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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo da literatura sobre os beneficios do sistema Start stop no
consumo de combustivel e emissées de CO, de veiculos automotivos. A frota de veiculos
lanca constantemente para atmosfera gases poluentes e toxicos além de ser um dos setores que
mais consomem combustiveis de origem fossil. Em razdo disso o desenvolvimento
tecnoldgico para reduzir as emissdes de poluentes e o consumo de combustivel se faz
necessario para preservar o meio ambiente. O sistema Start stop foi desenvolvido para reduzir
o consumo de combustivel automotivo, por meio do desligamento do motor em periodos de
parada do veiculo em condicdes de transito, evitando desperdicio de combustivel. Este artigo
tem o objetivo de revisar os beneficios do sistema Start stop no consumo de combustivel e
emissdes de CO,. Os resultados mostram que o sistema pode reduzir o consumo de
combustivel em até 20% em trafego urbano e outras versdes do sistema podem gerar melhores
resultados, o Start stop também tem alto potencial de reducao das emissdes de CO, que pode
chegar até 8% ou mais, mas a propor¢do de reducdo depende do ciclo de conducdo adotado,
podendo gerar diferentes beneficios aos condutores. Com esta pesquisa conclui-se que o Start
stop é uma importante tecnologia para produzir veiculos mais eficientes e auxiliar na reducéo
de poluicdo urbana por parte dos veiculos, mas é necessario trabalhar no aperfeicoamento do
sistema a fim de melhorar as condi¢cdes de conforto para 0s ocupantes aumentando sua
aceitabilidade pelos consumidores.

INTRODUCAO

Atualmente os veiculos automotivos sdo largamente utilizados pela sociedade, sendo um
utilitario associado ao conforto e praticidade. Porém as frotas de veiculos geram serios
problemas relacionados a poluigdo do ar. Pois 0s motores que equipam os veiculos queimam,
em sua maioria, combustivel de origem fossil como gasolina e diesel, emitindo para a
atmosfera gases de efeito estufa tais como o diéxido de carbono (CO,) e gases toxicos a
humanos e animais como o monoxido de carbono (CO), dOxidos de nitrogénio (NOX),
hidrocarboneto e material particulado [1]
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O problema da poluicdo tem se agravado com o aumento da frota de veiculo nas ultimas
décadas, principalmente nos centros urbanos, como na cidade de Sdo Paulo no Brasil. O alto
nivel de poluicdo e o uso excessivo de energia de origem fossil motivaram as autoridades
governamentais de varios paises a investirem em pesquisa e desenvolvimento para reduzir as
emissdes de poluentes e o consumo de combustivel fossil por veiculos automotivos [2] e [1].

A reducdo de emissdes veiculares esta atrelada a eficiéncia dos veiculos, pois quanto menor a
quantidade de combustivel queimada menor deve ser a quantidade de gases emitida. Dessa
forma o aumento da eficiéncia energética de veiculos é uma meta de varios governos pelo
mundo como uma alternativa para reduzir a poluicdo por veiculos automotivos além de
contribuir positivamente com o problema da escassez de uma fonte limitada de energia que é
0 petréleo.

Uma das ferramentas desenvolvidas pela industria automotiva como resposta para melhorar a
eficiéncia de seus veiculos € um sistema automatico de parada e partida do motor conhecido
pelo termo inglés Start stop. Em linhas gerais este sistema desliga o0 motor quando o veiculo
fica parado em condicGes de transito e o religa quando o condutor aciona a embreagem ou
acelerador, de forma automatica, de modo a reduzir o consumo de combustivel, que seria
desperdicado nos periodos de parada [3].

Este artigo tem como objetivo revisar os beneficios do sistema Start stop no consumo de
combustivel automotivo e emissdes de dioxido de carbono (COy).

1. REVISAO DA LITERATURA

A busca por veiculos mais eficientes e menos poluidores foi e continua sendo incentivada por
programas governamentais como o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE) criado em 1986 com o objetivo de regular a reducao de emissoes
veiculares e promover o desenvolvimento tecnolégico automotivo. O PROCONVE tem
alcancados bons resultados e os veiculos atuais emitem consideravelmente menos poluentes
do que no periodo anterior a sua criacdo [2] e [4].

Mais recentemente, em 2012, foi lancado o Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnoldgica e
Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores (INOVAR-AUTO), que tem
como principio fornecer beneficios fiscais as empresas que invistam em pesquisa e
desenvolvimento tecnolégico aliado ao aumento de eficiéncia energética dos seus veiculos

[5].

O sistema Start stop € um sistema automatico implementado nos veiculos para desligar e
religar o motor em periodos em que o veiculo permanece parado no transito, com o objetivo
de evitar o desperdicio de combustivel durante as paradas elevando a eficiéncia energética do
veiculo. A implementacdo deste sistema esta sendo feita em varios veiculos comercializados
no Brasil com a finalidade de auxiliar as empresas a atingir metas de eficiéncia energética que
0 INOVAR-AUTO prop6s [6].

Apesar de ter se popularizado h& pouco tempo, o sistema Start stop ndo € uma tecnologia tdo
recente, sua ideia foi introduzida pela Toyota Crown no Japao na década de 70. Concepgdes
semelhantes foram testadas em alguns modelos da Fiat e Volkswagen na década seguinte.
Entretanto na época a tecnologia de injecdo de combustivel disponivel dificultou a sua



aceitacdo pelos consumidores por incobmodos relacionados ao tempo necessario para 0 motor
ser religado ap0s a parada. Os sistemas de injecdo eletronica utilizados atualmente eliminam
esse problema [7] e [8].

A insercdo do Start stop nos veiculos comercializados no Brasil foi realizada por meio de
veiculos importados e sofisticados, mas a busca por reducdo de consumo de combustivel tem
motivado a utilizacdo desta tecnologia em varios outros veiculos mais acessiveis. O primeiro
veiculo fabricado no Brasil com a tecnologia Start stop foi o Fiat Uno em 2014. Desde entdo
varios outros modelos estdo sendo contemplado com a tecnologia. Espera se que até o fim
2017 cerca de 70 % dos veiculos vendidos no Brasil possuam o sistema Start stop [9] e [10].

Na Europa o Start stop tem sido implantado mais rapidamente para auxiliar no cumprimento
do limite de emissdo de CO,. Segundo a Bosch em um trajeto de 7 km com doze paradas de
15 segundos cada, a agdo do Start stop reduziria as emissdes de CO, em aproximadamente
8%. Se as paradas demorarem mais tempo ou houver mais paradas este percentual pode ser
bem maior [11].

1.1. Componentes do sistema Start stop

O sistema Start stop é constituido basicamente por nove componentes descritos a
seguir, que podem ser observados na Figura 1. Na realidade alguns destes
componentes ndo sdo restritos ao sistema Start stop, sendo necessarios em qualquer
veiculo, contudo ao implementar o sistema € necessario observar algumas
particularidades que estes componentes precisam atender para o Start Stop funcionar
bem [7]:

1. Unidade de controle do motor: este componente gerencia o controle do motor,
contém a programacéo de desligamento e religamento do motor e verifica as
condicdes do motor de partida e alternador [8] e [7];

2. Unidade de vigilancia da bateria: Monitora a carga da bateria, componente
imprescindivel para o Start Stop atuar [7];

3. Motor de partida reforgado: responsaveis por iniciar a rotacdo do motor até este
entrar em funcionamento. Para veiculos com o Start stop sdo usados motores
mais robustos que os modelos convencionais [8].

4. Estabilizador de tensdo: estabiliza a tensdo elétrica de alimentacdo durante o

periodo de acionamento do motor de partida [7].

5. Alternador: gerador de corrente alternada, acionado mecanicamente pelo
motor, a corrente € retificada para alimentar o veiculo. Os alternadores para o
sistema Start stop devem ser mais eficientes que os alternadores
convencionais [8].

6. Botdo de acionamento do Start stop: permite ao condutor desligar o Start stop
e liga-lo quando desejar. Este botdo é optativo estando presente em alguns
veiculos, mas ndo em todos. [7];

Gateway: atua na regulacéo e recuperacéo da bateria [7].

8. Sensor de ponto neutro: envia sinais elétricos para as possiveis condigdes de
engrenamento. O Start stop s6 desliga 0 motor caso o veiculo esteja em ponto

morto, se houver marcha engrenada, o desligamento néo é realizado [7].

9. Bateria (tecnologia AGM): baterias AGM (do inglés, Absobent Glass Mat)
possuem maior capacidade de ciclos de carga e descarga, fornecendo energia

~
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ao veiculo e ao sistema Start stop enquanto o motor esta desligado, inclusive
para religar o motor [8].

Figura 1: Representacdo dos componentes do sistema Start stop. Adaptada de [7]
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Condicoes de desligamento do motor

O Sistema atua de forma automatica e sitil, uma programacao estabelece condi¢bes
para desligar e religar o motor, que sdo monitorados constantemente. Quando as
condicdes sdo atendidas o sistema excuta o desligamento. Tais parametros sdo
definidos na calibracdo do sistema na central de injecdo, eles podem variar
dependendo da marca ou modelo do veiculo, mas alguns aspectos mais gerais sdo
apresentados a seguir [12] e [6].

Para o Start stop desligar o motor é necessario que o sistema esteja ligado, o veiculo
esteja parado depois de ter se deslocado, a velocidade do motor deve ser baixa, estar
em marcha lenta, o fluido de arrefecimento deve ter sua temperatura entre limites
pré-estabelecido. A bateria deve estar carregada o suficiente para ligar o motor
novamente, o habitaculo do veiculo ndo deve necessitar de forte acdo do ar-
condicionado, o condutor deve estar com o cinto travado, entre outros parametros
que podem ser inseridos na calibragdo do sistema. Caso esses requisitos nao sejam
atendidos o sistema néo efetua a parada do motor mesmo que o sistema esteja ligado
[13].

Reducéo de consumo de combustivel

O sistema apresenta varias vantagens, para 0s consumidores a principal é a economia
de combustivel, que pode chegar a 20 % em cidades com trafego de veiculos intenso
(real world), fora do ciclo de homologacédo. Para as empresas o sistema € uma forma
de alcancar as metas de eficiéncia energética e de emissdes de poluentes
estabelecidas pela legislacdo. Para a sociedade de modo geral o beneficio é a reducao
da poluicédo do ar e do uso de combustiveis fosseis pela frota de veiculos atuais [6].
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O efeito do Start stop depende do perfil de conducédo utilizado, pois a reducédo de
consumo esté relacionada com o tempo em que o veiculo permanece parado, também
denominado tempo de retardamento, que pode ser considerado o periodo em que 0
veiculo permanece em marcha lenta. Portanto ao elevar o tempo de retardamento a
reducdo de consumo é maior. Na realidade o tempo de retardamento pode ser
alterado por vérios fatores como rota, horéario, dia, eventos, etc. Mas no ciclo de
conducdo de homologacao de veiculos esse tempo é fixo, pois € utilizado como um
padrdo para medi¢des e comparacgdes, no Brasil é utilizado o ciclo norte americano
FTP-75 para homologacao de conducéo urbana. No FTP-75 o efeito do Start stop ndo
tdo expressivo em virtude do tempo de retardamento presente no ciclo, que é
aproximadamente 19 %, porém existem outros ciclos ndo homologativos, mas que
representam melhor o transito em regides urbanas, como o ciclo de condugdo S&o
Paulo, que representa melhor o transito na cidade de S&o Paulo e outras capitais
brasileiras. No ciclo S&o Paulo o tempo de retardamento é aproximadamente 47%.
Obviamente o efeito do Start stop € bem maior no ciclo Sdo Paulo, pois o tempo de
retardamento € muito maior que no FTP-75, mostrando que quanto mais tempo um
veiculo permanece parado maior é o beneficio do Start stop [14].

A reducdo de consumo pode ser interpretada como aumento da eficiéncia energética
do veiculo. Um exemplo disto é a reducdo do consumo energético alcangado
recentemente com o modelo Novo Uno 2017 lancado pela Fiat no Brasil em 2016, a
empresa inseriu no mercado uma versao do veiculo 14 % mais eficiente que a versdo
anterior. O veiculo é um carro sub-compacto flex com motor 1.3, o veiculo possui 0
sistema Start stop além de outras tecnologias que também tem o objetivo de
aumentar a eficiéncia do veiculo. Esta versdo apresenta consumo energético de 1,58
MJ/km, enquanto a versdo anterior tem o consumo de 1,84 MJ/km. O consumo
energético do veiculo teve uma consideravel reducdo, mostrando que as tecnologias
inseridas no veiculo, entre elas o Start stop cumprem seu objetivo de reduzir o
consumo de combustivel [15], [16] e [17].

Reducéo das emissdes de CO,

O consumo de combustivel esta intimamente ligado a emissao de didxido de carbono
(CO,), pois de acordo com a reacdo quimica de combustdo em uma queima ideal
(estequiométrica) todo o carbono presente no combustivel deve ser convertido em
CO,, todavia na realidade a combustéo estequiométrica dificilmente ocorre, fazendo
com que parte do carbono seja convertida em mondxido de carbono (CO) ou €
liberado em forma de combustivel ndo queimado. Estes compostos, apesar de
nocivos, representam uma pequena parcela dos produtos da combustéo, portanto é
comum relacionar o consumo de um veiculo as emissdes de dioxido de carbono. Na
Figura 2 pode ser observada a reducgédo de emissdes de CO, de um veiculo equipado
com o sistema Start stop obtida por Fonseca, Casanova e Valés (2011), eles mediram
as emissdes de CO, com o sistema Start stop ligado (10 MY- on), desligado (10 MY-
off) e também fizeram testes com um veiculo equivalente, mas sem o sistema Start
stop (9MY). Os testes foram realizados na Espanha em regido urbana [18].

Fica claro com a Figura 2 que o veiculo equipado com sistema Start stop ligado
emite menos CO, em relacdo ao veiculo com sistema desligado e em relacdo a um
veiculo sem o sistema, a diferenca estd em torno de 12 % entre os testes com o Start
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stop ligado e desligado. Observa-se também uma leve diferenca entre os veiculos
sem Start Stop e com Start stop desligado, sendo que o veiculo com Start stop emitiu
menos COs,.

Figura 2: Emiss@es de CO; x velocidade. [18]
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EvolucGes do Start stop

Evolucbes do sistema Start stop ja estdo sendo implementadas e podem ganhar mais
visibilidade em um futuro préximo, como Start stop Avancado e o Start stop
Coasting. O primeiro sistema desliga 0 motor antes do veiculo esta completamente
parado, mas na iminéncia de parar, enquanto o segundo sistema é mais ousado,
atuando em trechos que atualmente o Start stop convencional ndo contempla que é a
conducdo em estrada, este sistema desliga 0 motor quando o veiculo opera em altas
velocidades, aproveitando a energia cinética para manter o movimento do veiculo. O
Start stop Avancado e Coasting podem propiciar maior efeito que os sistemas
convencionais utilizados, os fornecedores defendem que o ganho pode chegar em
torno de 25 % ou mais, porém sua aplicacdo demanda estudos principalmente de
seguranca e aceitabilidade dos consumidores [8].

Aspectos do Start stop que requerem melhorias

Todavia algumas desvantagens sao observadas com a implementacdo do Start stop.
Como as exigéncias para funcionamento eficiente do Start stop, que requer um
sistema de cargas robusto, pois a atuacdo do sistema demanda picos de energia,
principalmente na partida do motor. A bateria precisa ter um nivel de carga minimo
para religar o motor, caso contrario o desligamento ndo é permitido, de modo que é
necessario um sistema que recarregue a bateria de forma eficiente. Essa tarefa cabe
ao alternador, que é um gerador de corrente alternada, convertida em continua para
alimentar o veiculo e recarregar a bateria, acionado mecanicamente pelo motor. Em
outras palavras, para que de fato o sistema aumente a eficiéncia energética do
veiculo, o alternador, a bateria e 0s demais componentes do sistema de carga devem
também trabalhar com alta eficiéncia, de forma que o aumento de eficiéncia que o
Start stop proporciona ndo seja dissipado nos demais componentes necessarios para o
seu funcionamento. Porém, todos os componentes mais eficientes elevam os custos
do produto, que € repassado aos consumidores [6] e [8].



Além de um sistema de cargas robusto existem outros pontos desfavoraveis, como
possiveis incdmodos para os ocupantes pelo desligamento de sistemas auxiliares,
como ar-condicionado, radio e GPS (do inglés Global Positioning System). Solucdes
para tais problemas continuam em desenvolvimento. No caso do ar-condicionado
tenta-se evitar o desconforto térmico inserindo requisitos de temperatura interna do
veiculo na programacdo do sistema que impeca o desligamento do motor se a
temperatura estiver acima do limite estabelecido pelo fabricante [19].

2. DISCUSSAO

O sistema Start stop se apresenta como uma solucdo para reduzir o consumo de combustivel e
as emissdes veiculares, porém o efeito na reducdo de consumo varia de acordo com o perfil de
conducdo, ou seja, sdo sensiveis as rotas e horarios. Nas regides urbanas de maior trafego o
uso do sistema é altamente recomendado, pois seus efeitos sdo mais significativos que em
trechos de estrada e rodovias.

Os beneficios do Start stop sdo notdrios quando se considera um ciclo de condugdo em
cidades com muito transito ou congestionamento, como representado pelo ciclo Sdo Paulo. Os
principais beneficios que a implementacdo do Start stop tras é a reducdo de consumo de
combustivel e das emissdes de CO, como pode ser observado na Figura 2, onde sdo
apresentados os resultados obtidos por Fonseca, Casanova e Valés [18], indicando que o
veiculo com sistema Start stop ligado emite 12% menos CO,, Também nota-se que mesmo
com o sistema desligado o veiculo que possui Start stop emite menos CO, do que um veiculo
equivalente sem o sistema Start stop. Esse resultado pode ser consequéncia da eficiéncia dos
componentes do sistema de carga como alternador e bateria, que o sistema Start stop
geralmente exige que sejam mais robustos e eficientes. Entretanto como a diferenca é pequena
e a dispersdo dos dados observados € alta é dificil afirmar que veiculos equivalentes com e
sem o sistema Start Stop apresentem emissdo de CO, significativamente diferentes quando o
Start Stop esta desligado, apenas observa-se a tendéncia que as emissdes do veiculo com Start
Stop, mesmo desligado, sdo menores, que pode ou ndo esta relacionado ao fato dos demais
componentes serem mais eficientes para implementacdo do Start stop, que nos veiculos sem o
sistema.

O Start stop ainda pode gerar desconforto aos ocupantes, em razdo das condi¢fes que
desligam o veiculo e interrompem o funcionamento de sistemas auxiliares. Porém essa é uma
questdo relativa, algumas funcdes auxiliares sdo mais significativas para algumas pessoas do
que outras, tornando o melhoramento do sistema também subjetivo, pois é inviavel aplicar
varias restricdes, porque impossibilitaria um funcionamento eficiente. Dessa forma ¢é
necessario um estudo mais aprofundado acerca dos parametros de conforto para atender ao
maximo possivel as solicitagdes dos consumidores sem perder desempenho do sistema Start
Stop. Uma possibilidade para atender as exigéncias do consumidor é permitir ao consumidor
optar pelas funcGes auxiliares que lhe sdo mais importantes, de forma que satisfaga a uma
maior gama de publicos alvos e torne o sistema mais popular entre os consumidores.

Sobre o aumento do preco devido a implementagdo do Start Stop junto com todos o0s
equipamentos necessarios para o seu bom funcionamento discute-se sobre duas perspectivas a
serem observadas. A primeira é que € responsabilidade da industria automotiva atender os
limites de emissdes e tornar seus veiculos mais eficientes de forma competitiva, pois um
produto extremamente caro ndo deve ter boa aceitabilidade dos consumidores, portanto por



uma questdo de competitividade as empresas devem buscar veiculos com alto desempenho
atendendo as regulamentacdes. Tendo o volume de producdo uma oportunidade de baratear o
sistema.

Em uma segunda perspectiva, 0 problema da poluicdo ¢ também de responsabilidade das
autoridades publicas legais, portanto o governo deve estabelecer normas e leis que
regulamentem limites de emissdes, a0 mesmo tempo deve fiscalizar, mas também auxiliar o
setor a conseguir meios para alcancar metas restritivas de emissdes, além do trabalho de
conscientizacdo da sociedade sobre a importancia da eficiéncia energética e do consumo
consciente de energia e derivados do petréleo. No Brasil o Governo oferece vantagens fiscais
as empresas do ramo automotivo que investem no desenvolvimento tecnoldgico para elevar a
eficiéncia energética dos veiculos por meio do programa INOVAR-AUTO.

A sociedade por sua vez deve também compreender a importancia em adquiri automdveis
mais econdmicos e que pagar um pouco mais caro por um veiculo mais eficiente com
tecnologias que reduzam os danos ao ambiente € vantajoso e necessario para preservar a
qualidade do ar e do meio ambiente. No caso do Start stop o consumidor que paga por este
sistema tem a vantagem de ainda economizar com combustivel, que € um ponto bastante
positivo.

Sobre as evolucdes do sistema Start Stop deve se salientar que os sistemas Start Stop
Avancado e o Start Stop Coasting necessitam de continuos estudos, uma vez que ha maior
risco de rejeicdo dos consumidores. No caso do Start stop Avancado uma possivel rejeicéo
pelos clientes pode surgir devido o desligamento de sistemas auxiliares com mais frequéncia,
uma vez que o periodo de funcionamento do Start stop deve aumentar.

No caso do Coasting outro ponto merece atencdo, pois o desligamento do motor pode
comprometer a capacidade de resposta do condutor em uma situacdo de perigo,
principalmente considerando que este tipo de tecnologia é direcionado para conducao em altas
velocidades, que é caracteristico de condugdo em estrada, em que é importante ter mais
sensibilidade de resposta dos sistemas de freios e do veiculo como um todo na iminéncia de
acidentes. Como em muitos veiculos os sistemas de freios sdo hidraulicos que necessitam da
acdo do motor, com o seu desligamento pode-se perder a capacidade de frear o véiculo
aumentando mais os riscos de acidentes. Considerando ainda o contexto brasileiro, em que a
qualidade das rodovias em muitos trechos ndo € boa, o risco de acidentes devido ao retardo na
resposta do veiculo é ainda mais preocupante.

3. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma revisao literaria sobre os beneficios do sistema Start stop no
consumo de combustivel e emissdes de CO, em veiculos automotivos. Com os resultados é
possivel concluir que:

1. O Start Stop tem como maior beneficio alto potencial de reducdo do consumo de
combustivel e de emissdes de CO, em ciclo de conducdo real em area urbana
com trafego intenso, mas que algumas desvantagens ainda precisam ser
trabalhadas pelos fornecedores do sistema e de veiculos;



2. O Start stop tras como beneficio as empresas uma forma de alcancar as metas de
eficiéncia energéticas propostas pelo Governo; Ao reduzir o consumo de
combustivel, o consumidor tem a vantagem da economia com reducdo de
abastecimento de combustivel; e obviamente a sociedade tem como maior
beneficio a reducdo da poluicdo oriunda dos veiculos nas areas urbanas;

3. Mas a reducédo de consumo e emissdes de CO, depende do padrdo de conducdo,
ndo sendo possivel afirmar a quantidade de combustivel economizada, pois isso
varia com o perfil de conducéo, que se alteram durante um mesmo dia em um
mesmo trecho. Como a cada ano tem-se intensificado o transito e
congestionamento nas capitais brasileiras, como Sdo Paulo, por exemplo, o Start
stop pode ser um forte aliado na reducdo de consumo de combustivel e da
poluicéo urbana ( emissdo de CO;) oriunda da frota automotiva;

4. Apesar dos beneficios que o sistema Start stop propicia existem também
desvantagens, portanto é necessario um melhoramento do sistema a fim de
tornar seu funcionamento mais cémodo para os clientes. No caso do conforto
térmico, o problema do desligamento do ar-condicionado poderia ser
solucionado com o uso de compressor elétrico. 1sso representaria uma carga para
0 sistema de cargas do veiculo, mas aumentaria a aceitabilidade por parte dos
consumidores com relacdo ao funcionamento do ar-condicionado.

Para trabalhos futuros recomenda-se um estudo experimental da influéncia do sistema Start
stop em veiculos com boa representatividade no Brasil em ciclos de condugdo mais proximos
da realidade brasileira.
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