador € um componente mecanico que possui a funcdo de fornecer
corrente elétrica para o automoével, garantindo o seu funcionamento e de seus
consumidores em todas as condi¢cdes de operacido do veiculo, além de promover o
carregamento da bateria. Dessa forma, € o principal responsavel em manter o balanco
de cargas compensado, de forma que se gere o minimo de energia para alimentar os
consumidores em dependéncia de sua frequéncia de rotagdo. (BOSCH, 2005)

Ainda segundo Bosch (2005), dentre as principais premissas do alternador tém-
se que: deve possuir alto grau de eficiéncia; robustez e resisténcia a vibracodes, altas
temperaturas e variagdes provenientes do vao do motor, umidade e sujeira; poténcia
adicional para recarga da bateria mesmo na condigdo de todos os consumidores
ligados; operagao com baixo ruido; e alimentacdo dos consumidores com corrente
continua, mesmo que esse componente gere corrente alternada (origem de seu
nome).

De acordo com Dias (2015), o alternador substitui, atualmente, o componente
dinamo automotivo, que possuia fungao semelhante por gerar corrente elétrica direta
(diferente do alternador) para os consumidores do veiculo. Mesmo possuindo partes
semelhantes presentes no alternador, o dinamo foi substituido por sua baixa eficiéncia

em fornecer energia elétrica, limitacdes de arrefecimento e de seu sistema elétrico
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Os primeiros alternadores classicos de polos a substituirem os dinamos foram
os do tipo garra, possuindo aproximadamente metade do peso e gerando a mesma
poténcia. O seu nome é alusivo aos polos de sua bobina que possuem formato de
“garras”. A sua ventilagdo € caracteristicamente axial com fluxo unico por ventoinha
externa. Posteriormente, uma nova variante do alternador de polos do tipo garra
surgiu, com menores dimensdes: o alternador compacto resfriado a ar. Possui
arrefecimento por ventilagado de fluxo duplo por duas ventoinhas internas, de forma
que o ar aspirado axialmente seja extraido radialmente do alternador. Dentre as suas
principais vantagens estdo a maior eficiéncia por maior capacidade de atingir
velocidades de rotagdo maximas, maior durabilidade, menor ruido aerodinamico e
magnético. (BOSCH, 2005)

A Figura 14 ilustra os dois tipos citados de alternadores. Em (a), o alternador

de polos do tipo garras e em (b) o alternador compacto resfriado a ar.

Figura 14 — Tipos de alternadores
(a) Alternador de polos do tipo garra
(b) Alternador compacto resfriado a ar

Fonte: Dias, 2015

2.8.1 Principio fisico de funcionamento do alternador

O principio fisico de funcionamento do alternador € a indugao eletromagnética.
Esse fendmeno é caracterizado pela ocorréncia de corrente elétrica (induzida) em um
condutor através da variagdo do fluxo magnético de um campo em que esse esta
inserido. (CEPA/USP, 2007)

O fluxo magnético (®) é determinado a partir da Equacgao 3, em que as variaveis
desse séo ilustradas na Figura 15. (CEPA/USP, 2007)

® = |B|.A.cos(a) (3)
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Sendo,

® = Fluxo magnético [Tm?]

B = Campo magnético [T]

A = Area da superficie do condutor [m?]

a = angulo formado pela normal da superficie do

condutor e as linhas de forgca do campo magnético [°]

Figura 15 — Variaveis do fluxo magnético
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Fonte: CEPA/USP, 2007

Pode-se observar que a variagao do fluxo magnético € ocasionada a partir de
mudangas no campo magnético, area do condutor ou angulo entre o condutor e linhas
de campo. Geralmente, varia-se o angulo (a) a partir da rotagdo dentro do campo
magnético.

Segundo a Lei de Lenz, a corrente induzida € criada sempre no sentido oposto
a variagdo do campo magnético que a gera. Ou seja, caso haja diminui¢gado do fluxo
magnético, a corrente é induzida no mesmo sentido do fluxo, de forma a aumenta-lo.
Caso haja aumento do fluxo magnético, a corrente induzida possui sentido contrario,
de forma a criar um campo magnético induzido contrario que promova a diminuigao
do fluxo magnético. (CEPA/USP, 2007)

A Lei de Faraday-Neumann estabelece que uma forca eletromotriz seja criada
em todo condutor em que haja corrente elétrica. Dessa forma, a inducao
eletromagnética gera uma forga eletromotriz induzida (i), que € quantificada pela
razao entre a variagado do fluxo magnético (A®P) pela variagdo do tempo (At), de acordo
com a Equacgado 4. O sinal negativo € referente ao sentido da corrente e tensao
induzida, conforme a Lei de Lenz. (CEPA/USP, 2007)
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& =~ (4)

Para alternadores, tem-se que a forga eletromotriz induzida é senoidal,
conforme pode ser visto na Equacdo 5. Gera-se, portanto, corrente alternada.
(YOUNG e FREEDMAN, 2009)

£ =—N, * % = —N,.BA .sen(wt) (5)

Em que,
Ne = numero de espiras

w = velocidade angular de rotagao [rad/s]

O valor da poténcia elétrica (em Watts) desenvolvida pelo alternador pode ser
obtido pela multiplicagdo da corrente elétrica (em Amperes) gerada pela tensédo (em

volts).
2.8.2 Componentes principais do alternador

O alternador € composto principalmente pelas seguintes partes: polia, carcaca
(com mancais de acionamento, do coletor e capa protetora), rolamentos, estator, rotor
com hélice de refrigeragéo, regulador eletrénico multifungdo e conjunto retificador,

conforme visto na Figura 16 em detalhe e descritos em seguida, segundo Dias (2015).

Figura 16 — Componentes do alternador
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Fonte: Adaptado de Bosch, 2019
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e Carcaca: Protege os componentes internos do alternador, além de suporta-los. E
constituida por ligas leves e geralmente duas partes que sado encaixadas e
aparafusadas, com aberturas para melhorar a refrigeracdo. Além disso, abriga os

mancais de acionamento e do coletor, suportando-os.

« Polia: A partir de uma correia de distribuicdo esse componente interligado ao eixo
do rotor é acionado conforme a velocidade de rotacdo do motor. A correia deve estar
tensionada corretamente conforme previsto pelo projeto para garantir desempenho
esperado do alternador, suportando variagdes de torque do motor sem prejuizos ao

fornecimento de energia para o sistema elétrico do veiculo.

« Rotor: E um componente que se constitui de ago, possuindo uma bobina de
excitacao de fios de cobre esmaltados em sua parte central, dois polos em formato de
garras de ligas de ferro ou silicio e anéis coletores. Seu eixo possui rolamentos de
forma a garantir eficiéncia de rotagdo com minimo desgaste. Assim que ha ligacao da
chave de ignicdo do veiculo, os anéis coletores (também constituidos por cobre)
conduzem corrente elétrica da bateria automotiva para a bobina de excitagéo, gerando
campo magnético, polarizando os polos em norte e sul. As escovas sao pecas
pequenas com ligas a base de carvao e possuem a fungdo de alimentar os anéis
coletores com a carga proveniente da bateria. Devido ao contato direto com os anéis,
as escovas sao componentes que sofrem desgaste no alternador. As hélices de
refrigeragao conectadas ao eixo do rotor promovem a ventilagao do alternador e seus
componentes por conveccao forcada. Em alternadores de polos do tipo garra sao
montadas externamente, enquanto que em alternadores compactos sdo presentes

dentro desse, conforme descrito anteriormente.

e Estator: Em formato circular, geralmente é constituido de ligas de ferro ou silicio e
espiras de fios de cobre esmaltado localizados entre as ranhuras internas em torno
de seu didmetro. Esses fios de cobre constituem as bobinas do estator, fixadas em
nucleo de aco, onde ocorre a inducido da corrente gerada pela rotagcdo do rotor. As
bobinas estdo defasadas em 120° entre elas, estabelecendo, portanto, um sistema
trifasico com corrente alternada. A medida que o rotor é rotacionado, observa-se

inversado continua da corrente produzida.
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e Conjunto retificador: Composto por placa de diodos que possuem a funcédo de
transformar a corrente alternada gerada e a tensdao em continuas. Além disso, os
diodos impedem a descarga da bateria inibindo correntes reversas. Devido ao fato
dos diodos ndo serem resistentes a altas temperaturas (130°C), a placa que os

compoe é feita de Aluminio, de forma a facilitar a dissipacéo de calor.

¢ Regulador eletrénico multifungao: De acordo com Bosch (2019), a tens&o do
alternador é regulada e monitorada por esse componente, a partir do contato entre as
escovas e anéis coletores, de forma a manté-la constante para determinada condigéo
de operacgao. Por ser multifungdo, desempenha funcdes especiais adicionais a essa.
O funcionamento correto em condi¢des ideais do alternador € garantido por esse
componente. Além disso, a produgao de corrente demandada pelo sistema elétrico do
automoével é funcdo da tensdo, que é constantemente monitorada e regulada

eletronicamente, sendo um importante sistema de controle do alternador.

2.8.3 Parametros influentes na operagao do alternador

Bosch (2005) destaca que o alternador sofre influéncias externas, bem como

da rotacao e temperatura do meio.

e Rotagdo: Com o aumento da rotagdo (em faixas especificas do regime de
funcionamento do componente), o rendimento do alternador cresce. Dessa forma,
objetiva-se uma alta relagdo de transmissao entre o eixo do motor e o alternador a
partir de sua polia. Geralmente, a relacao utilizada é de 1:2 a 1:3 em veiculos de
passeio e 1:5 para veiculos utilitarios. Devido a alta rotacédo, o alternador e seus
componentes sdo submetidos a altas forgas centrifugas, impactando em sua vida util

e ocasionando em aumento de ruido.

e Temperatura: As perdas que ocorrem nas maquinas durante o funcionamento e
transformacao de energia geram aumento da temperatura no meio que estédo
inseridas. Cada vez mais se observa a tendéncia de “encapsulamento” de
componentes veiculares no cofre do motor, de forma que as perdas térmicas geram
aumentos de temperatura mais expressivos devido a diminuicdo e maior

aproveitamento do espago fisico. Dessa forma, torna-se necessario bom
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dimensionamento do sistema de arrefecimento do alternador, que aspira o ar de
refrigeragdo do compartimento do motor, realizando convecg¢ao natural e forgada por
uso de ventoinha. Ha ainda alternadores com sistemas de refrigeracéo liquida em

casos que as temperaturas do cofre do motor sdo extremas.

¢ Influéncias externas: Devido a montagem do motor a combustdo interna, o
alternador pode ser submetido a cargas mecéanicas que geram vibragbes e
aceleragcdes em suas pecas de fixacdo e demais componentes. Assim, € importante
assegurar que frequéncias de ressonéancias sejam evitadas para evitar danos criticos
ou atividade que comprometa seu funcionamento. Além disso, os alternadores estao
sujeitos a fatores externos como pingos de agua, névoa, sujeira, combustivel, éleo,
sal e outros caracteristicos de condicdes climaticas especificas ou dispersos na via
de rodagem. Com isso, o alternador deve possuir materiais especificos que evitem
corrosao e nao possuir correntes de fuga em seus componentes, de forma a nao se

obter desgaste por eletrdlise.

2.8.4 Eficiéncia do alternador

Durante o processo de conversao da energia mecanica em elétrica ocorrem
perdas inerentes. A poténcia absorvida sobre a liberada resulta no grau de eficiéncia
do alternador. As chamadas “perdas de ferro” sdo devido a histerese do campo
magnético no ferro do estator e rotor, enquanto as “perdas de cobre” sdo ocasionadas
pela resisténcia elétrica nos enrolamentos do rotor e estator. As perdas mecanicas
sao consequéncia do atrito nos mancais de rolamentos, nas escovas e do ar com as
ventoinhas. A Figura 17 ilustra um grafico com curvas de poténcia absorvida (P1) e
liberada (P2), além das perdas mecanicas (Vmec), de cobre (Vcuestat), de ferro (Vee+adic),
nos retificadores (Vbiodos) € por excitagdo de campo (Vcucampo), em kW em fungéo da
rotagdo do alternador em rpm (min-'). (BOSCH, 2005)
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Figura 17 — Grafico com distribui¢cdo de poténcias e perdas no alternador
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Fonte: Adaptado de Bosch, 2005

De acordo com Bosch (2005), a faixa de trabalho normal do alternador
compreende cargas parciais, resultando em grau de eficiéncia de 50%. Para
alternadores maiores e mais pesados, a eficiéncia cresce para mesma carga de
trabalho. O maior peso destes alternadores é compensado pelo ganho em eficiéncia,
mesmo com maior torque de inércia da massa.

O grafico presente na Figura 18 mostra curvas de eficiéncia e corrente de saida
do alternador em fungdo de sua rotagcido. Pelo grafico, observa-se uma queda na
eficiéncia apds rotagéo correspondente a marcha lenta (1500 rpm), que gera corrente
de saida I (valor igual a 60 A). Além disso, percebe-se neste grafico que se a corrente
de saida do alternador (lc) for menor que a corrente dos consumidores do automoével
(Ilvigual a 100 A), ha descarga da bateria (rotagao do alternador entre 1800 e 3800
rpm). O valor da corrente nominal (Ignominal) 0ocorre em 7000 rpm, sendo equivalente

neste casoa 110 A.
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Figura 18 — Curvas de eficiéncia e correntes de saida do alternador em fungao

de sua rotagao
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Fonte: Adaptado de Dias, 2015

2.9 Tecnologia Stop-Start

O principio de funcionamento do sistema Stop-Start mostra-se simples, tendo
como funcao o desligamento automatico do motor a combustao interna em paradas
completas do veiculo (como, por exemplo, em paradas do veiculo em semaforos,
paradas obrigatorias ou congestionamentos). Em seguida, quando ha intencéo e agao
do condutor em colocar o veiculo em movimento (pressionando a embreagem em
veiculos com cambio manual ou liberando o pedal de freio em veiculos com
transmissdo automatizada ou automatica), o motor é religado automaticamente.
Dessa forma, o consumo de combustivel do motor a combust&o interna durante esses
periodos de parada do veiculo é eliminado, visto que o motor se encontrara desligado.
Para um veiculo convencional sem esta tecnologia, durante paradas em condicao de
marcha lenta, permanece com o seu motor em funcionamento sem o intuito de
movimentar o veiculo. Com isso, este motor esta operando tecnicamente em estado
de eficiéncia zero. A Figura 19 ilustra os componentes principais de um sistema Stop-
Start, com subsequentes descrigdes dos principais componentes segundo Bosch
(2019).
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Figura 19 — Componentes do sistema Stop-Start

Fonte: Bosch, 2019

Central eletrébnica de controle do motor (ECM - “Engine Controle
Module”): Ajustada com “software” de calibragédo para o sistema Stop-Start, &
o0 modulo responsavel por receber as informacdes de entrada dos sensores do
conjunto motor/transmissdo. A partir disso, esse realiza os calculos de
solicitagcao de torque, avango de igni¢ao, injegdo de combustivel e diagndstico,
para controle dos atuadores. Além da ECM, o médulo da carroceria (BCM -
“Body Control Module”) recebe diversas informagdes de sensores do veiculo
como um todo, como por exemplo, sensores de interruptor do freio de mao,
cinto de seguranga, bateria, cap, ar condicionado e outros, também fazendo

parte do sistema de gestao do Stop-Start;

Estabilizador de tensdo: Responsavel por estabilizar a tensdo de bordo do
veiculo durante a partidas e consecutivas repartidas, visto que o nivel de tensao
do sistema elétrico diminui por instantes nesses momentos (podendo
comprometer o funcionamento de demais consumidores elétricos, como o

sistema de radio, fardis e demais centrais eletrénicas do veiculo);

Sensor inteligente de bateria (IBS): Conforme descrito no Tépico 2.7.3, € o
sensor responsavel por fornecer as informacgdes de tensado, corrente,

temperatura, estado de carga (SOC), estado de fungdo (SOF) e estado de
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saude (SOH) da bateria, sendo determinante para a estratégia de operagéo do
Stop-Start;

4) Motor de partida: E o responsavel por iniciar a rotacdo do motor, durante a
partida inicial do veiculo ou repartidas, até que o sincronismo seja identificado
e as combustdes iniciadas. Como o sistema Stop-Start proporciona diversas
repartidas ao longo da operagdo do motor, o motor de partida é altamente
solicitado, necessitando ser mais robusto e possuir alta durabilidade quando
comparado a um motor de partida convencional de um veiculo sem o sistema

em questao;

5) Sensor de neutro: Localizado no sistema de transmissao manual do veiculo,
tem o objetivo de informar se a alavanca de cambio esta posicionada na regido

de neutro, de forma a permitir o desligamento do motor;

6) Sensor de velocidade: Localizado nas quatro rodas do veiculo com o intuito

de informar a sua velocidade instantanea;

7) Sensor de rotacdao do eixo de comando: Geralmente é do tipo Hall, sendo
responsavel por informar a rotacdo do motor a combustao interna, auxiliar em

seu sincronismo e detectar ocorréncias de giros reversos.

8) Alternador: Conforme explicitado no Topico 2.8, o alternador é o componente
responsavel por fornecer alimentagcdo a bateria e consumidores elétricos
durante o periodo de motor em funcionamento pela conversdo de energia
mecanica de rotagcdo do motor em energia elétrica. Assim como o motor de
partida, o alternador também é altamente exigido com a utilizagdo do sistema
Stop-Start, necessitando de poténcia e durabilidade adicionais em relacdo ao

convencional.

A bateria de um veiculo dotado de sistema Stop-Start também deve ser
diferente, com tecnologias especiais, devido a alta demanda e sucessivos
descarregamentos e carregamentos pelas sucessivas repartidas do motor.
Atualmente, as baterias especiais para esse fim podem ser do tipo EFB (“Enhanced
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Flooded Battery” - Baterias Convencionais Melhoradas) ou do tipo AGM (“Absorbent
Glass Mat” - Manta de Vidro Absorvido), possuindo separadores de fibra de vidro
absorvente. Logo, ndo possuem eletrdlito acido livre pela alta capacidade de absorgao
dos seus separadores, sendo mais resistentes a corrosao e vibragao. Assim, o uso de
tais baterias especiais garante maior durabilidade frente a operagdo do veiculo com
sistema Stop-Start (SINDIREPA, 2013).

Para um sistema tradicional de Stop-Start em veiculo com transmissao manual,
assim que o condutor parar o veiculo e colocar a alavanca de cambio em neutro,
liberando o pedal da embreagem (para veiculos manuais), os softwares da ECM e
BCM realizam a leitura dos sensores do veiculo para confirmar o seu estado,
permitindo o desligamento do motor. Dentre as condi¢des verificadas, tém-se: a
velocidade do veiculo é igual a 0 km/h, se o vacuo do sistema de freio é suficiente
para garantir a sua frenagem, bateria com carga suficiente para permitir a partida
seguinte do motor, se o cambio esta realmente em posigdo neutro, se o motor néo
esta em condi¢ao de adaptagao de combustivel, porta do motorista e capd fechados,
cinto de segurancga afivelado, temperatura do motor na faixa permitida de trabalho do
sistema e auséncia de falhas nos sistemas e sensores da ECM. Caso todas as
condigdes anteriores sejam confirmadas, o motor sera desligado automaticamente,
enquanto que a ECM continuara ativa monitorando o sistema. A repartida ocorrera
apdés um tempo pré-estabelecido por calibragdo ou por segurancga caso a velocidade
do veiculo exceder 3 km/h, motor entrar em condigcado de temperatura fora de sua faixa
de operagao permitida, redugdo do sistema de vacuo do freio, estado de carga da
bateria abaixo do limiar minimo, ar condicionado acionado ou inser¢ao de marcha ré.
Caso haja alguma falha dos sensores primarios do sistema (exemplo: sensor de
rotacao, sensor de posi¢cao do pedal de embreagem, sensor de neutro e outros), ou
em caso de abertura de porta do motorista e desafivelamento do cinto de seguranca,
a repartida somente sera permitida com um ciclo de chave. (MARTINS, 2016)

Apesar dos beneficios energéticos do sistema, & importante garantir que o
sistema n&o afete negativamente a dirigibilidade do veiculo, além de minimizagéo do
ruido e vibragdo associados ao desligamento e repartida automatica do motor,
reduzindo o impacto de percepg¢ao do motorista e ocupantes do veiculo. Em adi¢ao, o
tempo de repartida deve ser o menor possivel de forma a atender a demanda de
torque solicitada pelo condutor, sendo também importante garantir que a injecao de

combustivel no transiente das partidas seja otimizada e minimizada.
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O mercado de veiculos com sistema Stop-Start aumentara até 2026 segundo
uma taxa de crescimento anual composta de 12,4%, sendo aplicado em diversos
modelos de veiculos como Audi, BMW, FCA, Ford, GM, Honda, Mercedes Benz,
Porsche, Volkswagen entre outros (GLOBE NEWSWIRE, 2020).

Segundo Martins (2016), objetivando-se a otimizag&o do sistema tradicional de
Stop-Start, foram desenvolvidas adaptagdes e evolugdes de tal sistema, bem como:

e Stop-Start avancado: O veiculo n&o precisa estar completamente parado
para desligamento do motor, atuando abaixo de 20km/h;

e Stop-Start “Coasting™ Ha o desligamento do motor em alta velocidade
(até 120 km/h), utilizando a energia cinética “acumulada/regenerada”
para manter o veiculo em movimento, de forma que as fungdes de
diregcao elétrica, central multimidia/radio, ESP, ABS e outras continuam
ativas em funcionamento. Tem-se a repartida do motor com o

acionamento do pedal de acelerador pelo condutor.

2.10 Combustiveis brasileiros

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP),
o Brasil seria considerado autossuficiente em petrdleo a partir do inicio da década de
2020, através de maiores investimentos tecnoldgicos em refinarias, por exemplo.
(INFOMONEY, 2017)

O pais € um grande produtor de petroleo em aspectos quantitativos.
Entretanto, em aspectos relativos a qualidade ainda é dependente de petréleo
importado. Isso se deve ao fato de que a maioria do petroleo extraido no Brasil € do
tipo “pesado”, favoraveis para producado de asfalto e produtos densos. Esse tipo de
petroleo também pode ser utilizado para produgao de gasolina, mas o processo € mais
caro e a maioria das refinarias brasileiras possui limitacdes técnicas para este tipo de
processo. Dessa forma, um quinto do dleo presente nas refinarias para producéo de
combustivel € do tipo “leve” e importado de outros paises.

De acordo com a Resolugao CIMA (Conselho Interministerial do Agucar e do
Alcool) N° 1, de 28 de fevereiro de 2013, publicado em 1° de maio de 2013 no Diario
Oficial da Unido, determinou-se a mistura de etanol anidro na gasolina pura, na
proporcao de 25% em volume, promovendo a diminuigao de precos do combustivel e
incentivando a produg¢ao nacional do etanol. A adicao de etanol anidro a gasolina é
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realizada desde 1989, entretanto diminui o seu rendimento e promove o aumento do
consumo, conforme explanado por Abreu (2014). A Figura 20 mostra um grafico com
a evolugéao recente do consumo de combustiveis no Brasil para veiculos com motor
de cico Otto. Destaca-se a diminui¢cao relevante no primeiro trimestre de 2020 do
consumo de combustivel, reflexo do inicio da pandemia do Corona virus (causador da
doengca COVID-19) no pais, com significativos movimentos de “lockdown” e

isolamento social, de forma que houve diminuicdo da circulagdo de veiculos
rodoviarios.

Figura 20 - Evolugao do consumo de combustiveis para ciclo Otto no Brasil de
2017 a 2020, em milhoes de m?
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2.10.1 Gasolina

A gasolina é constituida por uma mistura de hidrocarbonetos geralmente mais
“leves” que os presentes no oleo diesel. Pode conter, ainda, compostos nitrogenados,
oxigenados e de enxofre. E obtida por processo de destilacdo do petréleo na faixa de
30 a 220 °C. (ABREU, 2014)

A Tabela 7 mostra as principais caracteristicas da gasolina automotiva utilizada

nesse trabalho (gasolina padrao utilizada para “testes de emissdes”), composta por
mistura de 22% de etanol anidro em volume (E22).
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Tabela 7 - Propriedades da gasolina E22 (padrao para “testes de emissoes”)

Propriedade Valores
Conteudo de etanol (%) 22,0
Relagcao Ar/Combustivel estequiométrica 13,10
Octanagem (RON) * -
Octanagem (MON) ** 80,0
Velocidade laminar da chama (m/s) 0,300
Temperatura de autoignigao (°C) 400,0
Massa de Enxofre (%) 0,090
Massa de Oxigénio (%) 9,700
Massa de Hidrogénio (%) 13,600
Massa de Carbono (%) 76,700

* MON - Motor Octane Number (Numero de Octano Motor). Este nimero é determinado pelo

método ASTM D 2700, a partir de um motor padrao fabricado pela companhia DRESSER-WAUKESHA.
E obtido a partir da simulagdo de um regime severo de operagdo do motor como em uma subida a 900
rpm

** RON - Research Octane Number (Numero de Octano Pesquisa). Este numero ¢é

determinado pelo método ASTM D 2699, tendo como base um motor padrao fabricado pela companhia
DRESSER-WAUKESHA. Simula-se um regime brando de operagao do motor a 600rpm.

Fonte: Adaptado de Abreu, 2014 (apud Sodré e Costa, 2010)

2.10.2 Reacao de combustao

Segundo Sales (2001), a reagao de combustao do combustivel Gasolina (E22)
(Ce,39 H13,6 O0,61) para mistura pobre ou rica (dependente do A/F e do fator lambda) é

descrita pela Equacgao 6.

Ce30 Hi360061 + A[(O5 + 3,76N,)] = aC0O, + bH,0 + cN, + dH, + eNO +
fCO + g0, + hO + iOH + jH (6)

Para mistura estequiométrica, ou seja, fator lambda unitario (A igual a 1), tém-
se a reagao de combustdo do E22 (gasolina brasileira automotiva utilizada na

pesquisa) descrita na Equacéo 7. (SALES, 2001)

Ce 30 Hi3 60061 + 9,49[(0, + 3,76N,)] = 6,39C0, + 6,8H,0 + 35,68N, (7)
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A partir das equagdes 6 e 7, pode-se observar que a quantidade de formacgao
de CO2 esta interligada a quantidade de combustivel injetada, sendo, portanto, relagéo
direta com o fator lambda. Além disso, no caso da combustdo estequiométrica, se

predomina a formagao dos gases CO2, N2 e H20.

2.10.2.1Dio6xido de carbono (CO2)

O didxido de carbono (COz2) é originado pela combinagdo de uma molécula de
carbono associado a duas de oxigénio, sendo um produto da combustdo. A queima
total ou incompleta do combustivel possui grande influéncia em sua formacao, além
da relagao ar/combustivel e suas variagoes.

Conforme visto na Figura 21, a variagdo de concentracdo de CO2 formado é
dependente do fator lambda, em que para misturas estequiométricas obtém-se nivel
maximo de diéxido de carbono na combustdo. (MANAVELLA, 2006)

Figura 21 — Concentragao de CO2 formado de acordo com o fator lambda (A)
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Fonte: Manavella, 2006

2.11 Balango energético do veiculo

A conversao de energia € o principio fundamental de um balanco de energia,
em que uma parte da energia total fornecida a um sistema é acumulada internamente,
enquanto outra parte é dissipada para o meio externo. O calor util é representado pela
maxima energia proveniente do combustivel e as trocas de calor séo estabelecidas

nas vizinhangas, conforme descrito por Shapiro (2002).
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Além disso, conforme visto na Equacgao 8, a energia acumulada em um sistema
€ resultante da soma da energia gerada com a diferenga entre a que entra e a energia
que sai do volume de controle determinado. (INCROPERA, 2008)

AEqcum = Eger + (Eent — Esai) (8)

A Figura 22 ilustra um fluxograma com a distribuicdo usual de energia em
porcentuais do balango térmico de um veiculo. As perdas de energia foram estimadas
considerando os sistemas e componentes em separado inicialmente. As principais
perdas s&o oriundas do calor dos gases de exaustao, sistema de arrefecimento, bloco
do motor (radiagdo e convecgéo), combustdo incompleta, sistema de lubrificagcéo e
atrito das partes moveis do conjunto formado por motor a combustao interna e seus
componentes. (OLIVEIRA Jr, 2007)

Figura 22 — Balang¢o energético automotivo
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Fonte: Oliveira Jr, 2007

Heywood (1988) seguiu os principios da 12 lei da termodinamica (trabalho
liquido realizado ou sofrido por um sistema fechado em processo adiabatico entre um
estagio inicial e outro final, a partir da conservagao de energia) para determinar uma
relagdo que descreva o balango energético de um veiculo, conforme descrito na

Equacao 9.
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E% = Qexaust + Qarref + Hci + Qconv+rad + Wutil + eric (9)

Sendo:

E,/s = Energia proveniente do combustivel para determinado A/F (relagéo
ar/combustivel) [J];

Q.xaust = Energia dissipada pelos gases de exaustao [J];

H.; = Entalpia dos gases de exaustdo por combustao incompleta [J];

Qarrey = Energia liberada pelo sistema de arrefecimento [J];

Qconv+raqa = Calor liberado por convecgao e radiagao [J];
Qrric = Energia mecanica dissipada por atrito de fricgédo [J];

W+ = Energia mecanica util (trabalho resultante liquido) [J].

Carrefio (2016) realizou uma metodologia para analisar o rendimento térmico
de motores a partir do balango energético, baseadas em técnicas experimentais e
tedricas. Segundo ele, a analise térmica do motor é interessante no sentido de
quantificar as suas perdas térmicas, buscando formas para melhorias em seu
rendimento global. Apesar dos beneficios do uso de balancas térmicas e sua ampla
disseminagao dentre os trabalhos analisados por ele, a analise na maioria desses
possui uma abordagem mais simples, ou seja, considerando apenas a eficiéncia do
freio e perdas globais de refrigeracao e exaustao.

Dessa forma, pode-se constatar pelo balango energético do automovel que de
toda a energia quimica proveniente do combustivel, em média somente 35% é
aproveitado como energia mecanica liquida, sendo o trabalho util para movimentagao
do veiculo. Com isso, comprova-se que o incremento na eficiéncia energética dos
componentes e sistemas automotivos é essencial para garantir maior aproveitamento
da energia disponivel dos combustiveis, de forma a diminuir as perdas térmicas e
mecanicas e aumentar o montante resultante de energia mecéanica para rodagem do
veiculo de forma mais eficiente.

Como visédo geral, conforme explanado por Tormos et al. (2018), busca-se
sumariamente diminuir as perdas mecanicas por atrito entre os componentes
auxiliares ou movidos pelo eixo do motor a partir de otimizagdo desses sistemas.
Assim, aumenta-se a eficiéncia energética do motor a combustéo interna, diminuindo

o consumo de combustivel e emissbes de gases estufa.
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A Tabela 8 ilustra alguns exemplos de tecnologias que promovem a diminuigéo

de perdas no balango energético automotivo e a consequente diminuigdo do consumo

de combustivel e emissao de gas carbdnico (CO2).

Tabela 8 — Tecnologias que promovem a redu¢dao da emissao de diéxido de

carbono (CO2)

Medidas/ Tecnologias

Reducgéao de CO:2

Minima | Maxima
Reducéo da friccdo mecéanica de componentes 0,4% 5,0%
Pneus de baixa resisténcia a rolamento 2,0% 2,0%
Melhorias aerodinamicas 1,5% 1,8%
Monitoramento da press&o dos pneus 1,0% 1,0%
Sistema de direcao elétrica 2,0% 3,0%
Veiculos elétricos a bateria 7,8% 7,8%
Bomba de combustivel "inteligente" 0,3% 0,3%
Painéis solares no teto veicular 17,0% 29,0%
Alternadores de alta eficiéncia 0,5% 2,0%
Variagao da razao de compressao 5,0% 10,0%
Sistema Stop-Start 3,0% 4,0%
Recuperagéao do "calor" de exaustéao 1,5% 1,5%
Recuperagao energética pelo freio 3,0% 3,0%
Otimizagéo da caixa de marchas 1,0% 2,0%
Sensor inteligente da bateria (IBS) 1,5% 1,5%
Lubrificantes de baixa viscosidade 0,5% 4,0%
Utilizacdo de materiais de baixo peso 0,9% 20,0%
Transmissédo Continuamente Variavel (CVT) 2,1% 9,0%
Transmissao de dupla embreagem 4,0% 5,0%
Injecao direta com carga estratificada (mistura estequiométrica) | 8,0% 14,0%
Injecao direta com carga homogénea (mistura estequiométrica) | 0,7% 5,0%
Ignicao por compressao por carga homogénea 11,0% 25,0%

Fonte: Adaptado de Krail e Shade, 2010
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2.12 Sistema de embreagem eletromagnética

Atualmente, diversas areas e equipamentos como maquinas agricolas,
impressoras e copiadoras, compressores, servomotores, maquinario fabril e de
automacao, equipamentos médicos, automoveis, entre outros adotam um sistema de
embreagem eletromagnético. A partir desse sistema, ha o acoplamento e
desacoplamento de mecanismos de entrada e saida conforme a necessidade e
operagao. Para isso, esse tipo de embreagem € acionado eletricamente, mas, por
conseguinte, transmite torque mecanicamente. (FLEMMING, 2009)

Segundo Muramatsu et al. (2015), no contexto dos automdéveis, as embreagens
eletromagnéticas vém sendo amplamente utilizadas principalmente como
interruptores mecanicos entre o compressor de ar condicionado e o motor a
combustdo interna, visto que o compressor é acionado e movimentado pelo
movimento do motor. Esse tipo de embreagem foi introduzido nos automaéveis ha 50
anos, sendo que anualmente sao produzidas em torno de 70 milhdes desses
componentes ao ano para essa finalidade no cenario automotivo.

A Figura 23 ilustra um desenho técnico de uma embreagem eletromagnética

(a) e seus componentes em formas tridimensionais em ordem de montagem (b).

Figura 23 — Embreagem eletromagnética
(a) Desenho técnico do componente montado
(b) Componente em vista explodida
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Durante a aceleragdo dos componentes no estagio de acoplamento, observa-
se pequeno escorregamento. Entretanto, quando se alcanga a condicdo de total
acoplamento, ndo ha escorregamento relativo. Obtém-se, portanto, eficiéncia
resultante de acoplamento de 100%, tendo assim total transferéncia de torque entre a
entrada e a saida, além de equidade de velocidades. Para isso, o seguinte processo
€ realizado: inicia-se o estagio de acoplamento a partir da aplicacdo de corrente e
tensao na bobina de campo da embreagem, a qual se eletromagnetiza e produz linhas
de fluxo magnético. Essas linhas de fluxo preenchem o espaco de ar entre o rotor e a
carcaga de aco da bobina. A armadura é conectada ao cubo (representando uma
saida de carregamento como por exemplo uma polia, eixo, engrenagem ou outro tipo
de componente). Magnetiza-se, portanto, o rotor que atrai em seguida a armadura,
gerando contato de fricgdo mecanico e magnético. Ambos sao acelerados por forgas
de fricgdo e magnéticas, atingindo a velocidade do rotor em curto periodo de tempo,
caracterizando assim a transferéncia de carga e equivaléncia de velocidades entre
entrada e saida. (FLEMMING, 2009)

Para o desacoplamento ocorrer, a corrente ou tensdo aplicada na bobina de
campo deve ser removida. Assim, a armadura fica livre para desacoplar do rotor, visto
que a atragdo magnética entre esses é cessada. Usualmente ha molas que seguram
a armadura durante o desacoplamento, mantendo-a distante do rotor e criando um
pequeno vazio de ar entre as duas superficies. (OGURA, 2016)

Ogura (2016) também explana que o acoplamento e desacoplamento ciclico é
possivel para este tipo de embreagem eletromagnética. Isso € permitido a partir da

alimentacao de corrente ou tensdo também em ciclo para as bobinas.

2.13 Estado da Arte

O alternador € alvo constante de pesquisas e desenvolvimentos tecnoldgicos
visando o aumento de sua eficiéncia mecéanica e elétrica visto que, apesar de
fundamental para o funcionamento dos veiculos, esse componente também
representa um efeito negativo sobre o consumo de combustivel e emissdo de COo..
Isso se deve ao fato de ser acionado pelo eixo do motor, conforme ja explicado
anteriormente, de forma que devido a inércia dos acessorios frontais conectados e
acionados pelo motor (como o alternador), estabelecem-se cargas parasitas que

representam perdas mecanicas de friccdo e calor para a operagao e poténcia motor a
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combustdo interna, gerando impactos negativos em seu consumo de combustivel e
emissdes de gases como o COa2.

Tatur et al. (2018) explicitam em seu trabalho que o alternador pode impactar
em até 7% da poténcia de acionamento do motor, ocasionando perdas mecénicas e
térmicas, sendo um numero altamente expressivo frente as outras fontes de perdas
energéticas no veiculo. Além disso, de acordo com Bosch (2005), o peso dos
componentes do sistema elétrico (bateria, alternador e consumidores) representa
cerca de 5%, aproximadamente, do peso total de um veiculo de passeio. Assim, em
meédia, para cada 100 km rodados e 10 kg de peso do alternador ha consumo de 0,1
litro de combustivel para 100 W de poténcia de acionamento.

Com isso, estratégias de operagao em fungao da demanda de energia elétrica
ou estado de carga elétrica da bateria tém sido desenvolvidas para mitigacdo de
efeitos negativos, bem como atuagbes mecanicas em seus componentes também ja
foram realizadas e desenvolvidas em prol disso, conforme sera apresentado a seguir.

Jansen e Antchak (2004) descreveram no documento de patente N° US
2004011818 um dispositivo com a fungao de desacoplar um eixo de acionamento e
um componente acionado por correia de um veiculo automotivo, de forma a permitir
que o componente acionado por correia opere temporariamente a uma velocidade
diferente da velocidade do eixo de acionamento ou mesmo seja desacoplado
mecanicamente de forma parcial e temporaria. O motor a combustao interna pode
acionar diversos periféricos pelo movimento de seu eixo. Assim, segundo os autores,
como resultado dessas mudancas de velocidade, os componentes periféricos
acionados por correia pelo eixo do motor estdo continuamente tentando acelerar e
desacelerar. Isso poderia resultar em niveis inaceitaveis de ruido e vibracdo, além de
durabilidade reduzida dos componentes devido a altas cargas e vibragdes flutuantes.
Além disso, aceleragdes e desaceleracdes rapidas do motor, como durante as
mudancgas de transmissao e a inicializagdo ou desligamento do motor, geram
deslizamento entre a correia e a polia, bem como uma forte carga de impacto na
correia. Logo, o principal intuito desse dispositivo para os autores foi o da redugao das
vibragdes torcionais entre eles, diminuindo o nivel de ruido e vibracbes para
componentes periféricos ao motor, como o alternador.

Posteriormente, Jansen e Antchak (2009) também descreveram pelo
documento de patente N° US 20090176608 a melhoria do dispositivo desacoplador

anterior com a utilizacdo de artificios mecanicos para controlar a tensao da correia
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especificamente do alternador pela sua polia. Com a utilizacdo de uma mola de torgao
em uma embreagem mecénica, objetivaram a reducdo da tensdo da correia do
alternador, de forma a diminuir o seu impacto durante a geragao de energia elétrica.
A mola de torcdo e a mola da embreagem sao enroladas em sentidos opostos,
permitindo assim a expansao dessas, acoplando-se a superficie interna durante a
aceleracao da polia em relagdo ao coxim. Tal dispositivo permite, portanto, somente
o0 desacoplamento parcial e temporario do alternador ao eixo do motor, permitindo
variagdes de velocidade relativa entre esses. Novamente, o principal intuito dos
autores com esse dispositivo foi o de redugdo de cargas vibracionais e ruidos, nado
tendo a melhoria da eficiéncia energética veicular ou redugao de emissdes como foco
e efeito neste cenario.

Maiores detalhes deste dispositivo desacoplador foram também descritos em
um artigo por Jansen e Antchak (2004), com principal aplicagdo em alternador. Tal
dispositivo foi nomeado como OAD (“Overruning Alternator Decoupler”) e
industrializado pela empresa Litens Automotive, sendo implementado em diversos
modelos de veiculos posteriormente. Os autores destacam que para uma tensao de
correia pré-definida de 200N, o deslizamento da correia na polia do alternador
utilizando o dispositivo OAD ¢ inferior a 0,5%, enquanto que para um alternador sem
o sistema o deslizamento na polia excede 6%. Tal resultado indica que um alternador
com esse dispositivo pode funcionar com uma baixa tenséo de correia predefinida.

A Figura 24 ilustra os principais componentes do dispositivo OAD.

Figura 24 — Dispositivo OAD: “Overruning Alternator Decoupler”
(a) Componentes principais
(b) Vista explodida
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Ferreira et al. (2018) apresentaram um estudo de potenciais melhorias de
eficiéncia energéticas veiculares com redugcdo de consumo de combustivel e
emissdes de gases a partir da avaliacao experimental de multiplas configuragcdes do
“Front-End Accessory Drive” (FEAD), ou seja, do conjunto de componentes periféricos
interligados frontalmente e movimentados pelo motor a combustao a partir de correia
ou corrente. Apesar de nao apresentar resultados quantitativos, o estudo mostra que
a eficiéncia da transmissao no FEAD é aumentada pelo dispositivo OAD, atenuando
vibragdes torcionais no rotor do alternador e indicando a potencialidade desse tipo de
dispositivo para a contribuicdo da reducdo do consumo de combustivel e menor
emissao de gases de exaustédo.

Cho et al. (2011) realizaram um estudo em um motor inédito 1.8 litro da
montadora Hyundai com aplicagdo no mercado americano. O conjunto motopropulsor
possui diversas tecnologias embarcadas para aumento de rendimento, poténcia e
diminuicdo de consumo energético e emissdes de gases de exaustdo. Dentre as
tecnologias utilizadas, destaca-se a aplicagdo de dispositivo OAD para o “Front-End”
desse motor. Segundo esse estudo, foi possivel atingir reducado de até 0,7% de
consumo de combustivel somente pela aplicagao do dispositivo OAD. Tal reducéo foi
motivada pela diminuicdo de perdas de fricgdo e inerciais do alternador, além da
redugcdo em torno de 28% da tensao aplicada na correia pelo alternador.

Ali et al. (2008) descreveram em seu artigo um mecanismo de transmissao de
duas “velocidades” conectado ao eixo do motor, nomeado como E3, de forma que a
velocidade dos componentes do FEAD com todos 0s seus acessorios periféricos seja
reduzida em condi¢cdes de marcha lenta e regime transiente do motor (ndo somente o
alternador, mas também a bomba d’agua e compressor do ar condicionado, por
exemplo). E importante destacar que esse mecanismo, portanto, representa uma
forma de desacoplamento parcial de acessérios conectados ao eixo do motor, visto
que durante a sua atuacéo ainda ha acionamento dos componentes do FEAD (em
velocidade reduzida e com esforgos menores). Esse mecanismo possui duas
configuragbes: uma com engrenagens e outra com polias e correias.

Para a primeira configuragcédo, ha um conjunto de engrenagens planetarias em
que o eixo do motor esta conectado a porta planetaria, a polia de saida € conectada
a coroa e a engrenagem solar é conectada a um sistema de frenagem, ligado a uma

embreagem unidirecional, que por sua vez, tem a sua pista interior conectada ao eixo
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do motor, conforme ilustrado na Figura 25. Sumariamente, o acionamento e
desacionamento do sistema de freio ocasiona uma mudanga da razdo entre o
coeficiente de “velocidade alta e baixa” do sistema, diminuindo esforgcos de

acionamento do eixo do motor para os acessorios. (ALl et al., 2008)

Figura 25 — Dispostivo E3: Configuragdo com engrenagens
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Para a configuragdo por correias do disposto E3, ha dois mddulos principais:
um modulo montado no conjunto do eixo do motor, sendo uma polia maior rigida
conectada ao eixo e outra polia menor também conectada ao eixo através de uma
embreagem unidirecional; o segundo modulo € acionado por correia, consistindo em
duas polias que podem girar independentemente, conectadas por uma embreagem
eletromagnética. Uma correia conecta a polia maior do eixo do motor e a polia externa
do segundo modulo, enquanto outra correia conecta a polia menor do primeiro
modulo, além da polia interior do segundo mddulo e todos os acessorios periféricos
frontais do motor (como alternador, bomba d’agua, compressor do ar condicionado e
bomba de dire¢ao hidraulica).

Em marcha lenta, a embreagem eletromagnética fica acoplada, conectando a
polia interna e externa do conjunto da embreagem intermediaria. Assim, a polia grande
do primeiro médulo do eixo do motor impulsiona a polia externa no conjunto da
embreagem intermediaria. A polia interna do segundo mddulo torna-se, portanto, o
impulsionador dos acessoérios. Em regimes transientes do motor (fora de condi¢ao de
marcha lenta), a embreagem eletromagnética permanece desengatada,
desconectando a polia interna e externa do conjunto da embreagem intermediaria. O
eixo do motor ainda aciona a grande polia maior do primeiro modulo, que impulsiona
a polia externa do conjunto da embreagem intermediaria. Entretanto, como a

embreagem esta desengatada, ndo ha energia transferida para a polia interna para
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acionar os acessorios. Os acessoérios agora sao impulsionados pela polia interior
menor do primeiro moédulo do eixo do motor.

Tal dispositivo E® com configuragdo por polias, seus respectivos componentes
e funcionamento em regime de marcha lenta e transiente do motor estéo ilustrados na
Figura 26.

Figura 26 - Dispostivo E3: Configuragdo com Polias e Correias

(a) Moédulos e respectivos componentes

(b) Funcionamento em regime de marcha lenta e transiente do motor a
combustao interna
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Ali et al. (2008) descreveram que testes experimentais foram realizados em
veiculos com motores diversos dotados de ambas configuragdes do dispositivo E3,
realizando comparagdes com a configuragao base sem o dispositivo, seguindo o ciclo
de condugao no modo japonés 10-15, o ciclo FTP-75 (regime urbano) e o ciclo
rodoviario HW. Tomando como base os testes realizados em um motor 3.8L e com
condicdo de demanda de carga minima pelos acessérios, houve melhoria da
economia de combustivel de 1,3% no ciclo urbano, 2,1% em condicao de ciclo estrada
e 1,5% de ganho pela combinacao dos ciclos. Com isso, € importante ressaltar que
tais resultados foram obtidos pelo desacoplamento mecanico somente parcial de

todos os acessorios frontais ligados ao eixo do motor.
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A empresa Bosch desenvolveu uma estratégia para desativar parcialmente o
alternador e promover a reducdo da carga sobre o eixo do motor. A estratégia é
descrita nos processos de patente N° DE 19638872 (KOHL et al., 1998) e N° US
7816893 (OSHIMA, 2010). Segundo o documento, em condigbes especificas €&
possivel desacoplar eletricamente o alternador em relagdo as cargas elétricas do
veiculo. A desativagao elétrica do alternador ocorre em fungéo do estado de carga da
bateria das condi¢des de operagao do motor a combustao interna. O estado de carga
(SOC) e demais parametros da bateria sdo “lidos” e disponibilizados pelo sensor
inteligente da bateria (IBS) por rede protocolada de comunicagao veicular local (rede
LIN), conforme ja descrito. O acoplamento elétrico € promovido quando a bateria
atinge um nivel minimo de carga elétrica e necessita de uma recarga. Desta forma,
durante os periodos de desacoplamento elétrico do alternador, o carregamento
mecanico sobre o eixo do motor € minimizado parcialmente, uma vez que parte do
carregamento mecanico ainda permanece em funcdo da massa inercial rotativa
presente no eixo do alternador. Desta forma, mesmo que com menor intensidade, o
eixo do motor continua com o efeito de um carregamento mecanico, impactando na
eficiéncia energética do motor a combustao interna. Essa tecnologia ficou conhecida
comercialmente em aplicagées por montadoras como “alternador inteligente” (IAC -
“Intelligent Alternator Control’ ou IGC — “Intelligent Generator Control’).

Ripoli et al. (2010) descreveram a utilizagdo de tecnologias aplicadas a um
veiculo com o intuito de redugcdo de consumo de combustivel e, consequentemente,
reducado de emissdes, de forma avaliar os resultados de cada sistema individualmente
e também com aplicagdo em conjunto. As tecnologias aplicadas foram o controle
eletrénico por pulsos (PWM — “Pulse Width Module”) do eletroventilador, alternador
inteligente (IGC) de alta eficiéncia (HEG — “High Efficiency Generator” - eficiéncia
aumentada em 10% por melhorias em seu layout elétrico comparado a alternadores
‘comuns”, alcangando até 77% de eficiéncia) e sistema Stop-Start. Os testes foram
realizados em regime urbano, a partir do ciclo FTP-75 e também por ciclo urbano real
na cidade de Sao Paulo. A Tabela 9 expde os resultados alcangcados de reducodes
(%) no consumo combustivel e em emissdes de CO2 por aplicagao de tecnologia. A
combinagao de todas as tecnologias no ciclo urbano real de Sao Paulo resultou em

reducao em torno de 21% no consumo de combustivel.
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Tabela 9 — Resultados de aplicagoes de tecnologias energéticas em ciclos

urbanos
Ciclo FTP 75 Cic"gyﬂ:,a"‘l’ Fdl
TecnologiasiCiclos (Sdo Paulo)
Consumo Combustivel | Emissoes CO2 | Consumo Combustivel
Eletroventilador (PWHM) 7,60% 7.60% 3,10%
HEG 2,10% 2.10% 0,90%
HEG + IGC 3,10% 3,10% 6,20%
Stop-Start 5,90% 5,80% 13,70%
Combinac¢do Tecnologias ) 21 10%
(PWM+HEGHGC+Stop-Star) e

Fonte: Adaptado de Ripoli et al., 2010

Montalto et al. (2012) demonstraram em seu artigo o detalhamento de um
algoritmo utilizado para aplicagdo em um alternador inteligente (desacoplamento e
acoplamento elétrico), além de avaliagao experimental em ciclos de conducgéao FTP-
75 e Estrada. Os principais estados descritos de operagédo do alternador inteligente
sao: Freio regenerativo (“Regenerative Braking”), em que ha o aumento da tensao do
alternador (acoplamento elétrico) para carregamento da bateria em situagdes de
desaceleracdes e cut-off; “Passive Boost”, em que o alternador é desacoplado
eletricamente em situagcbes de demanda elevada de torque do motor, como
aceleracodes; Gerenciamento a frio (“Cold engine management”), em que o alternador
se encontra desacoplado para reduzir emissdes a frio do motor; Desligamento
(“Shutoff)’, em que nos momentos de desligamento do motor, o alternador se acopla
eletricamente para aumento de carga e diminui¢do de tempo de desligamento; Carga
rapida (“Quick Charge”), em que o alternador se acopla eletricamente na maior tenséao
possivel quando o SOC esta muito baixo e Estado estavel (“Steady State”), em que
durante a operacado normal, o alternador permanece ciclando, ou seja, acoplando e
desacoplando eletricamente para atingir um SOC pré-definido como “target”. Os testes
experimentais utilizando o ciclo novo de condugéo europeu (NEDC) resultaram em
diminuigdo de consumo de combustivel com redugao de 2,0% em emissdes de COso.

Lakshminarasimhan e Athani (2013) descreveram um sistema de controle
inteligente do alternador, sua implementagdo em um veiculo de teste, incluindo o
controle, l6gicas e medigbes de energia recuperada e economia de combustivel sob
diferentes condi¢des de teste. Metodologicamente, foram feitos testes experimentais
seguindo o ciclo novo de condugao europeu (NEDC), obtendo redugéo de até 4,5%,

além de testes também segundo um ciclo de simulagdo de condigbes reais de
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rodagem urbana de uma cidade indiana, ocasionando em redugdo no consumo
energético de até 7,1%.

Sohn et al. (2013) propuseram um modelo que estima o torque de acionamento
do alternador sob varias condi¢gdes de acionamento, como velocidade do motor,
corrente de saida e tensao de geragao, de forma a atingir uma tensao “target” a partir
de um sistema de gerenciamento energético de um alternador inteligente. As
equacgdes do modelo foram derivadas a partir do circuito equivalente de um alternador,
diagrama fasorial e relagcédo de perda de poténcia do gerador sincrono. Tal abordagem
nao refletiu apenas os aspectos e caracteristicas fisicas do alternador do veiculo, mas
permitiu estimar estados de dificil mensuracdo, como a tensao induzida e a corrente
de campo gerada, possibilitando a analise de comportamentos internos. Na validagao
do modelo proposto foram constatados erros de 1,7% a 2,5% em comparagao com 0s
resultados experimentais que, segundo os autores, sdo explicados por simplificacées
realizadas na formulacdo do modelo para diminuicdo de complexidade. Conforme
explicitado pelos autores, tal modelo pode ser aplicado em casos reais de alternadores
inteligentes para otimizagao de tais sistemas tendo como variavel principal de entrada
o torque de acionamento do alternador desejado e estimado para operagdo do
alternador e melhorias em sua eficiéncia energética.

Waldman et al. (2015) descreveram o desenvolvimento e a implementagao de
uma estratégia supervisora do gerenciamento de energia para o sistema elétrico
veicular a partir do controle do ciclo de funcionamento do alternador com o principal
intuito de minimizar o consumo energético enquanto atende a demanda de corrente
dos consumidores elétricos de um veiculo. Essa estratégia foi baseada em um modelo
orientado para controle do sistema elétrico de 12 Volts de um carro de passeio,
capturando a tensao da bateria e seus respectivos fatores, como o seu estado de
carga, além da energia consumida pelo alternador. Metodologicamente, foi criado um
algoritmo de controle de funcionamento do alternador a partir de forma que as
seguintes variaveis fossem respeitadas: estado de carga da bateria deve permanecer
entre 80% e 90%; tensao da bateria deve permanecer entre 11,0 Ve 14,6 V e taxa de
variagao de tenséo limitada em 0,1 V/s. A estratégia consiste na diminuigéo do ciclo
de trabalho do alternador em momentos de aceleragcdes do motor e alta demanda de
carga elétrica para os consumidores elétricos e aumento do ciclo de trabalho do
alternador em momentos de desaceleragao e corte de combustivel (“cut-off’), para

regeneragcdo de carga da bateria, desde que as condi¢des das variaveis pré-
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determinadas citadas anteriormente sejam respeitadas. Em testes experimentais, foi
atingido resultado combinado entre ciclo rodoviario e ciclo urbano de redug&o no
consumo energético em torno de 1% pela utilizacdo dessa estratégia de controle do
ciclo de trabalho do alternador, em que os autores destacam que nao houve custo
incremental de novos componentes de hardware para atingir esse resultado, somente
aplicacao de nova estratégia na calibragao de funcionamento do alternador.

Athani et al. (2016) desenvolveram um algoritmo capaz de estimar a melhoria
no consumo energético causada pela aplicagdo do alternador inteligente
(desacoplamento elétrico), de forma a fornecer tal informagéo para o usuario de um
“veiculo conectado”, a partir de sistemas de “Infotainment” do veiculo (painel de
instrumentos e central multimidia) e também dispositivos méveis (aplicativo de celular,
por exemplo). Tal algoritmo possui a capacidade de estimar a demanda de torque do
alternador inteligente, torque do motor, de forma que esses dois parametros séo
entradas para o célculo do consumo de combustivel, além das demais informagdes
do veiculo, como velocidade, rotagdo do motor, tensdo da bateria, estado de carga
(fornecidos por sensor IBS) e informacao de distancia percorrida (odémetro). O
modelo foi validado a partir de testes segundo o ciclo novo de condugao europeu
(NEDC), em que a utilizag&do do alternador inteligente resultou em melhoria em torno
de 3%, enquanto o modelo mostrou-se 63% acurado entre as suas predi¢coes e os
resultados reais obtidos em ciclo.

Tatur et al. (2018) realizaram um estudo focado no alternador e suas
estratégias de operagdes e configuragdes. Quatro tipos de alternadores e nove tipos
de correias com dois layouts diferentes de acionamento foram submetidos aos testes.
Na primeira parte do estudo foram avaliados diferentes designs de correias, modos
de operacao e niveis de tensdo para avaliagdo da eficiéncia de alternadores sem
influéncia externa. O torque de perda mecanica dos alternadores testados variou de
0,15 Nm a 0,3 Nm a 500 rotacdes por minuto e 0,39 Nm a 1,05 Nm a 2750 rpm. Essa
perda de torque é causada pelos rolamentos e as garras de refrigeracao integradas
aos alternadores. Esses mostraram uma eficiéncia de 73% a 75% no melhor ponto de
operagao (préximo a rotagao de 1000 rpm do motor a combustéo interna). Na segunda
parte do estudo os autores aplicaram algoritmos de operagao de alternador inteligente,
ocasionando em melhorias no consumo de combustivel em relacdo a configuracao
original de uma bancada de testes. Comparado a uma tensao de saida constante do

alternador de 14,4 V, a estratégia inteligente desenvolvida obteve economia de
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combustivel de 0,40% para o ciclo de diregdo US06 em condi¢des de homologagao.
Sob condigdes de condugao reais, com maior demanda de corrente de consumidores,
foram alcancadas economias de 0,86%. Para testes segundo o ciclo FTP-75
(condugao urbana em laboratdrio), foram alcangadas economias de 0,57% e 1,05%
em condi¢des reais de conducao urbana.

Shin et al. (2019) desenvolveram um novo algoritmo para ser aplicado em um
alternador inteligente (ou seja, que possui a capacidade de desacoplamento elétrico
por variagdo de tensao) para o gerenciamento energético do alternador em si e do
carregamento da bateria veicular. A estratégia de controle proposta é baseada em
“regras” para predi¢céo da velocidade do veiculo para estimar a quantidade de energia
elétrica recuperada pela energia residual. Se a bateria descarregar tanto quanto a
quantidade de energia elétrica prevista, a recuperacao futura da energia residual
mantém um nivel de carga para armazenamento de energia suficiente. Usando a
previsao de energia elétrica e as informagdes do veiculo, trés modos de controle sdo
definidos: carga, descarga e estado estavel. Este modelo de controle determina o
torque do alternador necessario, estabelecendo o ponto “target” do regulador de
tensdo convencional. Tal modelo de algoritmo, nomeado como PAC (“Predictive
Alternator Controller” — Controlador Preditivo do Alternador) foi validado por
simulagdes e também experimentalmente a partir de testes em um ciclo real de
conducao na cidade de Midan (Coréia do Sul), com repeticdo de 5 testes no mesmo
percurso, ocasionando em reducgao de 2,1% no consumo de combustivel. Entretanto,
os autores destacam que este método pode ser aplicado apenas a veiculos que
trafegam na mesma rota repetidamente, visto que as informagdes preditivas sé podem
ser estimadas a partir de rotas fixas: como o algoritmo de previsdo proposto é
projetado apenas com as entradas de velocidade e aceleragao, deve-se estende-lo a
uma aplicagao mais versatil considerando diversas situagdes de trafego e de sistemas
de transporte inteligentes, por exemplo, para novas entradas para o modelo de
previsdo de velocidade.

Apesar dos diversos artificios para reduzir o efeito do carregamento mecénico
do alternador sobre o eixo do motor, além da desativagao elétrica parcial, nenhuma
das estratégias apresentadas anteriormente promove um completo desacoplamento
mecanico do alternador em relagdo ao motor e consequentemente a completa e
estratégica desativacdo elétrica do alternador. Diante desse cenario apresentado,
Sales (2015; 2019) descreveu nos processos de Patente N° INPI BR102015001454-
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6 (Brasil), N° US 10.247.265 (EUA) e N° EP 15777859.8 (Europa) um novo alternador
junto a sua respectiva estratégia de acoplamento e desacoplamento mecanico e
elétrico completos, utilizando-se de uma embreagem eletromagnética. Tal estratégia
segue a logica de operagao e carregamento da bateria de forma analoga ao do
“alternador inteligente”. Dessa forma, os esforgos mecanicos no eixo do motor séo
diretamente “eliminados”, com o objetivo de redugdo do consumo energético, bem
como das emissbes do veiculo, além de incremento do seu desempenho e
dirigibilidade.

Sales et al. (2017) realizaram a avaliagao isolada experimental do primeiro
prototipo desse novo alternador com desacoplamento eletromecanico, submetendo-o
a testes experimentais em veiculo segundo ciclo urbano (FTP-75) e ciclo rodoviario
(Highway). No ciclo urbano, houve reducdo de 3,09% no consumo de combustivel,
enquanto que no ciclo estrada houve reducdo de 2,33%, resultando na reducéao
energética combinada de 2,81%. Consequentemente, diminuigdes nas emissdes de
CO2 também foram constatadas: 2,95% para o ciclo urbano e 1,84% para o ciclo
estrada.

Este novo alternador com desacoplamento eletromecéanico (ADE) aliado a
tecnologia Stop-Start foi submetido a novos testes experimentais veiculares, sendo
foco das analises experimentais deste trabalho com suas devidas otimizacdes em sua
estratégia de operacao, além de melhorias no processo de construgdo de novos
prototipos durante o desenvolvimento desta Dissertagao.

Em relacdo ao sistema Stop-Start, ha relatos de sistemas similares que
promoveram o desligamento e repartida automaticos de motores e que foram
desenvolvidos inicialmente na década de 1970 com o intuito de reduzir as emissdes
de mondxido de carbono (CO) e para reduzir o consumo de combustivel devido a sua
escassez pela crise do Petréleo nesta década. Em 1974, foi aplicado um sistema
similar em um Toyota Crown, o qual declarava redugcdo de 10% de consumo
energético em condugao urbana. Nas décadas de 1980 e 1990, foram introduzidos
nos modelos Volkswagen Polo, Volkswagen Golf, Audi A2 e Fiat Regata. Entretanto,
nao atingiram sucesso comercial devido ao alto pre¢o desses sistemas na época e a
impopularidade dos motoristas com tais sistemas e sua forma de operacdo nos
veiculos (KATIRTZIDIS, 2011).

Silva et al. (2009) focaram na andlise e simulag&o de tecnologias consideradas

de baixo custo e complexidade para melhoria da eficiéncia energética veicular. Dentre



79

as tecnologias estudas estéo o freio regenerativo, o corte de combustivel em declives
ou desaceleragbes (“cut-off’), downsizing de motores com utilizagdo de
sobrealimentacao (turbocompressores) e sistema Stop-Start. Para a simulagdo dos
sistemas, os autores utilizaram um cédigo denominado “EcoGest”, que é baseado em
equacgdes do comportamento da dindmica longitudinal de veiculos combinados com a
simulagéo numérica do motor e do conversor catalitico. Este cédigo numérico permite
simular o desempenho energético e ambiental de um veiculo rodoviario numa rota
predefinida, responsavel pelo comportamento (com ciclos de condugao),
especificacées do veiculo, especificagdes do conjunto motopropulsor, especificagdes
de combustivel, numero de passageiros e tipo de estrada. O modelo foi usado para
simular veiculos leves e pesados, incluindo carros e 6nibus movidos a gasolina, diesel,
gas natural e hidrogénio. Segundo os autores, o sistema pode ocasionar em redugdes
de até 8% de consumo de combustivel em ciclo NEDC, com reducdo na emissao de
CO2 também em torno disso. A utilizagdo do cédigo com a combinagéo do sistema
Stop-Start, downsizing do motor com utilizagdo de turbocompressor e “cut-off” pode
resultar em diminuigdes do consumo de combustivel de 15 a 49%, de acordo com a
classe do veiculo (pequeno, médio, grande), ciclo de condugdo e eficiéncia de
conversao elétrica para carga e descarga do sistema elétrico, representando um
investimento de $700 a $1200 comparado a um veiculo comum a gasolina com a
aplicagao destas tecnologias.

Wang et al. (2013) desenvolveram uma calibragdo para sistema Stop-Start
aplicada em um veiculo automatico com motor 1.6 litro turbodiesel. Foram analisados
0s possiveis casos de utilizagcdo e uso do sistema, de forma a cobrir as diversas
situagdes possiveis para funcionamento do sistema em um veiculo automatico. Dentre
os “desafios” elencados pelos autores na calibragao deste sistema os principais séo
relacionados a necessidade de entrega rapida de torque propulsivo de um motor
parado, de forma a minimizar a sua partida; a melhoria energética com redugéo de
consumo de combustivel oferecida por esta tecnologia deve justificar o custo
associado a ele; além disso, o conforto e a conveniéncia do motorista devem ser
minimamente impactados. Os autores destacam que para o teste laboratorial em ciclo
FTP-75, 384 segundos de motor em marcha lenta poderiam ser eliminados com a
utilizagdo da tecnologia, enquanto que para o ciclo NEDC ha oportunidade de
eliminagéo de 280 segundos de marcha lenta do veiculo pelo sistema Stop-Start,

ocasionando na redugdo do consumo de combustivel durante tais periodos. Em
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média, em testes experimentais em laboratério segundo ciclo FTP-75 (urbano), foi
atingido uma redugao de 3,5% no consumo de combustivel com a utilizagdo da
estratégia desenvolvida de Stop-Start e aplicada neste veiculo.

Martins (2016) realizou um estudo da utilizagado das tecnologias Stop-Start e
gerador fotovoltaico aplicadas a um veiculo leve com motor de ignigdo por centelha
com o objetivo de aumento da eficiéncia energética. Testes experimentais foram
realizados em ciclo de conducao urbana real no centro da cidade de Belo Horizonte
(17 km), com aumento de autonomia (km/l) do veiculo em 10,21% e 4,63% na
combinagdo homologativa do ciclo urbano (FTP-75) com o ciclo rodoviario
(“Highway”). Consequentemente, observou-se reducao de emissao de CO2de 16%
no ciclo urbano real e 2,95% na combinagdo dos ciclos urbano e rodoviario em
laboratorio.

Athani et al. (2018) realizaram um trabalho relacionado a criagdo de uma
configuracdo por algoritmo aplicado ao sistema Stop-Start de acordo com a
aprendizagem de modo condugdo do motorista para melhoria da experiéncia do
usuario. Os autores destacam que o sistema Stop-Start tradicional gera reclamacodes
dos condutores durante a sua utilizagdo, como a perda de conforto térmico da cabine
do veiculo durante as paradas automaticos do motor, visto que o sistema de ar
condicionado € desligado da mesma forma, e quebra de expectativa em momentos
que o motor nao desliga automaticamente, visto ao numero elevado de variaveis que
deve ser atendida para isso. Assim, os autores desenvolveram um algoritmo baseado
em “machine learning” para a deteccdo do comportamento real do usuario durante
uma parada em marcha lenta do veiculo de acordo com alguns eventos iniciais
sucessivos durante o uso inicial do veiculo com transmissdao manual e adaptagao
adicional do mesmo para o gatilho de um evento de parada automatica. Logo, o
sistema “aprende” o comportamento do condutor mais usual ao parar um veiculo
manual (tal como por exemplo se o condutor realmente coloca a alavanca em neutro
e desaciona o pedal de embreagem, ou se mantém o veiculo engrenado com o pedal
de embreagem acionado ou mesmo a ordem mais usual de agdes durante uma parada
do veiculo), de forma a maximizar o numero de vezes que o sistema é realmente
acionado, com o desligamento e repartida automaticos do motor. Assim, com a
utilizagdo desse algoritmo, foi possivel obter economia de combustivel de 13% em
ciclo urbano real, reducao de 9,5% em ciclo de rodagem indiano em laboratério (IDC)

e reducao de consumo energético de 9,0% para novo ciclo de condugéo europeu de
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laboratorio (NEDC). Além disso, em escala de 0 a 5, o sistema com o algoritmo
implementado foi classificado por um grupo de condutores quanto a experiéncia de
uso com nota de 4,7, em comparagao a nota de 3 para o sistema convencional,
comprovando o atingimento do objeto de melhoria nesse quesito.

Storey et al. (2019) realizaram um estudo de caracterizagdo de um motor a
combustédo interna 2,5 litros e inje¢ao direta de combustivel com sistema Stop-Start,
com variagao de trés tipos de combustivel: EO (100% gasolina), E21 (21% etanol em
volume em mistura com gasolina) e Ibu12 (12% em volume de isso-butanol em mistura
com gasolina). O veiculo dotado com este motor foi submetido a testes experimentais
em ciclo de condugdo FTP-75. Um dos principais objetivos deste artigo foi a analise
de quantidade de emissao de material particulado, uma vez que caracteristicamente
motores com injecao direta em relagcdo a motores com injegao indireta possuem
melhor consumo energético; entretanto, emitem mais material particulado durante
regime transiente. As emissdes em massa de material particulado para EO e iBu12
mostraram aumento com operacao de sistema Stop-Start, enquanto que para o E21
nao houve diferenga. Conforme visto na Tabela 10, tem-se os resultados alcangados
por combustivel e suas devidas configuragdes: com Stop-Start ou sem sistema Stop-
Start (“baseline”), além da reducao percentual atingida em consumo de combustivel
entre as configuragdes com Stop-Start e “baseline” para o mesmo combustivel. Tem-
se que a economia de combustivel diminui conforme o esperado com a menor
densidade de energia das misturas de oxigénio dos combustiveis, especialmente para
E21. As redugdes de consumo de combustivel obtidas foram consistentemente maior
no modo Stop-Start, atingindo redu¢do de consumo de até 4,55% em comparagao

com a configuracao “baseline”, ou seja, sem a operagao do sistema Stop-Start.

Tabela 10 - Resultados de emissdes e consumo por variagao de combustivel e
configuragoes (FTP-75)

% Redugédo
co co2 NOx THC MPG
Combustivel / Configuracio / Resultados . . . . L Consumo
[g/mi] [g/mi] [g/mi] [9/mi] [mi/galdo] Combustivel
Stop-Start 1,17 2830 0,0031 0,030 29,9000
EO 4,55%
Baseline 1,30 298,0 0,0050 0,031 28,6000
Stop-Start 0,75 2840 0,0075 0,028 27,2000
E21 3,03%
Baseline 1,06 2920 0,0080 0,032 26,4000
Stop-Start 0,92 2840 0,0066 0,024 29,0000
iBui2 3,57%
Baseline 0,94 293,0 0,0067 0,024 28,0000

Fonte: Adaptado de Storey et al., 2019
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Bao et al. (2019) destacam em seu estudo que veiculos com sistema Stop-Start
convencionais em ciclo real realizam paradas curtas em semaforos, gerando
desligamentos frequentes de curta duragao do motor. Os autores destacam que isso
pode acelerar excessivamente a deterioracdo dos componentes do sistema (apesar
de serem equipamentos com maior durabilidade em relagdo a convencionais), além
de reducgao do conforto de conducdo nestas condigdes de paradas demasiadamente
curtas em semaforos. Em adigdo, tais paradas curtas com desativagao e repartida
repentina do motor podem resultar em aumento de consumo energético. Diante disso,
com o intuito de cobrir tais situagdes resolvendo tal situagdo os autores propuseram
um novo tipo de sistema inteligente de Stop-Start, denominado de S-S Visual, o qual
utiliza informacdes de transito para sua operacao e “tomada” de decisdo quanto ao
desligamento do motor. A partir da detecg¢ao do estado dos semaforos e condi¢des de
trafego por reconhecimento de imagem, o S-S Visual pode determinar se € necessario
desligar o motor na sua condigao atual de marcha lenta. A utilizagdo desse sistema é
permitida a partir de redes neurais que analisam as condi¢des de trafego em
semaforos (tempo restante que permanece em estado vermelho/fechado), sobretudo,
inserido no contexto de cidades “inteligentes e conectadas”. Testes experimentais
foram feitos na China, visto que algumas de suas cidades ja oferecem a infraestrutura
necessaria para funcionamento do sistema, como as informag¢des de contagem de
tempo de semaforos conectadas ao transito em tempo real. Assim, o Stop-Start
inteligente (S-S Visual) mostra-se promissor para a melhoria do sistema convencional,
com potenciais ganhos energéticos pela retroalimentacao de informag¢des em tempo
real do ambiente, além de ganhos na durabilidade de seus componentes.

Conforme foi visto anteriormente, ha estudos diversos que promovem a
combinagdo de tecnologias diferentes de eficiéncia energética para reducdo do
consumo de combustivel e emissao de gas CO2. Lopes (2018) realizou um estudo de
tecnologias aplicadas em veiculos automotores considerando as interagdes entre
essas, segundo uma ferramenta estatistica experimental (“Design of Experiments”). A
partir do seu estudo, mostrou-se que a aplicagdo simultdnea de varias tecnologias
pode promover efeitos combinados que nem sempre sdo iguais aos esperados
considerando cada tecnologia de forma individual. Os resultados das simulagbes
foram também validados experimentalmente em um veiculo de passeio com dez

tecnologias energéticas embarcadas, como alternador de alta eficiéncia, sistema
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Stop-Start e alternador “inteligente” (desacoplamento elétrico). Segundo o estudo,
maiores interagdes foram observadas em tecnologias aplicadas no trem de for¢as do
veiculo, principalmente motor, transmissdo e alternador. Entretanto, néo
apresentaram interagdes significativas as tecnologias que reduzem as forgas de
resisténcia ao deslocamento (aerodinamica, inércia, 6leo de cambio e pneu). Além
disso, obteve-se erro elevado (em torno de 2,5%) quando n&o consideradas as
interacbes de tecnologias de eficiéncia energética na previsdo de consumo de

combustivel quando essas sao significativas.
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3 METODOLOGIA

Serao apresentados neste capitulo os recursos necessarios e utilizados para
realizagcdo deste trabalho, além dos procedimentos experimentais, descricdo dos

testes e metodologias de analise estatistica para obten¢ao dos resultados.

3.1 Aparato experimental

Neste Toépico sdo descritos os materiais utilizados para realizagdo dos testes
experimentais, englobando ainda a instrumentagao e o protétipo do alternador em foco

deste trabalho.

3.1.1 Caracteristicas do veiculo de teste utilizado

O veiculo utilizado nos testes experimentais possui tragcdo dianteira,
transmissdo manual de cinco marchas a frente e marcha a ré com sincronizadores
para o engate dessas e € dotado de um motor a combustao interna da linha FIRE EVO
(Fully Integrated Robotized Engine), com cilindrada de 1,0 litro, 8 valvulas e tecnologia
Flex, ou seja, tem a possibilidade de ser abastecido com os combustiveis gasolina
comum, etanol hidratado ou mistura de ambos em qualquer proporgao. A gasolina
misturada com 22% de etanol anidro (E22) foi o combustivel utilizado em todos os
testes experimentais realizados nesta pesquisa.

Os dados do motor a combust&o interna utilizado nos testes encontram-se na
Tabela 11.
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Tabela 11 — Especificagées do motor a combustao interna utilizado nos testes

Ficha Técnica Motor 1.0 litro FIRE EVO Flex

Tipo de ciclo de operagao

Ignicao por centelha

Combustivel

Gasolina/Etanol

Disposigao dos cilindros

4 cilindros em linha

Numero de valvulas por cilindro 2
Eixo de comando de valvulas Um (cabecgote)
Diametro x Curso 70,0 x 64,9 mm
Cilindrada 999,1 cm?
Gasolina Etanol
Poténcia Maxima (ABNT,1996) 73,0 cv /53,7 kKW 75,0 cv /55,2 kW
(6250 rpm) (6250 rpm)
Gasolina Etanol
Torque maximo (ABNT,1996) 9,5 kgf.m /93,1 N.m 9,9 kgf.m /97,0 N.m
(3580 rpm) (3580 rpm)
Taxa de compressao 12,15:1

Sistema de injecao

Injecao eletrdnica indireta Magneti Marelli multiponto

Sistema de igni¢ao

Ignicao eletrénica digital Magneti Marelli incorporada ao
sistema de injegao

Fonte: Adaptado de FIAT, 2019

O veiculo também é dotado de sistema Stop-Start, que realiza o desligamento

do motor em paradas do veiculo (conforme descrito no Tépico 2.9). Tal sistema pode
ser habilitado/desabilitado manualmente pelo condutor a partir de um botao localizado
geralmente no painel do veiculo. Esse sistema foi desativado para cada um dos
ensaios realizados para as configuracbes de testes que nao previam o seu

funcionamento, conforme sera explicitado ao longo deste capitulo.

3.1.2 Alternador com desacoplamento eletromecéanico (ADE) por embreagem

eletromagnética

O prototipo do alternador com desacoplamento eletromecéanico (ADE) utilizado
neste trabalho foi construido a partir de um alternador convencional que foi equipado
com uma embreagem eletromagnética integrada em sua polia, a qual permite com
que o eixo do alternador com o rotor seja desacoplado ou acoplado ao eixo do motor.

Assim como em um alternador inteligente o acoplamento e desacoplamento do
alternador prototipo dependem principalmente do estado de carga da bateria e regime

de funcionamento ou operagao do motor. Dessa forma, o desacoplamento mecanico
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do alternador pode desativa-lo completamente elétrica e mecanicamente, sendo essa
a principal diferenga em relagdo ao alternador inteligente, que permite apenas o
desacoplamento elétrico. O “alternador inteligente” esta descrito juntamente com o
sensor inteligente de bateria no Topico 2.13. O primeiro protétipo de alternador foi
contemplado no Processo de Patente N° INPI BR102015001454-6 (Brasil)
(apresentada no Anexo A), bem como seus resultados energéticos obtidos
isoladamente por Sales et al. (2017).

Para este trabalho, uma evolugéo do primeiro protétipo construido foi realizada,
com modificagdes no dispositivo de montagem da embreagem eletromagnética.
Removeu-se, por exemplo, as hastes do dispositivo de montagem da embreagem
eletromagnética, aumentando-se a manutenabilidade do conjunto alternador e
embreagem, visto que a troca da correia da polia (quando necessaria) é facilitada.
Isso faz com que o protétipo mais recente e evoluido seja o mais préximo de ser
industrializado em larga escala entre os dois. Além disso, outros detalhes construtivos
do conjunto do alternador com desacoplamento eletromecanico foram melhorados no
protétipo mais recente, como o ajuste de folgas, lubrificagdo e montagem, com o intuito
de melhorar a confiabilidade e durabilidade do sistema para os testes experimentais
deste trabalho.

A Figura 27 apresenta os detalhes construtivos do primeiro protétipo do
alternador (a) e também os detalhes do protétipo mais evoluido utilizado nesta

pesquisa (b).
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Figura 27 — Protétipos do ADE equipado com a polia integrada a embreagem
eletromagnética

(a) 1° protétipo do alternador com desacoplamento eletromecénico
(b) 2° protétipo do alternador com desacoplamento eletromecénico
utilizado neste trabalho (evolugao do 1° protétipo)

Alternador

Polia do

Dispositivo para montagem da Alternador
Embreagem Eletromagnética

Fontes: (a) Adaptado de Sales, 2015
(b) Autor, 2020

A Figura 28 ilustra o posicionamento do conjunto alternador e embreagem
eletromagnética no motor a combustao interna utilizado neste trabalho, com a sua
conexao a polia do eixo do motor a partir de uma correia (nesta Figura, ilustra-se o
primeiro prototipo, entretanto, o posicionamento do segundo protétipo - o qual foi

utilizado neste trabalho — no conjunto frontal do motor € o mesmo ilustrado).

Figura 28 — Conjunto alternador e embreagem eletromagnética conectado a
polia do eixo do motor a combustao interna por correia

D

Polia do eixo
virabrequim

Alternador com
Embreagem Eletromagnética

Fonte: Dados da pesquisa, 2020
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O protdtipo utilizado de alternador com desacoplamento eletromecanico é
constituido de um alternador convencional de alta eficiéncia de 150 A.h, bem como de
uma embreagem eletromagnética integrada a sua polia. A Tabela 12 apresenta as
especificacbes do alternador e da embreagem eletromagnética utilizados nesta
pesquisa. Alongou-se o eixo do alternador para integrar o conjunto de polia e

embreagem eletromagnética.

Tabela 12 — Especificagées do alternador e embreagem eletromagnética

Alternador
Tenséo 12V -14V
Corrente 85A-150A
Diédmetro da polia 54 mm
Inércia de rotagdo 26 Kg.cm?
Relacgéo de transmisséo 2397:1
(alternador/ eixo do motor) ’

Embreagem Eletromagnética

Diametro externo 115 mm
Tensé&o de alimentagéo 12V
Corrente 1,8 A

Fonte: Dados da pesquisa, 2020

3.1.2.1Estratégia para desacoplamento e acoplamento do ADE

O sistema computacional Labview da empresa “National Instruments” foi
utilizado para programagdo da estratégia de acoplamento e desacoplamento do
alternador protétipo utilizado neste trabalho. Este programa realiza o comando de dois
relés do sistema de controle do alternador, funcionando como chaves para
alimentacgao elétrica da embreagem eletromagnética e ADE, sendo que um dos relés
€ responsavel pelo acionamento mecéanico, enquanto o segundo controla o
acionamento elétrico do alternador. Os relés permitem a alimentacido elétrica da
embreagem eletromagnética para acoplamento ou, em caso contrario, garante o
desacoplamento em funcao dos sinais de estado de carga da bateria, rotagcdo do motor
a combustio interna, velocidade do veiculo e posicdo do pedal do acelerador.

Tem-se a ocorréncia de desacoplamentos caso o estado de carga da bateria

seja igual ou maior a 75% nas aceleracdes, além de em regimes de rotagdes com
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variagdo minima do pedal do acelerador e de marcha lenta. Com isso, evita-se o
carregamento do eixo do motor pela inércia da massa rotante do alternador, além do
carregamento promovido pelo campo eletromagnético da geragao de energia elétrica
do rotor do alternador. Em contrapartida, os acoplamentos ocorrem para regimes de
desaceleragdo, com o propdsito de regeneragdo de energia. E importante destacar
que os desacoplamentos somente sdo promovidos quando € garantido que o estado
de carga da bateria esteja acima de 75%. Para porcentuais menores a esse limite
inferior, o alternador permanecera acoplado, mesmo em aceleragdes, priorizando o
carregamento da bateria.

A analise pelo sistema da caracteristica do regime de funcionamento do motor
€ um aspecto primordial da estratégia funcional de desacoplamento e acoplamento do
alternador prototipo. Na desaceleracdo, com motor engrenado na transmissao, o
sistema antes de acoplar a embreagem avalia a sequéncia de dados referentes a
rotacdo do motor por um periodo de 1,0 segundo. Se as caracteristicas confirmam a
desaceleragao, a embreagem acopla o alternador mecanicamente e, somente apés
2,0 segundos, se permite a liberagdo da energia elétrica para a bateria (acoplamento
elétrico). Os dois eventos sdo defasados para minimizar o impacto mecanico sobre o
conjunto de motor e transmiss&o. Para os desacoplamentos, o mesmo tipo de analise
€ realizada, entretanto durante 5,0 segundos para os dados de estado de carga da
bateria, rotacdo do motor e velocidade do veiculo. Logo, o desacoplamento elétrico
ocorre antes do mecanico, defasados em 0,5 segundo. Tais tempos podem ser
ajustados pelo programa de sistema. A determinagéo desses valores foi feita de forma
experimental, com o intuito de reduzir a percepcéo de possiveis impactos mecanicos
de acoplamento no conjunto motopropulsor do veiculo, melhorando a sua
dirigibilidade. Tal estratégia esta contemplada nos processos de patente N° INPI
BR102015001454-6 (SALES, 2015), Patente N° US 10.247.265 (SALES, 2019) e
Patente N°EP 15777859.8 (SALES, 2019).

A estratégia de operagao do alternador protétipo em funcéo da rotagcdo do
motor a combustdo interna, velocidade do veiculo e estado de carga da bateria esta

representada na Figura 29.
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Figura 29 — Representagao da estratégia de desacoplamentos e acoplamentos
em fungao do regime de funcionamento do motor a combustao interna e
velocidade do veiculo
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Fonte: Dados da pesquisa, 2020
3.1.3 IBS e bateria veicular

O sistema elétrico do veiculo utilizado nesta pesquisa € dotado de um “sensor
inteligente da bateria” (IBS), com funcionamento explicitado no Toépico 2.7.3. Tal
sensor associa-se ao polo negativo da bateria veicular com as especificagdes de 12
V, 350 A e capacidade de 60 Ah.

3.1.4 Sistema de controle do ADE protétipo e coleta de dados

Conforme explicitado, o sistema de controle e coleta de dados do alternador
prototipo com desacoplamento eletromecanico é constituido de mddulos da empresa
“National Instruments” reunidos em uma central da empresa Nirax, além de um

programa computacional desenvolvido em plataforma Labview.

3.1.4.1Equipamentos para instrumentagao

A central da empresa “Nirax” utilizada nessa pesquisa constitui-se de um
controlador, médulos da fabricante “National Instruments” e um gabinete, conforme

descritos a seqguir:
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¢ NI CompactRIO 9035 85T: Controlador de alto desempenho com CPU dual-core de
1,33 GHz com oito slots para modulos;

e NI 9221: Mddulo com entradas analégicas com 08 canais para medi¢gdes em alta
velocidade em uma faixa de + 60 V (tensao direta);

¢ NI 9860: Mddulo para aquisicdes de sinais das redes veiculares CAN e LIN;

¢ NI 9205: Mddulo de entrada analdgica com 32 canais para leitura de sensores e/ou
instrumentos na faixa de £ 200 mV a + 10V;

e Gabinete: Permite o acondicionamento e instalagdo dos maddulos utilizados na

pesquisa (fabricado em ago), conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Gabinete com médulos para controle e coleta de dados

Fonte: Arquivo do autor, 2020

Além disso, foi utilizado um “shunt” de 150 A para 60 mV. Esse componente é
tipicamente um resistor utilizado em um circuito elétrico para ligar dois pontos,
promovendo uma ligagao em paralelo com o medidor de corrente, permitindo com que
esse opere em circuitos de correntes elevadas. O “shunt” utilizado na pesquisa possui

resisténcia de 0,0004 Q, interferindo minimamente na medicao.

3.1.4.2 Programa computacional

O programa computacional desenvolvido e utilizado na pesquisa foi criado
utilizando a plataforma NI LabVIEW. O sistema foi criado a partir de camadas,
responsaveis pelas seguintes fungdes: interface, aquisicdo de dados, controle de
ambiente, gravagao e geracgao de graficos.

A Figura 31 mostra uma das interfaces do programa computacional, em que se
tém graficos de variaveis de saida dos testes, como derivada do pedal acelerador e
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porcentagem de acionamento (além da forma grafica, ha um mostrador em barras
digitais com dado instantaneo), acoplamento do alternador e velocidade do veiculo
(também em formato de mostrador instantaneo). Mostradores com a porcentagem de
estado de carga da bateria e rotagdo do motor por minuto (“giro”) também estéo
presentes. Dados instantaneos de tensédo (em Volts) e corrente (em Amperes) do

alternador também podem ser visualizados nesta aba.

Figura 31 — Exemplos de parametros coletados nos testes e visualizados no
programa computacional

Fonte: Arquivo do autor, 2020

A Figura 32 mostra uma interface do programa computacional destinada ao
controle do ambiente e dos componentes do sistema. Pode-se controlar, conforme
visto na Figura, as faixas de carga da bateria e agdes respectivas para cada uma, o
valor da resisténcia do “shunt” do alternador escolhido (o adotado nos testes possui
resisténcia de 0,0004 Q), o tempo minimo de acoplamento mecanico do sistema (nos
testes foi adotado 500 milissegundos), tempo de “atraso” do acionamento do relé
elétrico do alternador apdés acoplamento mecanico (nos testes foi adotado 2000
milissegundos, ou seja, 2 segundos). Além disso, pode-se controlar o numero de
amostras de velocidade analisadas pelo sistema para tomada de decisdo de
acoplamento ou desacoplamento (adotado o numero de 10 amostras nos testes deste
trabalho) e a inclinagéo da velocidade e “giro” do motor (“freshold”) para atuagao das

estratégias do sistema, de forma que quanto maiores as inclinagdes adotadas, maior
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atuacao do sistema em aceleragdes ou desaceleragdes bruscas (nos testes, foram
adotadas os valores de inclinagdo que proporcionaram melhores resultados
experimentais). Escolhe-se ainda a possibilidade de desacoplamento do alternador
em marcha lenta (opg¢ao escolhida para os testes desta pesquisa). As estratégias
adotadas para acoplamento (A) e desacoplamento (D), a partir do acréscimo ou

decréscimo de velocidade (V) associado a elevagao ou diminui¢ao da frequéncia do

motor (n), também sao relacionadas, conforme visto na porgdo superior direita da
Figura 32.

Figura 32 — Interface com parametros de controle do sistema
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Fonte: Adaptado de dados da pesquisa, 2020

O sistema de controle do alternador protétipo (ADE) e seu funcionamento estao
ilustrados esquematicamente na Figura 33. A partir de parametros da rede CAN como
rotacdo do motor, velocidade do veiculo, porcentagem de acionamento do pedal
acelerador e estado de carga da bateria (obtidos por medidas do sensor inteligente da
bateria), o sistema de controle por LabVIEW comanda a estratégia de acoplamento
ou desacoplamento do alternador. Os comandos de acoplamento ou desacoplamento
sao sintetizados por relés. Com isso, tém-se o carregamento intermitente da bateria

veicular, de acordo com as condigdes previstas por estratégias.
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Figura 33 — Sistema de controle do ADE e coleta de dados
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Fonte: Arquivo do autor, 2020

3.1.5 Aparato para os testes de emissées e consumo de combustivel

Foram realizados ensaios no Laboratorio de Emissées da FCA — Fiat Chrysler
Automoveis, segundo as normas ABNT 7024 (2017) e ABNT NBR 6601 (2012), para
determinacao do consumo de combustivel das configuragcdes de teste abordadas
neste trabalho. Esse laboratorio é acreditado pelo INMETRO desde 1998. O consumo
de combustivel foi determinado por balanco de carbono em que se consideram
quantitativamente as emissdes dos gases CO, HC e COz, sendo que se predomina a
emissao desse ultimo gas dentre os produtos da combustao, estabelecendo relagao
direta com o consumo de combustivel. Apesar de também se coletar as emissdes de
NOXx, essas nao serao consideradas neste estudo, visto que nido sao contribuintes

para a determinacdo do consumo de combustivel.

Segundo a norma ABNT NBR 6601 (2012), os veiculos que serdo submetidos
aos ensaios de emissdes devem ser acondicionados anteriormente ao teste em ciclo
urbano (FTP-75) em ambiente com temperatura entre 20 °C e 30 °C por no minimo 12
horas e maximo 36 horas.

O dinamémetro de chassi do Laboratdrio de Emissdes foi utilizado nos ensaios
com a fungao de simulagao da resisténcia ao deslocamento do veiculo de teste em
um ambiente controlado. A Tabela 13 possui as principais caracteristicas técnicas do

dinamometro utilizado nos testes deste trabalho.
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Tabela 13 — Caracteristicas técnicas do dinamometro de chassi do Laboratoério

de Emissoes

Fabricante AVL - Zéliner
Modelo ROADSIM
Didmetro do rolo 1219,2 MM
Faixa de massa inercial simulada 454 kg - 2500 kg
Poténcia maxima de pico 220 kW
Faixa de velocidade operacional 0- 1? 0 km/h
(0,01% de resolugdo do fundo de escala)

Fonte: AVL, 2019

A poténcia resistiva do veiculo (condigbes de carga) é simulada a partir da

unidade elétrica de absorgao de energia do dinamdmetro. Tal poténcia de resisténcia

€ dependente de fatores com a inércia equivalente, desaceleragao do veiculo, arrasto

aerodinamico e resisténcia. A inércia do veiculo, por sua vez, é simulada a partir de

um conjunto de massas acopladas ao eixo do rolo do dinamdémetro, de forma a

reproduzir o efeito dindmico do movimento equivalente linear veicular. (SALES, 2010)

A Figura 34 ilustra uma representagdo esquematica do Laboratério de

Emissbes e Consumo de combustivel com seus respectivos instrumentos e

equipamentos partes dos processos.

Figura 34 - Representagao esquematica do Laboratério de Emissoes e

Consumo de Combustivel
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O amostrador dos gases de exaustao € do tipo “volume constante” (AVC), o
qual permite com que as massas reais das substancias emitidas pelo motor a partir
do tubo de exaustao do veiculo em teste. Coleta-se e analisa-se constantemente parte
do volume total da mistura dos gases de exaustao pelo ar de diluicdo. Os balbes de
coleta de amostras de ar de diluicdo e para os gases de exaust&o diluidos (indicados
como “bags” no desenho esquematico da Figura 42) possuem materiais especiais com
o intuito de inibir alteragdes e desvios das analises. Dessa forma, os analisadores de
CO2, CO e HC realizam as respectivas analises das amostras coletadas e
armazenadas nos baldes ao longo dos ensaios de emissdes.

A medig¢ao dos hidrocarbonetos totais (HC) é realizada a partir da passagem
desses gases por uma chama de hidrogénio, produzindo corrente iénica proporcional
a quantidade de carbono total presente (expressada em ppmC). Utiliza-se o propano
(CsHs) como gas de referéncia pela resposta ser trés vezes maior do que a do metano
(CH4), com somente um carbono por molécula. Aquece-se a linha de coleta para
analise em tempo real com uma faixa de medi¢ao de até 3000 ppmC (+ 0,5%). A faixa
de medigéo dos baldes de coleta chegam a até 300 ppmC (£ 0,5%). Para medigéo de
gases CO2 e CO sao utilizados detectores por absorgéo de raios infravermelhos n&o
dispersivos (NDIR), em que se introduzem as amostras dos gases em camara com
luz infravermelha. Em seguida, pela composi¢cao do gas detectado, um comprimento
de onda especifico é selecionado e esse absorve luz, diminuindo a sua intensidade
na saida da camara. Logo, a partir de uma luz de referéncia, a sua intensidade é
comparada, resultando em uma diferenca e, finalmente, se obtendo a composi¢ao da
respectiva amostrada concentrada. A analise em tempo real também é realizada a
partir do aquecimento da linha de coleta, com faixa de medigédo até 20000 ppmC (+
0,5%). Para os baldes de coleta de gases CO e COz, a faixa de medigéo é de até 1000
ppmC (£ 0,5%). (SALES, 2010)
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3.2 Procedimentos experimentais

3.2.1 Configuragées dos testes experimentais

A Tabela 14 explicita as configuragdes adotadas e analisadas durante os testes
experimentais neste trabalho. A partir das seis configura¢gdes adotadas, pode-se
analisar os efeitos separadamente da aplicacdo das tecnologias de alternador
inteligente, sistema Stop-Start e alternador com desacoplamento eletromecanico
(ADE) no consumo energético e emissdo de COz2, bem como os efeitos da aplicagao
combinada de tais sistemas. Deve-se destacar, portanto, que para as configuragbes
em que haja a operacgao ciclica do ADE, ou seja, em que se tém a atuagao estratégica
de desacoplamento eletromecanico pela embreagem eletromagnética, ha
consequentemente também a ativagdo do alternador inteligente (desacoplamento
elétrico).

Conforme norma do Laboratério de Emissdes em que os testes foram
realizados, no minimo trés ensaios devem ser realizados para cada configuragao, com
0 objetivo de se obter repetitividade de no maximo 0,005 para consumo energético
(MJ/km) entre os testes (considerando-se para o calculo da incerteza expandida
infinitos graus de liberdade e nivel de confianca de 95%, ou seja, o fator de

abrangéncia K da distribuigao t-Student foi adotado como igual a 2).

Tabela 14 — Caracteristicas das configuragcoes de tecnologias adotadas para os
testes experimentais

Configuracoes Caracteristicas

Embreagem eletromagnética acoplada (alternador convencional),

1 Baseline com sistema Stop-Start e alternador inteligente desativados.

2 Somente Alternador Inteligente Alternador inteligente ativado e sistema Stop-Start desligado

Embreagem eletromagnética conectada (alternador convencional)
3 Somente S-S durante os testes e sistema Stop-Start ligado com alternador
inteligente desligado

Embreagem eletromagnética operando de forma estrategicamente
4 Somente ADE "ciclica" (acoplando e desacoplando mecéanica e eletricamente o
alternador) durante os testes com o sistema Stop-Start desligado.

Alternador inteligente ativado e sistema Stop-Start ligado com
5 Alternador Inteligente + S-S ligado embreagem sempre acoplada (acoplamento/desacoplamento do
alternador somente elétrico)

Embreagem eletromagnética operando de forma estrategicamente
"ciclica" (acoplando e desacoplando mecénica e eletricamente o
alternador) durante os testes combinado com o sistema Stop-Start
ligado

6 ADE + S-S ligado
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Fonte: Autor, 2020

3.2.2 Ciclos de emissbes urbano e estrada

O veiculo de teste utilizado neste trabalho foi submetido a ensaios de
laboratério de emissdes e consumo por ciclos de condugao que simulam a circulagao
em centro urbano e em percurso rodoviario, seguindo um programa de diregado com
diagrama de velocidade por tempo. Esses ensaios sdo realizados para se determinar
a emissao em massa de hidrocarbonetos totais e ndo metano, monoxido de carbono
e didéxido de carbono, para obtengcdo do consumo de combustivel pelo balango de
carbono.

Para simulacdo do percurso em centro urbano, realiza-se testes denominados
como ciclo urbano. Esse ciclo é dividido em trés fases: com duragao de 505 segundos,
a 1?2 fase é a fase transitoria com partida a frio; a 22 fase (estabilizada) tem duracéao
de 866 segundos, iniciando-se imediatamente apds a 1%; e em seguida, apos intervalo
de 10 minutos £ 1 minuto, inicia-se a 3% fase com partida a quente (caracterizada como
fase transitoria com partida a quente). As distancias percorridas em quildmetros sao
registradas em cada fase, assim como as massas das emissbes, que sao
determinadas pelas concentracdes finais da amostra e do volume total da mistura
obtido em cada fase do ensaio. Logo, o resultado das emissdes em ciclo urbano total
€ resultado da média ponderada entre as trés fases, sendo obtido em g/km (ABNT
NBR 6601, 2012).

Para a simulacdo do percurso rodoviario e determinagcdo das respectivas
emissdes neste perfil de condugdo tem-se o ciclo estrada, em que o veiculo segue
duas fases de conducao idénticas com duragdao de 767 segundos cada etapa. A
primeira fase é utilizada para o pré-condicionamento do veiculo, sem medi¢cao dos
gases de exaustdo. Ja na segunda fase sdo realizadas as medicbes de massa de
monoxido de carbono, didéxido de carbono e hidrocarbonetos totais e ndo metano, de
forma se obter o consumo de combustivel por balanco de carbono.

As Figuras 35 e 36 apresentam diagramas caracteristicos com perfil de
conducao para o ciclo urbano e ciclo estrada, respectivamente, sendo que o intervalo
de 10 minutos entre a 22 e 32 fase do ciclo urbano nao foi representado para fins de

simplificagao.
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Figura 35 — Representacgao do ciclo urbano
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Figura 36 — Representagao do ciclo estrada
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3.2.3 Determinagdo das emissées no ciclo urbano e estrada

Segundo a norma ABNT NBR 6601 (2012), determina-se os resultados de
emissdes finais dos gases da exaustdo considerados para a determinacdo do
consumo de combustivel pelo balango de carbono (CO, CO2 e HC) pelas somas
ponderadas dos poluentes em massa (g/km), considerando tanto o ciclo urbano
quanto o ciclo estrada.

Para o ciclo estrada, obtém-se as emissées em massa (g/km) de forma direta
pelas medi¢cdes que foram realizadas nos 767 segundos logo apos a 32 fase do ciclo

urbano (posterior ao pré-condicionamento do veiculo).
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Para o ciclo urbano, as emissdes sado determinadas a partir da Equacéo 10
(NBR 6601).

Yup = 043.(252) + 0,57, (212 (10)

Sendo:

Yup : Emissdo ponderada de cada componente do gas emitido (CHs4, THC
NMHC, CO, COz2) [g/km];

Y7: Emissdo em massa de cada componente do gas emitido na fase transitéria
(12 fase) com partida a frio, em gramas;

Y> . Emissdo em massa de cada componente do gas emitido na fase
estabilizada (22 fase), em gramas;

Y3: Emissao em massa de cada componente do gas emitido na fase transitéria
com partida a quente (32 fase), em gramas;

Dz : Distancia percorrida pelo veiculo considerando medigdo durante a fase
transitéria com partida a frio (12 fase), em km;

Dz : Distancia percorrida pelo veiculo considerando medigdo durante a fase
estabilizada (22 fase), em km;

D3 : Distancia percorrida pelo veiculo considerando medicdo durante a fase

transitéria com partida a quente (32 fase), em km.

3.2.4 Calculo do consumo de combustivel pelo método de balango de carbono

O consumo de combustivel é calculado a partir da norma ABNT NBR 7024
(2017). Os gases de exaustao do veiculo em teste sdo coletados e analisados durante
as fases do ciclo urbano e estrada, segundo a norma ABNT NBR 6601 (2012).

A partir das massas de hidrocarbonetos totais (THC), mondxido de carbono
(CO) e dioxido de carbono (CO2), em g/km (emitidos pelo motor do veiculo durante os
ciclos), obtém-se o consumo de combustivel na unidade 1/100 km.

Tal calculo é regido pela seguinte Equacgao 11.
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[(0,8656 . mryc) +(0,4288. mep) + (0,2729. meo,)]| . (100 + %Visp0)
(6,4487 . %Vyas) + (4,1102 . %Viron) (11)

Sendo:

C: Consumo de combustivel em litros por 100 quildmetros;

mryc - Massa de THC emitida, em gramas por quilémetro;

meo . Massa de CO emitida, em gramas por quildmetro;

mco, - Massa de CO2 emitida, em gramas por quildmetro;

%Vgas: Porcentagem, em volume a 20°C, de gasolina no combustivel utilizado
(No alcool etilico hidratado combustivel, admite-se Vgas=0);

%VeTon: Porcentagem, em volume a 20°C, de etanol no combustivel utilizado;

%Vy20 : Porcentagem, em volume a 20°C, de agua no combustivel utilizado
(Tem-se que paras as misturas de gasolina e alcool etilico anidro,

admite-se %VHzo = 0).

Para o consumo total de combustivel do ciclo estrada, considera-se as massas
emitidas de CO2, CO e HC ou entdo o volume ou massa de combustivel consumido,
considerando-se também a distancia total percorrida no percurso rodoviario.

Para o consumo de combustivel em ciclo urbano, deve-se realizar a média
ponderada dos valores dos consumos obtidos pelo calculo das trés fases, assim como

visto na Equacéao 12.

_ Cl.D1+Cz.D2 C3.D3+C2.D2
Curb - 0’43.( D1+D2 ) + 0'57. ( D3+D2 ) (12)
Sendo:
D,, D,, D5: Distancia percorrida na 12, 22 e 32 fases, respectivamente, em km;
C;, C,, C5: Consumo de combustivel obtido para a 12 fase (partida a frio), 22 fase

(estabilizada) e 32 fase (transitoria com partida a quente), em /100 km;

A autonomia por litro é, portanto, calculada a partir do valor obtido de consumo

(Equacao 13).
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A=— (13)

Sendo:
A: Autonomia, em km/I;

C: Consumo de combustivel, em I/100km.

Conforme descrito pela Equagao 14, a autonomia combinada de combustivel é
calculada pela média ponderada das autonomias em ciclo urbano e estrada (fatores

0,55 e 0,45, respectivamente).

1
Acomp = 055 045 (14)

Aurb Aestr

Sendo:

Acomp: Autonomia combinada de combustivel, em km/I;
A,rp: Autonomia urbana de combustivel, em km/I;

A st Autonomia rodoviaria de combustivel, em km/I.
3.2.5 Calculo do consumo energético

De acordo com as Portarias do INMETRO n°® 377 (2011), n° 285 (2015) e n® 15
(2016), o consumo energético (MJ/km) é obtido a partir dos resultados das autonomias
(km/l). Tem-se que a multiplicagao entre os valores de poder calorifico inferior (MJ/kg)
e densidade (kg/l) resulta na densidade energética (MJ/l) da gasolina E22 utilizada
nos testes. Esses parametros, os quais foram medidos a 20 °C e a 1 atm de presséo,
estao dispostos na Tabela 15.

Diante disso, o consumo energético (em MJ/km) para cada ciclo e de forma
combinada sao obtidos pela divisdo entre a densidade energética (em MJ/l) da

gasolina comum E22 (misturada com 22% de etanol anidro) e a autonomia (em km/l).

Tabela 15 — Parametros energéticos da Gasolina E22

Parametro Gasolina E22
Poder calorifico inferior [MJ/kg] 38,920
Densidade [kg/l] 0,745
Densidade energética [MJ/I] 28,995

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2015
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3.3 Método adotado para tratamento dos dados (ferramenta “box plot”)

Neste Topico descreve-se a ferramenta adotada para o tratamento e analise
dos dados experimentais obtidos e dispostos no capitulo de Resultados. O método
para analise de incertezas esta abordado no Apéndice A deste trabalho.

Sera utilizado neste trabalho a ferramenta metodoldgica estatistica “Box Plot’
para a analise e disposi¢cao dos resultados obtidos de consumo energético para as
configuracdes de teste. Esse método estatistico proporciona melhor interpretagao de
dados experimentais, com a possibilidade de analise e visualizagdo de grupos de
amostras e respectivos resultados atipicos (“outliers”).

Basicamente, a ferramenta “box plot” segue a distribuicdo Normal de
probabilidade de disposicao dos resultados, os quais sao estruturados em caixas
(“boxes”) retangulares com uma linha interna determinando a mediana do grupo e
delimitando o segundo quartil (Q2) e duas hastes semelhantes a letra “T” (valores
compreendidos entre a caixa e limites inferior e superior do conjunto de dados). O
primeiro quartil de resultados (Q1) representa 25% dos menores valores encontrados.
Ja a mediana/segundo quartil (Q2) representa a divisdo entre a metade superior e
inferior da amostra, enquanto que o terceiro quartil (Q3) compreende 75% da parte
com o0s maiores valores o grupo de dados. A dimenséo da caixa (IQR) é representada
pela diferenga entre o primeiro e o terceiro quartis (Q3 — Q1), representando, portanto,
50% dos dados em torno da mediana. A haste inferior é dada pela subtragdo do
primeiro quartil com a multiplicagado entre o IQR por 1,5 (Q1-1,5*IQR), enquanto que
a haste superior é determinada pela soma entre o terceiro quartil e a multiplicacdo do
IQR por 1,5 (Q3 + 1,5*IQR). Finalmente, os chamados pontos outliers s&o dados como
os valores abaixo e acima dos limites das hastes inferior e superior, caso existentes.
(FIGUEIREDO, 2019)

A Figura 37 ilustra a relagao entre a distribuicdo normal e o diagrama de bloco
(“box plot”), com os seus principais parametros. Como forma de analise visual das
caixas do diagrama, tem-se que quanto menor a dimensado das caixas (distancia
interquartil - IQR), menor a dispersdo dos dados das amostras, indicando,

consequentemente, menor variabilidade (menor valor de repetitividade padrao).



104

Figura 37 — Exemplo de Diagrama de Blocos (Box Plot) e seus parametros
principais segundo a distribuicao Normal de probabilidade
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dessa pesquisa serao apresentados em diagramas que ilustram
as estratégias das configuragbes dos testes, ou seja, desacoplamento elétrico e
eletromecéanico do alternador (alternador inteligente e ADE protétipo), assim como o
funcionamento do sistema Stop-Start e a combinagdo dos sistemas, conforme
dispostos no Capitulo 3 - Metodologia. Além disso, também sdo apresentados os
resultados experimentais obtidos entre as configuragbes para autonomia/consumo
energético e emissdes, com foco nas emissdes relacionadas ao COz2. Tais resultados
obtidos em Laboratério de Emissdes utilizando as metodologias das Normas ABNT
NBR 6601 (2012) e ABNT NBR 7024 (2017) sao apresentados de forma comparativa
entre a configuragcdo base (alternador acoplado) e as demais configuragbes com
estratégias energéticas, conforme explicito no Tépico 3.2.1 - Configuragdes dos testes

experimentais.

4.1 Estratégia de funcionamento do sistema Stop-Start

A operacao e o funcionamento do sistema Stop-Start péde ser observado para
as configuracdes 3, 5 e 6, segundo a Tabela 14, em que esse estava habilitado
(configuragdes: “somente S-S”, “alternador inteligente + S-S ligado” e “ADE + S-S”).
Dessa forma, apresenta-se nas Figuras 38 e 39 os resultados experimentais do ciclo
urbano e estrada respectivamente, estabelecidos nas Normas NBR 6601 (2012) e
ABNT NBR 7024 (2017) para um dos ensaios representativos da configuracao de
“somente S-S”, demonstrando a sua estratégia de desligamentos do motor a
combustao interna em momentos de velocidade nula do veiculo em funcado da

temperatura da agua do motor, estado de carga da bateria e rotagéo.
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Figura 38 - Ciclo urbano representativo para configuragao “Somente S-S”
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Figura 39 - Ciclo estrada representativo para configuragao “Somente S-S”
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As Figuras 40.a, 40.b e 40.c exibem o detalhe da primeira, segunda e terceira
fases do ciclo urbano respectivamente, sendo possivel melhor visualizacdo da
operagao do sistema Stop-Start no ciclo urbano. Conforme pode-se observar pela
Figura 47, ndo ha atuacao do sistema Stop-Start no ciclo estrada, uma vez que nao
ha momentos de velocidade nula no perfil de rodagem desse ciclo. Logo, durante o
ciclo estrada ndo ha atuagao e, portanto, ndo ha contribuicdo desse sistema para o

incremento da eficiéncia energética do veiculo, somente no ciclo urbano.

Figura 40 - Detalhe das fases do ciclo urbano para configuragao“Somente S-S”
(a) 12 fase do ciclo urbano
(b) 22 fase do ciclo urbano
(c) 32 fase do ciclo urbano
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Conforme pode-se observar na Figura 40.a, o funcionamento do sistema Stop-

Start € atrelado a temperatura da agua do motor. No inicio do ciclo urbano, o motor a
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combustédo interna apresenta temperatura em torno dos 20 °C, de forma que ao longo
do seu funcionamento é promovido o seu “aquecimento” (“warm-up”) até o ponto de
atingimento de sua “temperatura 6tima” de trabalho. Ao longo do inicio da primeira
fase do ciclo urbano, a temperatura do motor aumenta conforme o seu regime de
trabalho com o tempo. Diante disso, para os primeiros dois momentos de velocidade
iguais a zero (em torno de 120 e 330 segundos), ndo ha desligamento do motor a
combustéo interna pela inibigdo do sistema Stop-Start em fungado do nao atingimento
da temperatura minima da agua do motor para ativagéo do sistema (90 °C), préoximo
a média da temperatura normal de operagcdo do motor apos “warm-up” (em média de
90 a 100 °C). Em seguida, em torno de 400 segundos da primeira fase do ciclo urbano,
ja corre o primeiro desligamento do motor (rotagao igual a 0 rpm) em velocidade igual
a 0 km/h, visto que a temperatura da agua do motor ja ultrapassou naquele momento
90 °C.

Apos o motor atingir a sua temperatura de trabalho 6tima de operagéo, prevista
conforme estratégia, pode-se observar pelas Figuras 40.b e 40.c que na 22 e 32 fases
do ciclo urbano os desligamentos do motor (rotacéo igual a zero) em momentos que
seriam de marcha lenta (velocidade nula) ocorrem conforme esperado, visto que a
temperatura da agua do motor permanece na maior parte do tempo maior que 90 °C
(variando em torno de 90 a 100 °C).

Outro fator influente na estratégia de funcionamento do sistema Stop-Start € o
estado de carga da bateria do veiculo, conforme descrito pelo Topico 2.9. O estado
de carga da bateria do veiculo, fornecido pelo sensor IBS, deve apresentar valor
minimo determinado conforme estratégia, de forma a garantir a repartida do motor
apo6s desligamentos e garantir o funcionamento do sistema elétrico nestes momentos.
O sensor IBS utilizado no modelo de veiculo desta pesquisa possui parametrizagao
com resolucdo de 5%. Assim, somente quando houver aumento ou diminuicdo do
estado de carga da bateria relativo a uma diferenga igual ou maior a 5% indica-se para
a central eletronica do veiculo (central BCM). Com isso, observa-se pela Figura 40
que durante toda a duragdo do ciclo urbano o estado de carga da bateria para esta
configuragcdo permanece em 94%, acima de 75% (limite minimo para funcionamento
do sistema, ndo promovendo a inibicado do sistema devido a isso, conforme previsto
em estratégia).

Apesar das Figuras 38 a 40 serem representativas do ciclo urbano e estrada

para um ensaio da configuragao de “somente Stop-Start”, 0 mesmo comportamento e
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estratégia desse sistema pdde ser observado para as demais configuragbes em que
esse sistema esteve ativo, ou seja, para as configuracbes 5 (“alternador inteligente
com Stop-Start”) e 6 (“ADE com Stop-Start”), com eventuais diferengas nos niveis de

carga da bateria ao final do ciclo estrada.

4.2 Estratégia de funcionamento do alternador inteligente (acoplamentos e

desacoplamentos elétricos)

A operacgéo e o funcionamento do alternador inteligente péde ser observado
para as configuragdes 2 e 5, segundo a Tabela 14, em que esse sistema estava
habilitado (configuragdes: “somente alternador inteligente” e “alternador inteligente +
S-S”. Dessa forma, apresenta-se nas Figuras 41 e 42 os resultados experimentais do
ciclo urbano e estrada respectivamente, estabelecidos nas Normas NBR 6601 (2012)
e ABNT NBR 7024 (2017) para um dos ensaios representativos da configuracéo de
“somente alternador inteligente” demonstrando a sua estratégia de acoplamento e
desacoplamento somente elétrico do alternador do veiculo experimental segundo a
sua operacao introduzida pelo Topico de Estado da Arte (2.13), em fung¢ao do regime
de motor (rotagdo), velocidade do veiculo, perfil de condugao (posi¢do do pedal do
acelerador, aceleragdes/desaceleragbes do veiculo com momentos de “cut-off’) e
estado de carga da bateria.

Conforme pode-se observar pelas Figuras 41 e 42, para as configuragdes com
alternador inteligente, somente ha acoplamentos e desacoplamentos elétricos do
alternador. Visto isso, ndo ha desacoplamento mecanico do alternador de alta
eficiéncia em relacdo ao eixo do motor. E importante destacar que durante o ciclo
urbano e estrada houve variagcado do estado de carga da bateria, importante fator para
a estratégia do alternador inteligente. Conforme indicado por Montalto et al. (2012), o
alternador inteligente busca manter um estado de carga da bateria proximo a 85% em
estado estavel, como uma forma de “trade-off’ entre balango energético e eficiéncia
energética, sendo que se o nivel da bateria for criticamente baixo, esse entra em
estado de carregamento rapido (ficando acoplado eletricamente até atingir nivel de
bateria adequado). Nesse caso, observa-se que ao fim do ciclo estrada, o estado de

carga da bateria apresentado foi de 74%, nao sendo critico segundo a sua estratégia.
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Figura 41 — Ciclo urbano representativo para configuragao de “Somente
alternador inteligente”
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Figura 42 — Ciclo estrada representativo para configuragao de “Somente
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llustra-se na Figura 43 um tipico acoplamento elétrico para as configuragdes
com alternador inteligente (detalhamento da 22 fase do ciclo urbano). Tais
acoplamentos ocorrem em momentos de desaceleragao do veiculo (com eventual
corte de combustivel), sendo também denominado como freio regenerativo: nesses
momentos ha geracdo de energia pelo alternador a partir do movimento rotativo do
eixo do motor impulsionado pela energia cinética de desaceleragdo. Em seguida, em
torno de 325 segundos, instantes antes de se iniciar a marcha lenta do motor, o
alternador desacopla-se eletricamente, diminuindo parcialmente a carga no motor,
priorizando a eficiéncia energética desse conforme estratégia (importante destacar
que nesta configuragcdo o sistema Stop-Start ndo esta ativo, logo ndo se prevé o
desligamento do motor em marcha lenta). Em seguida, em torno de 340 segundos, o
movimento do veiculo é retomado em aceleracdo, de forma que o alternador
permanece desacoplado eletricamente, conforme previsto por sua estratégia,
priorizando novamente a diminui¢gdo de carga parcial no eixo do motor em momentos

de arrancada e aceleragdes, melhorando a eficiéncia energética.

Figura 43 — Detalhamento dos acoplamentos e desacoplamentos elétricos para
configuragées com “alternador inteligente”
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Novamente, apesar das Figuras 41 a 43 serem representativas do ciclo urbano
e estrada para um ensaio da configuragdo de “somente alternador inteligente”, o
mesmo comportamento e estratégia desse tipo de alternador péde ser observado para
as configuragédo 5 (“alternador inteligente com Stop-Start”), com diferenga que nos
momentos de velocidade nula em que se teriam rotagbes do motor proximas a 850
rpm (marchas lentas) houve atuagéo do sistema Stop-Start, desligando o motor, além

de eventuais diferengas nos niveis de carga da bateria ao final do ciclo estrada.

4.3 Estratégia de funcionamento do ADE protétipo com embreagem
eletromagnética operando de forma “ciclica” (acoplamentos e

desacoplamentos eletromecanicos)

A operagcdo e o funcionamento do ADE protétipo com embreagem
eletromagnética pode ser observado para as configuragdes 4 e 6, segundo a Tabela
14, em que esse estava habilitado (configuragdes: “somente ADE” e “ADE + S-S”).
Dessa forma, apresenta-se nas Figuras 44 e 45 os resultados experimentais do ciclo
urbano e estrada respectivamente, estabelecidos nas Normas NBR 6601 (2012) e
ABNT NBR 7024 (2017) para um dos ensaios representativos da configuragdao de
“ADE + S-S”, demonstrando a sua estratégia de operagao do alternador em fungao do
regime de condugdo dos ciclos (tais como posicdo do pedal do acelerador e
aceleracdes/desaceleragdes do veiculo com momentos de “cut-off’), estado de carga
da bateria, rotacdo do motor e velocidade do veiculo.

Conforme pode ser analisado e comprovado pelas Figuras 52 e 53, os
acoplamentos e desacoplamentos eletromecanicos foram guiados por uma estratégia
similar a adotada nas configuragdes com “alternador inteligente” (desacoplamentos e
acoplamentos somente elétricos), confirmando a expectativa do seu funcionamento
de acordo com as pré-condi¢cdes e parametros incialmente previstos e configurados
estrategicamente para o alternador protétipo com embreagem eletromagnética
“ciclando”. Além disso, o funcionamento do sistema Stop-Start nesta configuragéo
combinado com o ADE mostrou-se igual ao ja demonstrado e obtido nas demais
configuragbes em que tal tecnologia estava ativada, ou seja, de acordo com as
condi¢des inerentes ao seu funcionamento, ocasionou desligamentos do motor a

combustdo interna nos momentos de velocidade nula do veiculo (paradas, as quais o
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motor estaria originalmente em regime de marcha lenta, com rotagédo préximo a 850

rpm).

Figura 44 - Ciclo urbano representativo para configuracao de “ADE + S-S”
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Figura 45 - Ciclo estrada representativo para configuragao de “ADE + S-S”
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As Figuras 46.a, 46.b e 46.c exibem o detalhe da primeira, segunda e terceira
fases do ciclo urbano respectivamente, sendo possivel melhor visualizacido da
operagao no ciclo urbano do sistema Stop-Start aliado ao ADE protétipo com
embreagem com operagao “ciclica”, proporcionando acoplamentos/desacoplamentos

eletromecéanicos

Figura 46 - Detalhe das fases do ciclo urbano para configuragao “ADE + S-S”
(a) 12 fase do ciclo urbano
(b) 22 fase do ciclo urbano
(c) 32 fase do ciclo urbano
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A partir da analise da Figura 46, é possivel observar que os desacoplamentos
e acoplamentos do alternador protétipo (ADE) ocorreram conforme a estratégia
estabelecida. Os desacoplamentos ocorreram com o estado de carga da bateria maior
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que 75% nas aceleragdes e também em regimes de rotagdes com variagdo minima
do pedal do acelerador. Nos periodos de parada do veiculo (velocidade igual a zero),
o0 motor a combustao interna era desligado de acordo com a estratégia do sistema
Stop-Start, com conseguintes desacoplamentos do alternador nestes momentos.
Conforme ja ilustrado anteriormente, a ativagdo de tal sistema €& dependente da
temperatura da agua do motor, sendo habilitado apds “warm-up” em torno de 90 °C —
100 °C, como visto na Figura 54.a (12 fase do ciclo urbano). Durante todas as fases
do ciclo urbano, nas desacelerac¢des do veiculo (de acordo com a inclinagao da curva
de rotagcdo do motor e velocidade do veiculo, além de analise do perfil de acionamento
do pedal acelerador), houve ocorréncias de acoplamentos do alternador, priorizando
a regeneracao elétrica com o carregamento da bateria conforme pré-estabelecido por
estratégia.

Na representagcdo da Figura 45, durante o ciclo estrada, também é possivel
observar que os desacoplamentos e acoplamentos do alternador protétipo ocorreram
conforme a estratégia estabelecida. Entretanto, no ciclo estrada, fica mais evidente a
permanéncia do estado de desacoplamento do alternador mesmo em desaceleragdes,
uma vez que as variagdes de decaimento da rotacido nesses momentos néo foram
suficientes para o comando de acoplamento do alternador para a regeneragéo de
energia (por exemplo, entre o periodo de 1100 e 1300 segundos). E importante
salientar que acoplamentos sucessivos e com minima possibilidade de regeneracao
foram estrategicamente evitados para maximizar a vida util da embreagem e reduzir
efeitos sobre a dirigibilidade (como possiveis vibragdes transmitidas ao habitaculo do
veiculo devido aos acoplamentos mecanicos). Novamente, conforme ja explicitado,
nao ha atuacao do sistema Stop-Start no ciclo estrada, uma vez que nesse perfil de
rodagem nao ha “oportunidades” de velocidade nula. Assim, ndo ha contribuicdo
desse sistema para o incremento da eficiéncia energética do veiculo para o ciclo
estrada, somente no ciclo urbano.

A Figura 47 ilustra o detalhamento do acoplamento e desacoplamento
eletromecanicos em um instante de desaceleracdo do ciclo urbano para a
configuragcédo de ADE prot6tipo. Diante do intuito de minimizar o carregamento brusco
e instantaneo do eixo virabrequim do motor a combustdo interna (em fung¢do do
acoplamento do alternador protétipo para geragéo de energia), o acoplamento elétrico
ocorre apds 2 segundos do acoplamento mecanico, junto ao conseguinte efeito da

carga inercial do conjunto rotante do alternador. Pela mesma razdo explicitada
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anteriormente, o desacoplamento elétrico ocorre 0,5 segundo antes do mecanico.
Com isso, constatou-se que a estratégia de tempos de “atrasos” de acoplamento e
desacoplamento elétrico ocorreu conforme o pré-estabelecido e controlado pelo
programa computacional utilizado nos testes, descrito pelo Topico 3.1.2.1 (“Estratégia

para desacoplamento e acoplamento do alternador protétipo™).

Figura 47 — Detalhamento dos acoplamentos e desacoplamentos
eletromecanicos para configuragbes com ADE
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Fonte: Dados da pesquisa, 2020

A Tabela 16 mostra os resultados médios dos ensaios experimentais para a
configuracéo de alternador prototipo com embreagem eletromagnética ciclando (ADE)
com o sistema Stop-Start ativado para o ciclo urbano. Explicitam-se nessa Tabela as
meédias dos tempos de acoplamento e desacoplamento do ADE operando com
quantidade de acoplamentos, além de tempos relativos aos momentos que o motor a
combustdo interna permanece desligado devido a atuagédo do sistema Stop-Start e
contagem de desligamentos resultantes para o ciclo urbano. A Tabela 17 expde os

mesmos tipos de resultados demonstrados anteriormente para o ciclo estrada.
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Tabela 16 — Tempos de acoplamentos/desacoplamentos do alternador ciclando
e tempos de desligamentos do motor pelo sistema Stop-Start no ciclo urbano

CICLO URBANO
3 E Alternador com Desacoplamento
4 3 Eletromecénico (EDA) Stop-Start
Condigiio Tempo em Porceniagem de Condiglio Aiacho Tempo am Porcontagem de
Atsmador segundos (s) tampe (%) 8.8 segamdos (s} tsmpo (%)
E Desacopiado 4480 83% Motor Dastigady 216 4%
[
- Acoplado 59,1 12% Moalor igado 4834 06%
W de 505.0 9 Acoplamentos D"“’g;"” da 505.0 2 Desligamentos
Concigio ?onpo am Foreorﬂgon de Condiglio Alnaglio ?om om I-’oreorﬂgonl de
| Aternador sequndos(s) | tempo (%) | $3 sommdos () fompo (%)
ﬂ Desacoplado 7858 1% Motor Dastigado 157.9 18%
o
X Acoplado 813 % Molor fgach 700,1 82%
Durngo fotel da 857.0 13 Acoplamentos | | Dureetoldsice 867,0 9 Desigamentos
&nﬁb Tonlpo om I-’omom de Cond-lqio Ahmciio Tonpo om F‘oroarl:gon de
|___Aliemador sequndos(s) | fempoiX%) | $9 segundosfst | fempo (%) |
u Desacoplado 4203 am™% Motor Desligado 754 16%
o
; Acoplado 658 13% Motor Kgado 408 85%
w da 5050 9 Acoplamentos D"‘?;P;W da 505,0 4 Desligamentos
Comiglo 1-'on|po om I-’omorngon de Cond?io Auecho ?onmo om I-’oroemgon de
| Atemador segundos(s) | oo (%) | $$ secamlon(s) | Sewpo(¥%) |
Desacoplado 1671,0 9% Motor Desiigado 264.7 14%
E' Acopiado 2061 1% Molor figedo 16223 6%
2 | Duragiototal do Duraglio tolal do
cicio 1877.0 cico 18770
32 Acoplam enios 16 Desligamentos
Tempo médi gasto &4 Tempo médio gasto 17,0
por acoplaments por deskgamento

Fonte: Dados da pesquisa, 2020
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Tabela 17 - Tempos de acoplamentos/desacoplamentos do alternador ciclando
e tempos de desligamentos do motor pelo sistema Stop-Start no ciclo estrada

CICLO ESTRADA
o
3E Alternador com Desacoplamento
P ‘% Eletromecénico (EDA) Stop-Start
Condicao Tompo am Porcentagem de Condicéo Tompo em Porcentagem de
Alternador segundos (s) tempo (%) Atvaciio S-S segundos (s) tempo (%)
E Desacoplado 7248 94% Motor Desfigado 0,0 0%
. Acoplado 23 6% Motor igado 767.0 100%
D"’a?"fﬂ::‘a' de 767,0 7 Acoplamentos D“'af’;:’“" da 767,0 0 Desligamentos
Condigiio Tempo em Porcentagem de Condigiio Tempo em Porcentagem do
Alkernador segundos (s) fempo (%) Atuacéo 5-5 segundos (s) tempo (%)
E Desacoplado 725 95% Moior Desligado 0,0 0%
; Acoplado 416 5% Motor kgado 767.0 100%
D‘“ﬂ"g;:"‘“’“a 767.0 7 Acoplamentos D“'"?:’sf‘“a 7670 0 Desligamentos
Condicéo Tempo em Porcentagem de Condigiéio Tempo em Porcentagem de
Altornador sagundos (s) tempo (%) Atuacio S-S segundos (s) tempo (%)
Desacoplado 1450,2 95% Motor Desligado 0,0 0%
IE_' Acoplado 839 5% Motor fgado 1634,0 100%
O
2 | Duragéo total do Duragéio total da
ciclo 1534,0 fase 1534,0
gasto por 6,0 gasio por 0,0
acoplamento desligamento

Fonte: Dados da pesquisa, 2020

A partir dos resultados das Tabelas 16 e 17, pode-se constatar que o alternador

prototipo passa a maior parte do tempo dos testes desacoplado, tanto em ciclo urbano

(89%) quanto em ciclo estrada (95%). A partir da analise do ciclo urbano, tem-se pela

Figura 44 que além dos periodos de aceleracao com rampa especifica suficiente para

desacoplamento do alternador, um grande contribuinte para o tempo elevado da

condicdo desacoplada foram os periodos de marcha lenta, em que o motor a

combustdo interna era desligado pelo sistema Stop-Start (de acordo com suas

condi¢cbes de acionamento, principalmente estado de carga da bateria maior que 75%

e temperatura do motor adequada para seu funcionamento), com desacoplamento do

alternador do eixo do motor. Para o ciclo estrada, conforme visto na Figura 45,

observa-se maior tendéncia tipicamente desse ciclo em promover aceleracboes e

retomadas de velocidade, que aumentam a rotacdo do motor, e promovem o

desacoplamento do alternador.

Ha ainda trechos em que as pequenas
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desaceleragcdes nao possuem inclinagado de velocidade e rotacdo suficientes para
promover o acoplamento do alternador. Assim, o maior tempo consideravel de
condicao desacoplada também é justificado para esse ciclo.

Analisando os resultados para cada fase do ciclo urbano, presentes na Tabela
16, tem-se que a segunda fase resultou em maior numero de acoplamentos do ADE
protétipo (13 acionamentos) em comparagdo com as outras fases do ciclo urbano,
devido as préprias caracteristicas do regime dessa fase. Apesar do maior numero
efetivo de acoplamentos, a porcentagem de tempo que o alternador permanece
acoplado € o menor entre as fases (9%), justificado pelas caracteristicas de regime
mais transiente da segunda fase em relagdo a demais do ciclo urbano (aceleragdes e
desaceleragdes “inconstantes e curtas”), ocasionando em maior tempo porcentual em
que o alternador permanece desacoplado. Em relacdo ao sistema Stop-Start, a
segunda fase também resultou em maior numero de desligamentos do motor (9
desligamentos) em detrimento do maior numero caracteristico de “oportunidades”
paradas do veiculo (velocidade igual a 0 km/h) que ocasionariam em periodo de
rotacao de marcha lenta. Além disso, as paradas efetivas do veiculo possuem, por
caracteristica do regime dessa fase, maior duragdo. Com isso, a porcentagem que o
motor permaneceu desligado (18%) mostrou-se maior que as demais fases. Conforme
observado na Figura 46, € interessante ressaltar que na primeira fase o motor desligou
pelo sistema Stop-Start somente nas duas das quatro paradas do veiculo: nas
primeiras duas paradas o motor ainda nao tinha atingido a temperatura ideal para
atuacao do sistema Stop-Start (periodo de “warm-up” previsto em estratégia para
durabilidade e correto funcionamento do motor). Ja na terceira fase, que possui perfil
de conducao e regime semelhantes a primeira fase do ciclo urbano, o motor desligou
nas quatro paradas efetivas do veiculo, visto que esse ja tinha atingido a temperatura
ideal para acionamento do sistema desse a primeira fase, permanecendo 15% do
tempo desligado.

Para o ciclo estrada, os resultados obtidos entre as fases mostraram-se
bastante similares, comprovando que a primeira fase de pré-condicionamento (em que
nao ha coleta de dados de emissao) € semelhante a segunda fase quanto aos regimes
de velocidade e rotacdo do motor. Diante disso, o numero de acoplamentos entre
ambas foi o mesmo (7 acionamentos), atingindo tempos de acoplamentos do
alternador ao eixo do motor similares (42,3 segundos para a primeira fase e 41,6

segundos para a segunda fase do ciclo estrada). Em relagéo ao sistema Stop-Start,
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conforme esperado, ndo houve atuagdo com desligamento do motor no ciclo estrada,
visto que de acordo com o regime de condugado neste ciclo ndo ha momentos de
parada do veiculo (velocidade igual a 0 km/h), ou seja, o motor permaneceu 100% do
tempo ligado neste ciclo. Assim, ndo ha contribuicdo energética desse sistema para o
ciclo estrada.

Realizando um comparativo entre os resultados do ciclo urbano e ciclo estrada,
tem-se que o numero de acoplamentos do alternador no ciclo urbano (32
acoplamentos) é 2,3 vezes maior que o obtido para o ciclo estrada (14 acoplamentos).
Como o ciclo estrada oferece essencialmente menos “oportunidades” de acoplamento
do alternador pelo menor numero de desaceleragdes, esses resultados ja eram
esperados. Entretanto, o tempo médio gasto por acoplamento em segundos (obtido a
partir da divisdo entre o tempo total na condigdo acoplada pelo numero de
acoplamentos constatados) para o ciclo estrada e ciclo urbano sdo similares (6,0
segundos e 6,4 segundos, respectivamente). Apesar da expectativa inicial era de que
o tempo médio de acoplamento fosse maior no ciclo estrada, a similaridade dos
tempos de acoplamentos médios entre os dois ciclos pode ser explicada pela
estratégia do alternador de “evitar” sequéncias sucessivas de acoplamentos e
desacoplamentos por minimas variagdes de velocidade e rotacido em curto periodo
de tempo. Assim, prioriza-se a dirigibilidade (pela analise das amostras dos
parametros do motor), como pode ser visto nos periodos de 400 a 600 segundos e
1100 a 1300 segundos da Figura 53 que ilustra um teste significativo do ciclo estrada
para a configuragdo ADE com Stop-Start.

Assim, a partir da analise desses resultados, comprova-se que a estratégia
adotada para funcionamento e controle do alternador protétipo com embreagem
eletromagnética prioriza o0 desacoplamento em detrimento da permanéncia do
alternador acoplado. Além disso, percebe-se que os acoplamentos foram realizados
em momentos estrategicamente marcados pela auséncia de injegcdo de combustivel
(“cutoff’), minimizando impactos no consumo energético. Isso comprova que a
maximizacao de aproveitamento de “oportunidades” para desacoplamento do
componente, almejada pela estratégia de controle, foi alcangada em ambos os ciclos,
de forma a promover ganhos energéticos e redu¢ao de emissao de gas carbdnico pelo
sistema.

Além disso, pelos resultados obtidos, também pode-se destacar a atuacéo do

sistema Stop-Start no ciclo urbano conforme estratégia pré-definida. Durante as
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paradas do veiculo, cumprindo-se os pré-requisitos descritos no Toépico 2.9, como
cinto de seguranca do motorista afivelado, portas do veiculo fechadas, transmissé&o
em ponto neutro, temperatura do motor e estado de carga da bateria acimas de niveis
minimos pré-definidos, entre outros, o motor a combustao interna era desligado em
situacdes tipicamente que seriam de rotacdo em marcha lenta. Assim, com o motor
desligado, ndo ha consumo de combustivel e, consequentemente, emissado de gas
carbonico. Logo, o funcionamento desse sistema, restrito ao ciclo urbano, também
representou ganhos na eficiéncia energética do veiculo de teste em relagéo a sua

configuragéo de base.

4.4 Anadlise comparativa da tensao do alternador em configuragao inteligente

e com embreagem eletromagnética (ADE)

Para as configuracdes de teste em que se tem a atuacdo da estratégia de
acoplamento e desacoplamento somente elétrico do alternador protétipo ("alternador
inteligente”), observa-se o seguinte comportamento tipico ilustrado na Figura 48 para
0s parametros de tensdo, comparado ao comportamento da configuracdo base
(alternador sempre acoplado elétrica e mecanicamente).

Pela analise da Figura 48, tem-se que o alternador inteligente se encontra
sempre acoplado mecanicamente, de forma que sua tensdo permanece usualmente
com o valor proximo de 12V (com corrente elétrica quase nula). Assim, como encontra-
se acoplado mecanicamente com tenséo proxima a de bordo do sistema elétrico, ha
geragao de campo magnético residual, além de esforgos mecanicos no eixo do motor,
impactando em sua eficiéncia energética. Durante os acoplamentos elétricos
realizados segundo a sua estratégia de funcionamento (desaceleracgdes), observa-se
o aumento consideravel da tensdo na faixa de 13 a 15V, com geracao de corrente
elétrica, priorizando o carregamento da bateria. Apds o desacoplamento elétrico, a
tensdo do alternador retoma ao seu estado usual de valor proximo a 12V, visto que
esse permanece acoplado mecanicamente gerando tensdo residual. Para a
configuracdo base, observa-se niveis de tensdo usualmente em torno de 14 V e,
consequentemente, corrente consideravel durante todo o ciclo, visto que o alternador

nessa configuracdo permanece acoplado priorizando o carregamento da bateria.
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Figura 48 - Tensao do alternador em configuragao “inteligente”
(acoplamentos e desacoplamentos somente elétricos)
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Fonte: Dados da pesquisa, 2020

Para as configuragdes de teste em que se tem a atuagao da estratégia de
acoplamento e desacoplamento tanto elétrico como mecanico do alternador protétipo
(ADE), observa-se o seguinte comportamento tipico ilustrado na Figura 49 para os
parametros de tensdo, comparado ao comportamento da configuracdo base

(alternador sempre acoplado elétrica e mecanicamente).

Figura 49 - Tensao do alternador em configuragao ADE
(acoplamentos e desacoplamentos eletromecanicos)
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Fonte: Dados da pesquisa, 2020

Analisando a Figura 49, pode-se observar que durante o acoplamento

mecanico, ha elevacao da tensao do sistema elétrico para préoximo de 12 V (tensao



125

de bordo), com corrente elétrica minima. Em seguida, com o acoplamento elétrico do
alternador, ha aumento consideravel da tensao do alternador protétipo, ocasionando
em geragao de corrente elétrica para o sistema elétrico do veiculo. A tenséao fica em
torno de 13 e 15 V, similar a tensao obtida continuamente pelo alternador em sua
configuracéo base ao longo de todo o ciclo, visto que esse ultimo permanece acoplado
durante todo o experimento gerando tensdo e correntes consideraveis para
carregamento da bateria. Constata-se que apdés o desacoplamento elétrico, o
alternador em sua configuragcédo protétipo ainda apresenta tenséo residual devido a
um campo eletromagnético residual pelo acoplamento mecéanico. Com o
desacoplamento mecanico (apés 0,5 segundo do elétrico), a tensdo é
instantaneamente cessada, assim como a geragcdo de poténcia elétrica pelo
alternador, consequentemente, e campos eletromagnéticos residuais (além de
esforgos mecanicos do alternador no eixo do motor). E importante frisar que tal
comportamento e caracteristicas observados neste acoplamento eletromecanico sao
semelhantes aos obtidos durante os demais ciclos de teste do veiculo, cujas
configuracdes se caracterizem pelo “ADE” segundo estratégia de desacoplamento e

acoplamento eletromecanico.

4.5 Analise comparativa do estado de carga da bateria

Conforme exposto no Topico 2.8, o alternador € o componente automotivo
responsavel por promover o carregamento da bateria ao fornecé-la energia elétrica.
Dessa forma, para as configuragdes com alternador inteligente, esse somente
proporciona carregamento da bateria quando acoplado eletricamente ao circuito do
veiculo, gerando poténcia elétrica. Além disso, no caso das configuragdes com o
alternador dotado com embreagem eletromagnética operando de forma “ciclica”
mecanicamente, o alternador somente proporciona o possivel carregamento da
bateria quando acoplado eletromecanicamente ao eixo do motor, gerando também
poténcia elétrica. Na configuragao base, o alternador esta sempre gerando energia
elétrica.

Para todas as configuragdes estudadas quando a corrente demandada pelos
consumidores elétricos € menor que a corrente gerada pelo alternador, o balanco
elétrico é positivo e a diferenca de carga € enviada para a bateria, carregando-a. Caso

o0 balango elétrico seja negativo, ou seja, a carga elétrica demandada pelos
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consumidores elétricos € maior que a carga fornecida pelo alternador, ndo ha energia
elétrica restante que possa ser enviada para a bateria para promover o seu
carregamento, de forma que essa também fornece energia para o funcionamento
elétrico adequado dos consumidores (consumindo sua carga). (BOSCH, 2005)

Diante disso, os resultados experimentais das variagdes no estado de carga da
bateria ao longo de ensaios representativos do ciclo urbano e estrada para as
configuragbes em estudo estédo dispostos na Tabela 18. Além disso, a partir da Figura
50 pode-se observar graficamente a variagao do estado de carga da bateria do veiculo
ao longo dos ciclos em relag&o a velocidade do veiculo, promovendo uma comparagéo
desse parametro para as configuragdes analisados neste trabalho.

O sensor IBS é o responsavel pela leitura e fornecimento das informagdes da
bateria, bem como o seu estado de carga (%). No caso do sensor IBS utilizado no
veiculo de teste, a sua parametrizagdo tem como caracteristica a resolugéo de 5%,
ou seja, o menor incremento ou decréscimo possivel “coletado” para o estado de carga
da bateria é de 5%.

Para as analises seguintes dos resultados, € importante refor¢ar que, segundo
as normas NBR 6601 (2012) e NBR 7024 (2017), o ciclo estrada ocorre apds o ciclo
urbano sem ocorréncia de recarga da bateria. Dessa forma, o estado de carga da
bateria inicial do teste do ciclo estrada corresponde ao estado de carga final resultante

do ciclo urbano.

Tabela 18 - Variagao do estado de carga da bateria no ciclo urbano e estrada

CICLO URBANO CICLO ESTRADA
Estado de Carga da Bateria Estado de Carga da Bateria
Configuragao iniciodo  |__ - _, Inicio do | Final do .
Ciclo Final do Ciclo Vanacao Ciclo Ciclo Vanacao

Base 99% 99% 0% 99% 99% 0%
Somente Alt. inteligente 94% 84% -10% 84% 74% -10%
Somente 5-S 94% 94% 0% 941% 94% 0%
Somente ADE 941% 84% -10% 84% T9% 2%
Altern. Inteligente +5-5 941% 89% -5% 89% 4% -15%
ADE +5-S 941% 89% -2% 89% T9% -10%

Fonte: Dados da pesquisa, 2020
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Figura 50 — Variagao dos estados de carga da bateria para as configuragoes
estudadas
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De acordo com a analise da Tabela 18 e a Figura 50, percebe-se que a
configuracéo base do alternador inicia o teste em ciclo urbano com 99% de estado de
carga da bateria, com pequena variagdo por um decréscimo para 94% e posterior
recuperacao de carga para 99% ao fim do ciclo urbano (devido a maior solicitagao
elétrica dos componentes nessa fase com regime de condugéo mais “intenso” do ciclo
urbano). Em seguida, a bateria inicia e termina o ciclo estrada com 99% de carga, ndo
havendo variagdes ao longo desse ciclo. Logo, conforme ja esperado, ndo ha variagao
do estado de carga da bateria do inicio ao fim dos ciclos laboratoriais, visto que o
alternador em sua configuragdo base permanece na totalidade do tempo de teste
conectado ao eixo do motor, fornecendo maxima poténcia elétrica para o sistema
elétrico do veiculo integralmente.

Para as demais configuragbes, em que se ha alguma tecnologia energética
embarcada, todos os testes se iniciaram de forma que a bateria estivesse com 94%
de estado de carga com o intuito de se ter isonomia nos comparativos dos resultados
obtidos para esse quesito.

Para a configuracdo “somente alternador inteligente”, tem-se o alternador
acoplando em regime de frenagens e desaceleragdes com “cut-off’, priorizando o
carregamento da bateria; e desacoplando em situagdes de aceleracdes e retomadas
de velocidades, conforme estratégia, deixando de carregar a bateria nestes
momentos. Conforme péde se observar, para o ciclo urbano houve decréscimo
resultante de 10% no estado de carga da bateria (94% para 84%), devido ao regime
transiente com solicitagdes de aceleragao do ciclo urbano. Em seguida, para o ciclo
estrada, também houve decréscimo de 10% do estado de carga da bateria (84% para
74%), visto que apesar do ciclo estrada possuir perfil mais permanente e constante,
ainda assim o alternador permanece mais tempo desacoplado que acoplado. Apesar
disso, a bateria nesta configuracéo nao atingiu o estado critico de baixa carga. Caso
o atingisse, o alternador permaneceria acoplado em modo de carga rapida (“quick
charge”), conforme estratégia explicitada no Tépico 2.13, segundo Montalto (2012).

Em relacdo a configuracao de teste “somente Stop-Start”, pode-se destacar a
presenca do “alternador base”, o qual esta a todo momento conectado ao eixo do
motor promovendo o carregamento da bateria em sua poténcia elétrica maxima ao
longo dos dois ciclos de condugéao. No ciclo urbano, com a atuacéo do sistema Stop-
Start que desliga o motor nas paradas do veiculo, o alternador é consequentemente

desativado. Para esses momentos, portanto, ndo ha carregamento da bateria e o
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sistema elétrico do veiculo com seus respectivos componentes permanece ligado,
sendo alimentado integralmente pela bateria. Apesar disso, tais momentos n&o foram
suficientes para promover o decréscimo resultante do estado de carga da bateria
nesta configuracao de teste, de forma que a bateria iniciou os testes no ciclo urbano
com 94%, terminando o ciclo estrada também com 94%.

Para a configuragao “alternador inteligente com Stop-Start”, em que ha a jungéo
das duas tecnologias, percebe-se resultados de estado de carga da bateria similares
aos obtidos para a configuragdo de somente “alternador inteligente”. Entretanto, para
a juncao das tecnologias no ciclo urbano, houve redugéo resultante de carga menor
(5% contra 10%), contrariando a expectativa inicial, visto que seria esperado maior
gasto energético com a introdugao do sistema Stop-Start devido as repartidas do
motor apos as paradas do veiculo que demandariam maior gasto energético da
bateria. Para o ciclo estrada, houve maior decréscimo da carga da bateria nesta
configuracédo (15%), resultando em 74% da carga da bateria ao final dos testes.
Novamente, isso pode ser explicado pelo maior tempo resultante que o alternador
permanece desacoplado eletricamente, sem gerar energia elétrica para carga da
bateria. Tal nivel de carga resultante para essa configuragdo também nao se mostra
critico para a bateria em si. Entretanto, caso tal resultado fosse obtido para
configuragbes com alternador com desacoplamento mecanico, por estratégia, o
alternador deixaria de desacoplar mecanicamente, permanecendo acoplado até
atingir no minimo bateria com estado de carga igual a 75%. Para o alternador
inteligente com desacoplamento somente elétrico, o estado de carga minimo que
garante o desacoplamento também é 75%.

Para as configuragbes em que o alternador protétipo com embreagem
eletromagnética se faz presente (“somente ADE” e “ADE + Stop-Start”), tem-se que a
estratégia de carregamento da bateria sempre que essa embreagem for acionada,
promove-se o acionamento do alternador pelo acoplamento de seu sistema de
polia/correia ao eixo do motor a combustado interna. Tais acoplamentos, conforme
previsto em estratégia, ocorrem essencialmente em situagdes de desaceleragdes com
transmissao engrenada do veiculo (gerando ocorréncias de “cut-off’ de combustivel).
Ja os desacoplamentos eletromecanicos ocorrem em situacdes essencialmente de
aceleracbes do veiculo, respeitando-se os demais parametros estratégicos de

funcionamento, como o estado de carga minimo da bateria de 75%. Nos momentos
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de desacoplamento, consequentemente, ndo ha geragdo de poténcia elétrica para
carregamento da bateria.

Para a configuracéo “somente ADE”, no ciclo urbano houve decréscimo de 10%
do estado de carga da bateria, enquanto que no ciclo estrada houve decréscimo
adicional de 5%, resultando em decréscimo total de 15%. Para a configuracdo “ADE
+ Stop-Start”, houve decréscimo de 5% do estado de carga da bateria no ciclo urbano
e decréscimo adicional de 10% no ciclo estrada, completando 15% de decréscimo
resultante. Para essa configuragdo com a juncao do sistema Stop-Start, a maior
descarga da bateria no ciclo estrada em comparagdo ao ciclo urbano pode ser
explicada pela maior porcentagem de tempo que o alternador permanece
desacoplado no ciclo rodoviario (95% do tempo) em relagéo ao ciclo urbano (89% do
tempo), conforme Tépico 4.3 (Tabelas 16 e 17), de forma que nos momentos que esse
encontra-se desacoplado eletromecanicamente, ndo ha geragédo de energia elétrica
para carregamento da bateria.

Dessa forma, para ambas as configuragdes em que se tinha a presenga do
ADE protétipo com embreagem eletromagnética seguindo a sua estratégia de
operagao, a carga da bateria passou de 94% do inicio dos testes para 79% ao fim dos
testes. Tal porcentagem de estado de carga nao é critica para a bateria em si ou para
o sistema Stop-Start ou mesmo para o funcionamento da estratégia de operacéo da
embreagem eletromagnética (visto que a carga minima de 75% para ocorréncia de
desacoplamentos nao foi atingida durante e apds o fim dos testes).

Comparando os resultados obtidos de estado de carga da bateria entre as
configuragbes com alternador inteligente (acoplamento e desacoplamento elétrico) e
alternador com embreagem eletromagnética (acoplamento e desacoplamento
eletromecanico), pode-se observar que, no geral, ao final dos testes o decréscimo do
estado de carga resultante para as configuragdes com ADE foi menor (ou seja, ao final
dos testes a bateria possuia mais porcentagem de estado de carga: 79% em relagao
a 74% para configuragbes com o alternador inteligente). Tendo em vista que as
estratégias de operagdo entre os dois tipos de alternadores sdo similares, uma
hipétese que explica tal diferenga nos niveis de carga resultantes refere-se ao fato
que o ADE possui maior massa total (devido a interconexdo com a embreagem
eletromagnética que compde o seu sistema total), conforme abordado no Tépico 2.8.4
(“Grau de eficiéncia do alternador”). De acordo com Bosch (2005), os alternadores

maiores e mais pesados em massa possuem maior eficiéncia de geragao de energia
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elétrica para mesma carga de trabalho, em comparacéo a outros alternadores com
menor massa (0 maior peso destes alternadores € compensado pelo ganho em
eficiéncia, mesmo com maior torque de inércia da massa). Logo, durante os
acoplamentos do alternador com embreagem eletromagnética, ha maior eficiéncia de
geracao da energia elétrica, ocasionando em ganhos maiores a bateria em relagéo ao
alternador inteligente. Portanto, de acordo com essa hipétese, justificar-se-ia o maior
estado de carga da bateria atingido ao final dos testes para a configuragdo com o

alternador protétipo com desacoplamento eletromecéanico (ADE).

4.6 Analise comparativa do consumo de combustivel (consumo energético)

Conforme exposto no Topico 3.2.4, o consumo de combustivel € determinado
a partir do método de balanco de carbono, que considera inicialmente as massas de
gases de exaustdo emitidas pelo veiculo, em gramas por quildmetro (conforme visto
na Equacao 11). Assim, para o ciclo urbano, tém-se o consumo de combustivel para
cada fase e para o ciclo estrada ja se obtém o consumo resultante (ambos em litros
por 100 quildmetros). De forma a se obter o consumo resultante (em litros por 100
quildbmetros) para o ciclo urbano, realiza-se a média ponderada de acordo com a
Equagédo 12. Em seguida, tém-se a autonomia combinada entre o ciclo urbano e
estrada, em quildmetros por litro, a partir da Equacgao 13. Entretanto, usualmente as
comparagdes acerca de consumo sao realizadas considerando a energia (poder
calorifico inferior) do combustivel utilizado. Assim, de acordo com o Todpico 3.2.5,
obtém-se o consumo energético (em Megajoules por quildmetro) tanto para as fases
e meédia total do ciclo urbano, tanto para o ciclo estrada e para a combinacédo de
ambos.

Os resultados de autonomia foram obtidos para cada configuragdo apdés no
minimo trés ensaios no Laboratério de Emissdes com ciclo urbano e estrada, até que
se tenha repetitividade maxima de 0,005 para o consumo energético combinado
(considerando-se para o calculo da incerteza expandida infinitos graus de liberdade e
nivel de confianga de 95%), conforme explicitado no Tépico 3.2.

As Figuras 51, 53 e 54 ilustram a partir de diagramas de blocos os resultados
de consumo energético (MJ/km) para cada configuragao de testes, respectivamente,
no ciclo urbano, estrada e resultados de autonomias combinadas apdés médias

harmonicas entre os ciclos urbano e estrada. Observa-se, também, que o rétulo de
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dados numérico ao lado de cada bloco explicita o valor da média de consumo em
Megajoules por quildmetro calculado pelos ensaios para cada configuragdo. E
importante ressaltar que quanto maior a autonomia obtida nos resultados (em km/l),
consequentemente menor o consumo energético calculado (em MJ/km). Assim,
quanto menor o consumo energético combinado de determinada configuragao, maior

a sua eficiéncia energética.

Figura 51 — Consumo energético resultante das fases do ciclo urbano (MJ/km)
por configuragoes de testes
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Fonte: Dados da pesquisa, 2020

Conforme pode ser observado na Figura 51, em média todas as configuracoes
de testes obtiveram consumo energético menor que o obtido na configuracédo base,
em que o alternador “normal produgdo” permanece acoplado ao eixo do motor
gerando e fornecendo energia elétrica integralmente ao sistema elétrico do veiculo de
teste. Assim como esperado e ja destacado anteriormente nos Resultados, o ciclo
urbano proporciona maiores oportunidades para atuacao das tecnologias embarcadas
nas configuragcbes de alternador inteligente, Stop-Start e alternador com
desacoplamento mecéanico. Com isso, nota-se que as configuragbées com combinagao
de tecnologias (Stop-Start com alternador inteligente e Stop-Start com ADE)
ocasionaram em menor consumo energético em relacdo as configuragdes
caracteristicamente com a utilizacdo singular de uma dessas tecnologias.
Considerando a mesma escala para as caixas do diagrama desses resultados, a

configuracdo “ADE com Stop-Start ligado” demonstrou menor variabilidade (valor
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numeérico baixo de repetitividade) em relacéo as outras configuragdes. Isso pode ser
comprovado visualmente pela menor dimensdo da caixa (disténcia interquartil IQR)
referente aos resultados do ciclo urbano para essa configuragao em relagéo as outras
caixas que representam os resultados das demais configuragbes. Entretanto, as
outras configuragdes nao extrapolaram o limite minimo de valor de repetitividade
imposto como objetivo/critério metodoldgico, legitimando os resultados.

Conforme explicitado anteriormente, todas as configuragdes resultaram em
diminui¢do de consumo energético no ciclo urbano, considerando a ponderagao das
trés fases deste ciclo. Dessa forma, a partir da Figura 52, é possivel destacar o
porcentual de redugéo de consumo energético para cada configuragdo de teste, em

relacédo a configuracao base, por fase do ciclo urbano.

Figura 52 — Redugdes percentuais do consumo energético para fases do ciclo
urbano por configuragoes de testes
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E interessante destacar que para todas as fases, as maiores reducdes foram
observadas para a configuragdo mais completa energeticamente (ADE com
embreagem eletromagnética ciclando aliado ao Stop-Start ligado). Para as
configuracbes com Stop-Start ativado, observa-se que ha maiores contribuicbes do
sistema para reducao do consumo energético na 22 fase, seguida da 32 e 12 fase. Isso
pode ser justificado pelo maior numero de paradas do veiculo na segunda fase (9

paradas efetivas com desligamentos do motor), além de que na 12 fase o sistema
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ainda se encontra inibido para as primeiras paradas do veiculo (devido ao nao
atingimento da temperatura de 90°C de “warm-up” do motor até aproximadamente 280
segundos do ciclo, conforme explicitado no Topico 4.1). Para os resultados referentes
as configuragdbes com alternador ciclando mecanicamente e inteligente
(desacoplamentos elétricos), também ha maiores contribuicdes de tais sistemas para
reducdo do consumo energético na 22 fase, seguida da 3% e 12 fase, respectivamente.
Observa-se, da mesma forma, que ha maiores oportunidades de atuagao desses
sistemas na 22 fase. Conforme visto no Topico 4.3 (Tabela 16), essa fase ocasionou
13 desacoplamentos mecanicos, com maior porcentagem do tempo em que o
alternador com embreagem eletromagnética permaneceu desacoplado, ocasionando
em menor gasto energético por menor inércia no eixo do motor. E importante ressaltar
que, apesar de estratégia de desacoplamentos e acoplamentos semelhantes entre as
configuragcbes com ADE com embreagem eletromagnética e configuragbes com o
alternador inteligente (desacoplamentos somente elétricos), a maior contribuicdo
porcentual em cada fase de redugdo do consumo energético para o ADE deve-se

essencialmente a retirada de esforgo inercial mecanico e atrito do eixo do motor.

Figura 53 — Consumo energético para ciclo estrada (MJ/km) por configuragoes
de testes

1,485
1,480 -

1,475 | 1,475

1,465 | 1 EEMBS
1,462 Eusz

1,455 - ! [

-
B
v}
=}

-
Y
-3
=

1,451

-
S
[
o
——

1,445 | [
1,443

1,440 -

1,435 - l

1,430 T T T T T
Baseline Somente Alternador Somente S-S Alternador Inteligente + Somente ADE ADE +
inteligente S-S Ligado §-S Ligado

Fonte: Dados da pesquisa, 2020

A partir da Figura 53, tem-se os resultados relativos ao consumo energético
(em MJ/km) para ensaios relativos ao ciclo estrada, por configuragbes de testes.

Observa-se que em comparagao com o consumo medio obtido para a configuragao
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baseline, somente as configuragdbes que possuiam o ADE ciclando
eletromecanicamente geraram consumos energéticos, em média, menores para o
ciclo estrada. As demais configuragdes resultaram em consumo similar ou até no
maximo 0,88% maior (configuragcdo com alternador inteligente aliado ao sistema Stop-
Start ligado). Diante disso, se constata que o ciclo estrada, por possuir
caracteristicamente regime com maiores velocidades e rotagées do motor, “beneficia”
a retirada de inércia do eixo do motor proporcionada pelos desacoplamentos
mecanicos do alternador segundo a sua estratégia (em momentos de aceleragao).
Logo, justifica-se as redugdes significativas de consumo energético nesse ciclo
somente para as configuragbes com o ADE com embreagem eletromagnética com
operacao “ciclica” (com estratégia de desacoplamento e acoplamento
eletromecanicos), promovendo retirada consideravel de inercial ao eixo do motor em
situagdes de alta solicitagao de torque e poténcia do motor (retomadas de aceleragéo),
favorecendo o melhor cenario de eficiéncia energética. Além disso, de forma que nao
ocorra atuacdo do sistema Stop-Start no ciclo estrada (devido a inexisténcia de
momentos de velocidade igual a zero do veiculo de teste), tal sistema nao contribui

efetivamente para menor consumo neste cenario e regime de teste.

Figura 54 - Consumo energético combinado (MJ/km) por configuragoes de
testes
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Com isso, a Figura 54 mostra os resultados de consumo energético combinado

de cada configuracdo apds 0s ensaios experimentais, ou seja, calculada pela média
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ponderada das autonomias em ciclo urbano e estrada (considerando fatores 0,55 e
0,45, respectivamente). Nota-se que, apds a combinagdo ponderada dos resultados
por ciclos anteriores, todas as configuragbes resultaram em melhorias de consumo
energético em relagdo a configuragcdo base. Conforme esperado inicialmente, a
configuragdo com o menor consumo energético combinado resultante foi a que aliou
o alternador com embreagem eletromagnética com desacoplamentos
eletromecanicos com o sistema Stop-Start. Além disso, os testes para essa
configuracdo apresentaram alta repetitividade, comprovada visualmente pela
dimensao interquartil significativamente menor em relagdo as demais “caixas” do
diagrama de resultados das outras configura¢des. Entretanto, é valido ressaltar que
todas as configuragdes atingiram o objetivo metodolégico de valor de repetitividade
minimo limite de 0,005, legitimando todos os resultados obtidos segundo metodologia
e normativa do Laboratério de Emissbées em que os ensaios experimentais foram
realizados.

A Figura 55 ilustra um sumario com as redugdes percentuais com melhorias no
consumo energético para cada configuragao de teste nos ciclos urbano, estrada e na

combinagao ponderada de ambos.

Figura 55 - Redugoes percentuais resultantes do consumo energético para
ciclos em separado e combinado por configuragdes de testes
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A utilizagéo do alternador inteligente, com desacoplamentos elétricos, ocasiona
em interrupgdo parcial do campo eletromagnético criado normalmente durante a
geracao de energia elétrica e, consequentemente, o carregamento mecanico sobre o
eixo do motor é minimizado parcialmente, uma vez que parte desse carregamento
mecanico ainda permanece em funcdo da massa inercial rotativa presente no eixo do
alternador. Dessa forma, a utilizagcdo somente dessa tecnologia ocasionou uma
reducao de 3,47% do consumo somente no ciclo urbano (ndo havendo redugao
significativa no ciclo estrada) e resultando em redugdo combinada de 2,17% no
consumo energético. Assim, tais resultados excedem as redugdes obtidas com a
utilizacdo desse sistema no estudo de Tatur et al. (2018), com 0,57% de reducéo de
consumo no ciclo urbano FTP-75; 3,0% para o ciclo urbano europeu (NEDC) no
estudo de Athani et al. (2016) e pelo estudo de Shin et al. (2019), que atingiu 2,1% de
reducao do consumo por utilizagdo de um novo algoritmo para o alternador inteligente.
Aliando-se ao sistema Stop-Start, houve incremento de 2,33% na redugao obtida no
ciclo urbano, devido aos desligamentos do motor em paradas do veiculo,
interrompendo a injecdo de combustivel em situagdes que seriam de marcha lenta da
rotagdo do motor a combustdo interna. Novamente, sem ganhos expressivos na
eficiéncia energética para o ciclo estrada, houve redugdo resultante para essa
configuracdo alternador inteligente com sistema Stop-Start ligado de 3,32% no
consumo de combustivel.

A utilizacdo do alternador com desacoplamento eletromecanico (ADE) com
embreagem eletromagnética ocasionou uma redugdo do consumo nos ciclos urbano
e estrada (4,71% e 1,28%, respectivamente), resultando em redu¢do combinada de
3,44%. A partir dos resultados obtidos anteriormente pela utilizagdo isolada do
primeiro protétipo deste alternador com embreagem eletromagnética, pode-se
constatar que as redugdes de consumo obtidas neste trabalho foram maiores que as
anteriores atingidas por Sales et al. (2017): 3,09% para o ciclo urbano, 2,33% para
ciclo estrada e 2,81% para combinacao de ambos os ciclos. Isso pode ser explicado
pelas evolugdes estruturais e na estratégia deste novo prototipo para os testes
realizados nestes experimentos. Além disso, com a adicdo do sistema Stop-Start
ligado em funcionamento conjunto com este alternador, ha reducdo ainda mais
significativa do consumo energético no ciclo urbano (7,02%) e ciclo estrada (0,72%),
gerando a maior redugcdo combinada entre as configuragcbes (4,68%). Somente as

configuragcbes com desacoplamento eletromecanico geraram diminui¢des no
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consumo do ciclo estrada (além de expressivas redugdes no ciclo urbano), visto que
em relagao ao alternador inteligente (conforme ja explicitado anteriormente), ha maior
ganho energético devido a eliminagao total da carga inercial mecanica rotacional e
atrito do alternador no eixo do motor. Logo, a “quantidade de combustivel’ necessaria
para injecdo torna-se “menor’ devido aos menores esfor¢os necessarios para
funcionamento e rotagdo do motor.

Analisando os resultados de melhoria energética proporcionados pelo sistema
Stop-Start, conclui-se que para todas as configuragdes de alternador em que esteve
aliado, promoveu incremento da redugcdo do consumo de combustivel, mostrando-se
um expressivo complemento a tais tecnologias. Isoladamente, gerou reducéo de
3,82%, sendo 0,35% maior no consumo para o ciclo urbano em relagdo ao uso isolado
do alternador inteligente e 0,89% menos reducdo que o ADE no ciclo urbano.
Entretanto, para o ciclo estrada, conforme também ja demonstrado antes, néo
contribuiu com redugéo energética, visto que ndo ha oportunidades de velocidade
igual a zero do veiculo nesse regime de ciclo para sua atuagdao. Comparado com
estudos anteriores, o sistema Stop-Start utilizado neste trabalho proporcionou redugéo
ligeiramente maior em relagao a nova calibragado desenvolvida e testada por Wang et
al. (2013), com redugao de 3,5% no consumo energético em ciclo FTP-75, assim como
reducdo na mesma ordem de grandeza no consumo em relagdo a utilizagdo do
sistema com combustivel alternativo Ibu12 em ciclo FTP-75 (3,57%), conforme
abordado por Storey et al. (2019). E importante destacar o potencial maior de
aplicagao do sistema Stop-Start para ciclos reais de condugdao em reducao de
consumo energético, assim como frisado pelo estudo de Athani et al. (2018), em que
se obteve 13% de redugéo de consumo com um algoritmo que promove a otimizagao
da estratégia do sistema pela aprendizagem da condug¢ao do motorista (reducéo no
consumo 3,4 vezes maior que a reducao obtida em ciclo urbano de laboratério neste
trabalho). Além disso, assim como mostrado nos resultados deste trabalho, o sistema
Stop-Start mostra-se como uma tecnologia que pode ser efetivamente combinada com
outras para incrementar redugdes no consumo energético veicular, bem como
também expressado pelo estudo de Martins (2016) pela redugdo combinada dos ciclos
laboratoriais FTP-75 e estrada de 4,63% no consumo de combustivel pela associagao
do Stop-Start com um gerador fotovoltaico.

De forma geral, conforme observado nos resultados presentes na Figura 55, é

importante ressaltar e destacar que a juncao de duas tecnologias/sistemas diferentes
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ndo ocasiona diretamente em uma redugcdo de consumo energético resultante
diretamente da soma exata das redugdes obtidas por cada um desses de forma
isolada, mas sim de um valor menor percentual. Uma hipdtese que poderia explicar
isso refere-se aos efeitos parcialmente “concorrentes” entre as tecnologias quando
aliadas, como na configuracéo de sistema Stop-Start junto ao alternador inteligente.
Nessa configuragéo, por exemplo, devido as repartidas do motor ocasionadas pelos
consecutivos desligamentos promovidos pelo sistema Stop-Start, ha maior gasto
energético do sistema elétrico do veiculo, principalmente da bateria e de seu estado
de carga. Dessa forma, faz-se necessario maiores periodos de acoplamento elétricos
do alternador inteligente (inclusive em alguns dos periodos de aceleragdo, o quais
originalmente por estratégia gerariam desacoplamentos elétricos) para garantir niveis
resultantes de estado de carga da bateria aceitaveis para continuo acionamento do

sistema Stop-Start e funcionamento dos demais componentes eletronicos do veiculo.

4.7 Analise comparativa dos niveis de emissées de CO:

Conforme visto no Tépico 3.2.3, as emissbes de gases em gramas por
quildmetros para o ciclo urbano sao definidas pela Equacédo 10, a partir dos dados
obtidos de emissbes dos gases em gramas para cada fase do ciclo. Para o ciclo
estrada, as emissdes sao obtidas diretamente pelas medi¢cdes realizadas nos 767
segundos apos o pré-condicionamento do veiculo que ocorre apés a 32 fase do ciclo
urbano. Com isso, pode-se determinar as emissdes de CO2 por fases e as resultantes
para cada ciclo.

A Figura 56 mostra as redugdes porcentuais obtidas de emissao de gas dioxido
de carbono (COz2) dentre as configuragdes de testes (em relagédo a configuragao base)

para as trés fases do ciclo urbano.
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Figura 56 - Redugoes percentuais de emissao de CO: por fases do ciclo urbano
por configuragoes de testes
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Conforme visto na Figura anterior, as redu¢des de emissdao de CO:2 para as
configuragdes de teste no ciclo urbano mostraram-se alinhadas com as melhorias
energéticas porcentuais no consumo, conforme explicitado anteriormente. Isso ja era
esperado, visto que o calculo do consumo energético € diretamente relacionado as
emissdes de gases para o veiculo de teste nos ensaios laboratoriais, principalmente
0 gas dioxido de carbono, como ja mostrado no Tépico de Metodologia. Destaca-se,
portanto, que a configuragdo com maior reducdo de emissao de CO: é referente ao
ADE com embreagem eletromagnética “ciclando” aliado ao sistema Stop-Start em
todas as fases do ciclo urbano. Para todas as configuracdes, a 22 fase representou as
maiores redugdes em resultados, seguida pela 32 e 12 fase, conforme ja explicitado
no Topico anterior.

A Figura 57 apresenta os resultados gerais de reducdo de emissdo de gas
dioxidos de carbono a partir das configuragdes de testes para o ciclo urbano e estrada.
Conforme pode-se observar, assim como o esperado, as reducgdes obtidas sao
alinhadas as redugdes no consumo energético para cada configuragao nos testes para

ciclo urbano e estrada, como ja explicitado no Tépico anterior.
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Figura 57 - Redugoes percentuais resultantes de emissao de CO:2 para ciclo
urbano e estrada por configuragoes de testes
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Destaca-se, também, que a configuragdo mais “completa energeticamente”
representada pelo uso do ADE “ciclando” eletromecanicamente aliado ao Sistema
Stop-Start ligado e atuante alcangou maiores redugdes de emissdes de CO2 para o
ciclo urbano (6,51%) e ciclo estrada 1,50%. De forma resultante, somente as
configuragcbes que possuiam alternador com embreagem eletromagnética
apresentaram reducoes significativas de reducao de emissao de diéxido de carbono
no ciclo estrada (1,28% para a configuragao de “somente ADE”, em comparagdo com
a redugéo quase imperceptivel de 0,04% para a configuragao de “somente alternador
inteligente”), beneficiando-se da retirada de inércia no funcionamento do motor a
combustao interna pelo regime com rotagdes elevadas do ciclo estrada, conforme ja
explicado anteriormente.

Com os resultados obtidos, pode-se estabelecer comparativos com resultados
da Literatura expostos no Tépico de Estado da Arte deste trabalho. Diante do
alternador com embreagem eletromagnética com operacdo “ciclica®, pode-se
observar que as diferencas estruturais e aperfeicoamentos de estratégia em relagao
ao estudado por Sales et al. (2017) foram bastante eficientes, promovendo aumento
consideravel da reducado de CO:2 para o ciclo urbano (FTP-75) nesta configuragao de
2,95% para 4,73%. Para o ciclo estrada, a redugéo obtida neste trabalho esta alinhada

em grandeza com a obtida por Sales et al. (2017), sendo 1,28% em comparagao a
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1,84%. Em relagdo ao uso do alternador inteligente neste trabalho, pode-se destacar
que uma reducao de 3,48% em emissdes no ciclo FTP-75 foi maior do que a obtida
por Montalto et al. (2012) com a utilizacdo de sistema similar (reducdo de 2,10%
emissao COz2), porém submetido ao ciclo laboratorial europeu (NEDC). Assim, tais
diferencas podem ser explicadas pela evolugéo tecnoldgica das estratégias e sistema
do alternador inteligente utilizado neste trabalho em detrimento ao utilizado por
Montalto et al. (2012) em sua publicagao, além de possiveis diferengas no ciclo urbano
testado neste trabalho, privilegiando a atuagdo em maior parte do tempo (maior
quantidade de desaceleragdes e “cut-offs”, por exemplo).

Com isso, é importante ressaltar que a formacado de didxido de carbono é
diretamente relacionada a quantidade de combustivel presente em sua combustao,
conforme ilustrado no Tépico 2.10.2. Assim, quanto maior a redugdo do consumo de

combustivel, maior a reducédo da emissao de COx.
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5 CONCLUSOES

A partir dos testes experimentais e das analises dos resultados obtidos foi
possivel concluir que a utilizacdo das tecnologias e sistemas das configuragdes de
testes proporcionaram ganhos energéticos em relagdo a configuragdo base
(alternador normal producéo), além de melhorias ambientais e de sustentabilidade
pela reducdo de emisséo de gas dioxido de carbono (CO2).

De acordo com os resultados, a configuracdo de teste mais completa
energeticamente com maior redu¢cdo no consumo de combustivel foi a do alternador
dotado de embreagem eletromagnética com desacoplamentos eletromecanicos
(ADE) em conjunto com o sistema Stop-Start funcionando. Tal configuracao atingiu
reducao do consumo energético de 7,02% no ciclo urbano, 0,72% no ciclo estrada e
4,68% na combinacéo resultante de ambos os ciclos. Para a configuragdo de somente
ADE com embreagem eletromagnética, sem o funcionamento do Stop-Start, houve
reducdo combinada dos ciclos de 3,44% no consumo (com reducgéo de 4,71% para
ciclo urbano e 1,28% para ciclo estrada), de forma que pdde-se constatar a
contribuigdo energética resultante do sistema Stop-Start para este alternador (1,24%
de redugdo no consumo para combinagao de ciclos). Em relagdo ao alternador
inteligente, em que ha somente desacoplamentos elétricos, aliado ao sistema Stop-
Start houve redugao combinada energética de 3,32% (5,80% para ciclo urbano). Para
utilizacdo do alternador inteligente, sem sistema Stop-Start, houve reducdo no
consumo energético combinado de 2,17% (sendo 3,47% para o ciclo urbano e 0%
para ciclo estrada). Neste caso, o funcionamento do sistema Stop-Start contribuiu com
1,15% como parcela de redugdo combinada no consumo de combustivel. De forma
isolada, para a configuragdo com somente o sistema Stop-Start funcionando, houve
reducdo combinada entre os ciclos de 2,32% no consumo energético, sendo que a
contribuigdo no ciclo urbano correspondeu a 3,82% e 0% para o ciclo estrada,
conforme ja explicitado.

Em relacdo as emissdes de dioxido de carbono, as redugdes obtidas para as
configuragcbes de teste seguem em alinhamento as redugdes calculadas para o
consumo energético, devido ao balango de carbono para reagdes de combustio.
Diante disso, a configuragdo com maior contribuicdo ambiental com maiores redugdes
em emissodes de gas dioxido de carbono € a que utilizou o alternador com embreagem

eletromagnética aliado ao sistema Stop-Start, com reducgédo de 6,51% para o ciclo
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urbano e 1,50% para o ciclo estrada. Em seguida, ha a configuragdo com a utilizagao
do alternador inteligente também aliado ao sistema Stop-Start, com reducéo de 5,87%
para ciclo urbano e sem redugado significativa para ciclo estrada. Abordando a
configuragcdo em que ha somente o ADE com embreagem ciclando, observou-se
reducao de 4,73% de emissao de COz2 no ciclo urbano e 1,28% para ciclo estrada. Por
conseguinte, ha a configuragdo com utilizagdo somente do sistema Stop-Start com
reducao de 3,85% e, por ultimo, ha a configuragdo com utilizagdo somente do
alternador inteligente com redugcédo de CO2 em 3,48% para o ciclo urbano e 0,04%
para o ciclo estrada.

Pelos resultados também se pdde concluir que a utilizacdo de cada
configuracao de teste proposta ndo ocasionou em prejuizos para o balango elétrico
do veiculo, promovendo o carregamento da bateria veicular e fornecendo a energia
elétrica necessaria para o funcionamento correto dos consumidores. Assim, ao final
dos testes com maior representatividade do ciclo urbano e estrada variou de 74% a
99%, de acordo com cada configuragao proposta. Destacam-se os resultados obtidos
para as configuragdes que possuiam o alternador protétipo com embreagem
eletromagnética realizando desacoplamentos mecanicos, em que o estado de carga
da bateria ao final dos testes no ciclo estrada atingiu 79%, sendo maior que o limite
critico determinado por estratégia para que o alternador fique sempre acoplado
carregando a bateria (75% de estado de carga). Logo, os resultados obtidos mostram
que ao final dos testes a bateria ainda possuia uma margem consideravel para esse
limite.

Dessa forma, os resultados comprovam a efetividade de todas as
configuracdes de testes experimentadas neste trabalho para aumento da melhoria da
eficiéncia energética veicular. Dentre as possibilidades de aplicacdo das tecnologias
estudas, mesmo utilizando-se os sistemas Stop-Start, alternador inteligente ou
alternador com embreagem eletromagnética (ADE) de forma isolada, ha contribui¢cdes
energéticas expressivas, conforme explorado nesta Dissertagcao. Além disso, pode-se
utilizar os sistemas de forma combinada (sistema Stop-Start aliado aos tipos de
alternadores estudados), de forma a obter efeitos maiores de redugdo de consumo
energético e, consequentemente, reducédo na emissao de CO2. Destaca-se, portanto,
que a combinacdo do sistema Stop-Start com o alternador com desacoplamento
eletromecanico com embreagem eletromagnética operando de forma estratégica

mostrou-se como a configuragdo mais completa energeticamente para promover
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melhorias na eficiéncia energética do veiculo de teste. Além disso, tal alternador com
embreagem eletromagnética representa avangos consideraveis estruturais e
estratégicos em relagdo ao primeiro protétipo estudado por Sales et al. (2017), de
forma a refletir em maiores redugdes energéticas e de emissdo de gas didxido de

carbono alcancados neste trabalho.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Ha varias possibilidades para pesquisas futuras que podem ser desenvolvidas
acerca do tema abordado neste trabalho. Dentre essas, seria interessante coletar
dados e obter resultados para as configuragdes de tecnologias abordadas em testes
com ciclos reais de estrada e urbano (ruas/avenidas), fora do Laboratério de
Emissdes. Com isso, variaveis reais experimentais e ndo controladas poderiam
influenciar nos testes, como o transito, percurso, topografia do terreno, resisténcia real
do ar e de rolamento, temperatura externa, umidade do ar e perfil de rodagem do
condutor no urbano e estrada. Assim, os resultados experimentais controlados em
Laboratério de Emissdes obtidos neste trabalho poderiam ser comparados com os
resultados em ciclos reais.

O acoplamento mecénico no alternador com embreagem eletromagnética
representa um estado “critico” da condicdo de operagao do alternador devido a sua
inércia rotacional. Dessa forma, poder-se-ia também estudar e analisar de forma
aprofundada o impacto do seu acoplamento em sua durabilidade e na dirigibilidade do
veiculo, sendo essa uma linha de pesquisa que se mostra promissora. Alinhando a
isso, sugere-se também a determinagcdo quantitativa da poténcia consumida do
conjunto motopropulsor especificamente devido a inércia rotacional do alternador.

Além disso, também ha a possibilidade do estudo das emissées dos demais
gases regulamentados, além do CO2 (CO, HC, NOx, aldeidos e NMHC),

estabelecendo uma comparacao entre as configuracdes de teste experimentadas.
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APENDICE A — ANALISE DE INCERTEZAS DAS MEDIGOES

Figliola e Beasley (2011) expbe em seu trabalho que para conjunto finito de
medicbes de certa variavel, pode-se representar um valor unico com melhor
caracterizagdo da média do conjunto de dados que foram coletados. Assim, para
determinado sinal discreto ou digital, se pode estimar a média aritmética pela Equagéao
[.1:

X1+Xy+X3++Xp
N

(1.1)

Sendo,
N: Numero total de amostras

x; . cada numero discreto do conjunto de dados

Tem-se que a dispersao de dados em relacdo a média é denominada de
variancia (o2) e o desvio padréo (o) é a raiz quadrada da variancia, conforme visto na

Equacao I.2.

or= iyt -2 o=Vo? (.2)

Expandindo os conceitos, a incerteza da medi¢gao é um parametro relacionado
ao resultado de uma medigado, caracteristicamente com a dispersdo dos valores

atribuidos a um mensurando. Esta distribuida da seguinte forma (MELO,2013):

(a) Incerteza do tipo A: Incerteza atribuida a repetitividade dos resultados
de medigdes sucessivas nas mesmas condicdes. Para este trabalho,
conforme ja exposto no Topico de Metodologia, os testes experimentais
foram realizados com o mesmo veiculo, mesmo condutor, mesmos
equipamentos de medigdo e coleta de dados. A incerteza do tipo A,
comumente chamada de incerteza padrao ou repetitividade padrao, €

calculada a partir da Equacéo |.3.
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u = \/_N (1.3)

Sendo N: numero de amostras para determinada configuracao de teste.

(b) Incerteza do tipo B: Incerteza relacionada a fatores como certificado de
calibracdo dos instrumentos de medicdo, materiais de referéncia,
resolugao de equipamentos, dentre outros. Para este trabalho, todos os
testes foram realizados em Laboratério de Emissdes certificado pelo
INMETRO, com equipamentos calibrados regularmente para atender a

critérios homologativos.

(c) Incerteza Combinada (uc): Representado por valor de incerteza por
desvio padrao estimado obtido pela raiz quadrada da variancia total para
determinada variavel. Para grandezas de entrada n&o correlacionadas,
obtém-se a incerteza combinada pela combinagdo das incertezas

padrao das estimativas de entrada.

(d) Incerteza Expandida (Uy): Também conhecida como “Repetitividade
expandida”, representa o valor final de incerteza para determinada
variavel, de acordo com um intervalo de confianga o qual ha a maior
probabilidade de se encontrar valores que poderao ser atribuidos ao
valor verdadeiro. Diante disso, conforme Equacao |.4, a incerteza
expandida é resultante da multiplicacdo da incerteza combinada (ou, no
caso deste trabalho, repetitividade padrao) pelo fator de abrangéncia (K)
que é escolhido pelo nivel de confianca requerido para tal intervalo. O
valor de “K” geralmente é escolhido entre 2 e 3 pela distribuicdo normal
ou t-Student

U,=u.K (1.4)

e Estimativa de incerteza de medigao para consumo energético combinado

Dessa forma, demonstram-se a seguir os passos para estimativa de incerteza

de medigdo para o consumo energético combinado apds calculo ponderado de
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autonomia combinada em MJ/km para ciclo urbano e ciclo estrada para cada

configuragéo de teste.

1) Média aritmética: Aplicando-se a Equacao .1 tem-se a média aritmética
do consumo energético combinado pelo numero de amostras de ensaios

para cada configuragao;

J— 1 n JR—
Cy N i:lCXi Gy =

Cxy+Cxp+Cogt+Cyp
N

Sendo,

Cxl.: Consumo energético combinado para ensaio “i” de configuragdo “x” de

testes [MJ/km]

N: Numero de amostras coletadas nos ensaios por configuracéo de teste

2) Varidncia e Desvio padrdo: Aplicando-se a Equacgao 1.2, calcula-se a
variancia e em seguida o desvio padrdao considerando os dados de
consumo energético combinado obtidos em cada ensaio experimental

por configuragao de teste:

2 _ 1yn 7\2 _2[ 2
0"x = N i=1(Cxi_ x) Ox = /0%
Sendo,

1122
1

Cxi: Consumo energético combinado para ensaio “4” de configuragao “x” de
testes [MJ/km];

C_x: Média aritmética para o consumo energético combinado da configuragéo
“x” de teste;

N: numero de amostras coletadas nos ensaios por configuragao de teste;
azx: Variancia para configuragao “x” de teste;

0, . Desvio padrdo para configuragédo “x” de teste;

3) Repetitividade padrdo: Aplicando-se a Equacdo 1.3, calcula-se a

incerteza padrdo relacionada ao consumo energético para cada
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configuragdo de teste experimentada. Conforme instrutivo do
Laboratério de Emissdes em que os testes foram realizados, no minimo
trés ensaios foram realizados para cada configuragao de teste, com o
objetivo de se obter repetitividade de no maximo 0,005 para consumo
energético (MJ/km) entre os testes, sendo esse um parametro
fundamental para validagdo das incertezas dos resultados de consumo

energético:

Sendo,
Uu,.: Repetitividade padrao para configuracao “x” de testes;
0, . Desvio padréo para configuragédo “x” de teste;

N: numero de ensaios total para configuragao “x” de testes

Incerteza Expandida (Uy): A partir da Equagédo |.4, calcula-se a
“repetitividade expandida”. Neste trabalho, foram considerados infinitos
graus de liberdade e nivel de confianga de 95%. Logo, o fator de

abrangéncia K da distribui¢céo t-Student foi adotado como igual a 2:

= uU,.K=u,.2

Sendo,

UyX: Incerteza expandida para configuragao “x” de testes
Uu,. Repetitividade padrdo para configuracdo “x” de testes;

K Fator de t-Student igual a 2.

Erro porcentual (E): O porcentual de erro para o consumo energético
para cada configuracdo € calculado pela relagdo entre a incerteza
expandida e a média aritmética de consumo por configuragao, conforme

a sequir:

U
E, [%] = % .100

X
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Sendo,

UyX: Incerteza expandida para configuragao “x” de testes

C,: Média aritmética para o consumo energético combinado da

configuracao “x” de testes

Com isso, a Tabela 19 dispbe os resultados de consumo energético (em
MJ/km) para cada ensaio realizado para as configuragdes de teste, além dos
parametros calculados para a analise de incertezas para essa grandeza, também

explicitando resultados por configuragdes de teste experimentados neste estudo.

Tabela 19 — Resultados de consumo energético combinado [MJ/km] por
configuragao de teste e respectivos parametros de analise de incertezas

Resultados de Consumo

Energético Combinado Somente Alternador ADE +

[MJ/km] por Ensaios Baseline Alternador Somente S&S |Inteligente + S&S | Somente ADE ;
- o . . §-§ Ligado
das Configuracgoes de inteligente Ligado
Teste
Ensaio 1 1,767 1,726 1,734 1,716 1,713 1,686
Ensaio 2 1,773 1,736 1,728 1,710 1,712 1,691
Ensaio 3 1,770 1,735 1,728 1,716 1,705 1,687
Ensaio 4 1,774 1,707
Parametros para andlise Somente Alternador ADE +
de Incertezas por Baseline Alternador Somente S&S |inteligente + S&S | Somente ADE .
~ o . o S-S Ligado

Configuragcées de Teste inteligente Ligado
Média Aritmética
[MJIkm] 1,771 1,732 1,730 1,712 1,710 1,688
Desvio Padrao [MJ/&km] 0,003 0,006 0,004 0,005 0,004 0,002
Repetitividade Padrao
[MJkm] 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001
Repetitividade

Expandida K=2 JMJ/km] 0,003 0,007 0,004 0,005 0,005 0,003
Erro [%] 0,17% 0,38% 0,23% 0,26% 0.27% 0,14%

Fonte: Dados da pesquisa, 2020
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Resumao
Sistema e método para o acoplamento e/ou o desacoplamento eletromecdnico
seletivos de alternador automotivo

E descrito um sistema, e um respective método, para realizar o acoplamento e ©
desacoplamento seletivos de um alternadaor (1) em relacio a polia (6) do virabrequim (7)
de um motor. O alternador € mantido acoplado ou desacoplade em fungdo da cargs
detectada na bateria (20), enguanto que tanto o acoplamento quanto o desacoplamento
sdo realizados em duas etapas distintas e defasadas no tempo, uma prevendo o
acoplamente ou  desacoplamento  elétrico e outra prevendo o acoplamento ou
desacoplamento mecanico.
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