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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM SUPERCAPACITOR LiQUIDO
NANOESTRUTURADO FOTOSSENSIVEL

AUTOR: André Luiz Ramos Prado
ORIENTADOR: Jocenir Boita

Com os avangos da nanotecnologia, o aumento de adeptos ao uso de dispositivos em pequena
escala estd crescendo consideravelmente, podendo ser observado em produtos, como, por
exemplo, os processadores em notebooks e desktops com estrutura de 7 nandmetros. A fisica
moderna explica que, a medida que se diminui uma particula, unicidades se tornam
interessante, podendo até mesmo definir novas propriedades em sua nanoestrutura, sejam
essas elétricas, quimicas ou fisicas. A diminuicdo de escala consequentemente pode gerar
alteragdes nos padrdes construtivos da macroestrutura, podendo gerar um material. Tendo
como base de estudo as nanoparticulas (NPs) de 6xido de ferro, que apresentam propriedades
elétricas em ascensdo e melhorias nas reagdes quimicas entre estruturas atdmicas, elas
apresentam-se promissoras no armazenamento de energia elétrica e possuem caracteristicas
fotossensiveis, o que proporciona possibilidades nas formas de transferéncia de cargas.
Visando o armazenamento de energia elétrica, serdo analisadas as possiveis interagdes
fotonicas no nanocomposito de 6xido de ferro tendo como formato um supercapacitor (SC)
eletroquimico. A analise se desenvolvera por um capacimetro digital integrado a uma
plataforma grafica para andlises quantitativas sobre a capacidade de armazenamento de carga
em razao da densidade de armazenamento, tendo como constantes experimentais temperatura,
umidade e incidéncia eletromagnética no ato de leitura da capacitancia.

Palavras-chave: Nanotecnologia. Oxido de ferro. Supercapacitor eletroquimico.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A PHOTOSENSITIVE NANOSTRUCTURED LIQUID
SUPERCAPACITOR

AUTHOR: André Luiz Ramos Prado
ADVISOR: Jocenir Boita

With the advances of nanotechnology, the increase in adepts to the use of small-scale devices
is growing considerably and can be observed in products marketed with information that
something was built on nanoscale, such as processors in notebooks and desktops with a
structure of 7 nanometers. Modern physics explains that as a particle size decreases, unicities
become interesting and can even define new properties in its nanostructure, whether electrical,
chemical or physical. The decrease in scale can consequently generate changes in the
constructive patterns of the macrostructure and may generate a new component. Based on the
study of the iron oxide nanoparticles (NPs), which have rising electrical properties and also
improvements in chemical reactions between atomic structures, it is promising in energy
storage and with photosensitive characteristics, which provides possibilities in the forms of
charge transfer. To store energy, the possible photonic interactions in the iron oxide
nanocomposite with an electrochemical supercapacitor (SC) format will be analyzed. The
analysis will be developed by a digital capacimeter integrated with a graphical platform for
quantitative analysis on the capacity of load storage due to storage density, having as constant
experimental temperature, humidity and electromagnetic incidence in the act of measurement
capacitance.

Keywords: Nanotechnology. Iron oxide. Electrochemical supercapacitor.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo desenvolve-se o contexto que ird abordar a crescente necessidade em
desenvolver armazenadores de energia, estes cada vez mais eficientes e de baixo custo. Assim
como as suas possibilidades de comercializacdo e seus pontos que sobrepdem modelos

convencionais como baterias e os capacitores eletroliticos.
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nas ultimas décadas, aumentou-se significativamente o interesse no desenvolvimento
de dispositivos de armazenamento de energia que sejam eficientes e seguros. Capazes de
agregarem altas densidades de poténcia e energia, os supercapacitores estdo encontrando cada
vez mais adeptos ao seu desenvolvimento e implementacdo. Dado pelo crescente nimero de
equipamentos eletronicos portateis e a aceitagdo dos veiculos elétricos, o designer de um
componente capaz de melhorar o desempenho através de caracteristicas como elevada vida
util, dimensdes reduzidas e flexibilidade, chama a atencao (NETTO; TELLES, 2016) (BOITA
etal., 2017).

Em concomitante, tém-se os avancos nas técnicas desenvolvidas pela comunidade
cientifica no que tange a confecgdo em nanoescala, que pode ser alcangada através de
métodos de controle de sintese, como o top-down, por desgaste mecanico, ou o bottom-up,
pela litografia. O uso de técnicas de caracterizacdo de nanoparticulas desenvolvidas para
investigagdo em nanoescala auxiliam no entendimento da matéria, obtendo melhores e mais
confidveis aplicagcdes em nanoestruturas. Dentre as técnicas de caracterizagdo a nivel atdmico
existem, por exemplo, a Espectroscopia de Absor¢ao da Luz Visivel e Ultravioleta (UV-Vis),
a Microscopia Eletronica de Transmissdo (TEM), a Difracdo de Raios X (XRD), a
Espectroscopia de Fotoelétrons Induzidos por Raios X (XPS) e a Espectroscopia de Absorc¢ao
de Raios X (XAS) (ROZ et al., 2014) (RIBEIRO et al., 2018) (TOMA, 2016).

Com os avangos da ciéncia voltada para investigacoes quanticas da matéria, os
supercapacitores eletroquimicos se destacam frente aos modelos tradicionais, estes sendo os
eletroliticos e ndo eletroliticos. Além disso, ainda existe uma perspectiva de o componente
servir para suprir as imperfeicoes das baterias, como baixa vida util, presenga de material
toxico aos seres humanos e ao ecossistema, alto custo e baixa densidade de poténcia (TOMA,
2016). No entanto, o modelo de supercapacitor que serd proposto ndo envolve materiais

toxicos, sendo este um ponto importante na comparagdo com as baterias.
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1.2 MOTIVACAO

Capacitores e supercapacitores compartilham um modelo de construg¢do, que parte da
disposi¢do entre duas placas paralelas com areas finitas separadas por um dielétrico, que ao
serem submetidas a uma diferenca de potencial geram um campo elétrico, o que possibilita o
armazenamento de cargas (Q) (NETTO; TELLES, 2016) (PANDOLFO et al., 2013). Com o
uso promissor das caracteristicas elétricas e fotoelétricas de nanoparticulas de 6xido de ferro
em estado liquido, surgem como possibilidade os meios e condigdes de se obter um novo
conceito e capacidade de armazenamento para os supercapacitores frente aos modelos
tradicionais (BOITA et al., 2017).

Com as premissas sobre o material nanoestruturado a base de 6xido de ferro, serad
desenvolvido um modelo de estudo para complementar os modelos de supercapacitores ja
existentes, observando sua capacidade de armazenar cargas e possibilidades para o aumento
na capacidade de uso destes componentes eletronicos (BOITA et al., 2017) (NITHYA;
ARUL, 2016).

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo geral

Propor um supercapacitor nanoestruturado eletroquimico fotossensivel em forma
liquida a base de ¢6xido de ferro através de uma andlise interdisciplinar das &reas de
engenharia elétrica com a fisica experimental, sendo importante a inser¢do de um aparato de
instrumentagao que possibilite a medicdo de grandezas elétricas do supercapacitor, assim

como seu comportamento.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Desenvolver uma solugdo eletroquimica que auxilie em propriedades supercapacitiva e
que seja fotossensivel;

e Estudo e confeccao de supercapacitores eletroquimicos com metodologia simples e

eficaz;
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e Desenvolver um aparato de instrumentac¢do para aquisicdo de grandeza capacitiva no

modo ex situ.

1.4 METODOLOGIA E ORGANIZACAO

Este trabalho est4 divido, a partir desta se¢@o, em trés capitulos. No capitulo 2 ¢ feita a
revisdo bibliografica necessaria para a elaboragcdo do aparato de medi¢cdo da capacitancia em
funcdo do espectro visivel, temperatura e umidade. Assim contextualiza-se o cenario atual do
universo nanométrico e suas atribuigdes as areas de engenharia, determinando a grandeza
elétrica de capacitancia, e como se prospectou a necessidade de implementar supercapacitores
eletroquimicos, assim como uma descri¢ao detalhada de todos os componentes necessarios
para a elaboracdo do capacimetro. A proposta do nanocompoésito em estado liquido ¢
apresentada no final da se¢do, junto ao método de sintese do 6xido de ferro que exibe uma
capacitancia fotossensivel.

No terceiro capitulo sera descrito o cronograma de atividades, a metodologia do
projeto e a expectativa dos resultados, no que diz respeito ao capacimetro e a solugao de 6xido

de ferro. Por ultimo ¢ apresentado o capitulo referente as conclusdes do trabalho.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta se¢do argumenta sobre os fundamentos teéricos necessarios para a resolugdo do
trabalho, desenvolvendo o contexto da nanociéncia no Brasil e no mundo, que parte da
necessidade de tecnologias mais avancadas e que entram na denominacgdo de nanotecnologia.
Serdo descritas as grandes possibilidades de avangos proporcionados pela nanotecnologia, na
melhoria de capacitores eletroquimicos e, também, serdo apresentados os diferentes tipos de
capacitores disponiveis € em quais aspectos sao aplicados. Para o protétipo escolhido neste
trabalho, serdo retratados todos os procedimentos fundamentais para a caracterizacao de um

supercapacitor e, ao final do capitulo, ¢ descrito o projeto a ser realizado.

2.1 CONTEXTO

Uma das grandes caracteristicas do ser humano ¢ a cultura, sendo um dos principais
itens que nos torna uma espécie singular. Visto pelos tragos evolutivos, a ciéncia ¢ uma das
poucas convic¢des sendo compartilhada por todas as culturas, ciéncia esta que possibilita a
melhora na qualidade de vida e soluciona problemas das mais diversas complexidades e areas.
A sociedade moderna, sendo sustentada pelas técnicas experimentais, teorias e leis universais
jé& iniciadas por pensadores datados dos séculos VI e V a.c, marca a humanidade com a
obrigagdo de evoluir constantemente (DONATO, 2012). Essa incessante curiosidade e
necessidade de avangar sobre conhecimentos ja adquiridos, prospecta novas oportunidades
para a sociedade em que vivemos, tornando-a melhor. Esses progressos podem ser analisados
através das grandes contribui¢des das engenharias no desenvolvimento de energias
renovaveis, tecnologias de compartilhamento massivo do conhecimento, melhorias no
combate a enfermidades, recuperagdo da fauna e flora que antes haviam sido degradadas e,
por exemplo, a substituicdo de fontes energéticas derivadas do petréleo (DONATO, 2012).

Dentro do cenario atual, ha grande demanda por tecnologias e equipamentos diversos
como um telefone de bolso com acesso a internet aos provedores da rede ou aos embarcados
em um sistema de satélite para possibilitar a globalizacdo, tendo também a necessidade de
suprir um excesso na demanda energética de uma dada distribuidora. Todas essas tecnologias
se assemelham na necessidade de produzir com sustentabilidade e com viés econdmico que
viabilize sua implementacdo. Dada esta condicdo, existe uma demanda global por
investimento em pesquisas que possibilitem uma geracao de conhecimento para fortalecer um

novo conceito de inddstria, sendo esta rentdvel e que ndo agrida o ecossistema. Tais
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informagdes resultam em uma unido global, sendo esta fortalecida pela internet e o
compartilhamento instantaneo do conhecimento para o aprimoramento das tecnologias e o
avango de teorias que antes teriam um tempo de amadurecimento e desenvolvimento mais
gradual e lento.

Dado como exemplo, existe a grande dependéncia da humanidade em combustiveis
fosseis, estes sendo combustiveis ndo renovaveis se baseados no ciclo de vida dos seres
humanos. Essa matéria prima nao renovavel, mas imprescindivel para o mundo, traz consigo
um histérico marcado por crises econdmicas como em 1979, nomeado como choque do
petrdleo, e politicas marcadas muitas vezes por guerras civis em Estados detentores de
grandes reservas de petroleo, gis e derivados (DONATO, 2012) (INDUSTRIAS
NUCLEARES DO BRASIL, 2020).

O Brasil ¢ contemplado nao s6 por grandes reservas de minérios como o uranio (U),
mas também com o petrdleo, gas de xisto, matéria organica para queima e sendo favorecido
por intimeros recursos hidricos INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL, 2020) (BRASIL,
2020). Diante dos grandes afluentes e mananciais de 4gua, o Brasil detém um posto admiravel
como um dos maiores em matriz energética advinda de fonte renovavel, sendo elas as
hidroelétricas. Porém, as necessidades sobre as hidroelétricas vém sendo gradativamente
supridas por energias renovaveis como a fotovoltaica, termoelétricas advindas por torres
térmicas e fazendas eodlicas. Isto porque as fontes hidroelétricas trazem problematicas
socioecondmicas e principalmente ambientais, visto que se necessita de grandes reservatorios
e demanda de grandes areas inundadas que antes eram reservas de fauna e flora locais ou
areas com comunidades ribeirinhas e/ou indigenas.

Esta mudanga na matriz energética brasileira pode ser vista pela seguinte analise
observada na Figura 2.1, que mostra a representacao de oferta energética no Brasil em 2019

por tipo de matriz.
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Figura 2.1 — Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte.
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Figura: Adaptada de (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020b).

Em comparacdo a oferta do ano de 2018, no ano de 2019 ocorreu um aumento de 169
% na geracdo distribuida (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020c), como ¢
ilustrado na Figura 2.2.

No Brasil, tem-se como proje¢do demografica para o ano de 2050 um aumento de 21
milhdes de habitantes, sendo o total estimado em 226 milhdes de habitantes (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020d). Esse aumento populacional traz como desafio suprir
toda esta demanda energética, que nao pode ser resolvido simplesmente implementando
fontes de geragdo distribuida ou matrizes hidraulicas e, muito menos, adquirindo fontes
termoelétricas a base de combustiveis fosseis, visto que vai em contramdo a necessidade das
politicas sustentdveis para a conservagdo do meio ambiente (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020d).

Diante do cenario globalizado, apesar dos problemas ndo se limitarem mais a uma
unica nag¢do, as solugdes ndo sdo limitadas por fronteiras. Os grandes avangos em industrias
4.0, o desenvolvimento de veiculos hibridos e 100 % elétricos, assim como o
compartilhamento de conhecimentos possibilitou uma desaceleracdo na degradacao do
ecossistema. Dado as grandes eficiéncias em producdo, gera-se um numero de descartes e
residuos industriais muito inferiores aos modelos industriais que antecedem a década de 90.
Como exemplo, os veiculos totalmente elétricos ndo demandam de nenhuma emissdo de
poluentes ou gases, necessitando exclusivamente de geragdes complementares, obtidas de

frenagens e inércia do veiculo, ou uma fonte de energia elétrica ja existente.
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Figura 2.2 — Comparativo da geragdo distribuida em 2019.
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Figura: Adaptado de (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020c).

Desta forma, tendo uma janela promissora ao desenvolvimento de fontes energéticas
mais eficientes, sistemas de geragdo distribuida para residéncias, comércios e industrias, a
modernizacdo de aparatos cientificos, todos, sem exce¢do, demandam de um componente
passivo que seja capaz de conciliar uma alta densidade de energia armazenada em fungdo de
um minimo volume (CONWAY, 1999).

Partindo da premissa apresentada, a necessidade de componentes eletronicos passivos
¢ primordial para produgdo de qualquer aparato/tecnologia, pois, seja um simples dispositivo
de carregamento, como exemplo fontes chaveadas, ou um dispositivo que demande uma alta
complexidade construtiva, como desenvolvimento de inversores solares para seu
funcionamento adequado, ¢ necessario um capacitor.

Dentro deste contexto, serd discutido neste trabalho o armazenamento de energia por
campo elétrico, apresentando os fundamentos dos supercapacitores eletroquimicos e
identificando padrdes na capacitancia que podem ser Uteis para as mais diversas areas da
ciéncia, impulsionando pesquisadores que desejam participar dessa area de conhecimento

pouco explorada.

2.2 NANOTECNOLOGIA

Determinar uma data especifica para origem da nanotecnologia ¢ um tanto quanto
controverso, pois coincide com a amplitude da globalizagao e interagdes mais intensas entre
as comunidades cientificas. A nanotecnologia ¢ uma pequena parte sobre um vasto universo

do mundo quantico, sendo obtida através da investigacdo e manipulagcdo da matéria na escala
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dos bilionésimos de um metro, denominado como nandmetros (nm). Esta ciéncia ¢ atualmente
grande propulsora na correlagdo das areas como fisica, quimica, engenharias entre outras, que
antes eram, muitas vezes, interpretadas como excludentes (ALVES, 2004) (MARQUES,
2014).

Tendo como exemplo a presenga de nanoparticulas, o calice de Licurgo apresentado
pela Figura 2.3, ¢ um dos primeiros registros de nanoparticulas sendo aplicada pelos seres
humanos e ¢ uma das mais famosas antiguidades romanas, datada do século IV d.c (TOMA,
2016) (ROZ et al., 2014).

Em meados do século XIX os fenomenos fisicos, quimicos e Opticos da matéria em
escala nanométrica foi objetivo de estudo pelo fisico inglés Michael Faraday, mas foi somente
no século XX que o conceito de nanotecnologia teve uma de suas primeiras aparigdes. Em
1959 o fisico Richard Feynman apresentou conceitos que hoje fazem parte dos estudos em
particulas nanométricas e, em 1974, o professor Norio Taniguchi criou o termo
“nanotecnologia”, que era a caracterizacdo de maquinas que tivessem niveis de tolerdncia
inferiores a um micron (1000 nm) (TOMA, 2016). Em meados do século XX os
pesquisadores Gerd Binnnig e Heinrich Rohrer criaram o microscopio eletronico de
tunelamento, aparelho que permitiu o imageamento de atomos individuais, em 1981 (ROZ et
al., 2014) (TOMA, 2016) possibilitando o que Richard Feynman havia indagado em 1959,

que era a manipulagdo dos atomos.

Figura 2.3 — Calice de Licurgo.

Fonte: Adaptada de (OPTICAL METAMATERIALS, 2007).

Com os avangos das tecnologias de caracterizagdo de materiais e, tendo como estudo o

calice de Licurgo, foi constatada a presenga de particulas metalicas dispersas no vidro do
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calice. Em sua estrutura existe a presenga de nanoparticulas de ouro (Au) e prata (Ag), o que
lhe proporcionava peculiaridades oticas aos estudiosos da época e para ciéncia
contemporanea. Sendo analisadas, as dimensoes das particulas de Au, as quais influenciam a
absor¢ao da luz, as particulas com didmetros superiores a 20 nm deslocam a banda de
absor¢@o para comprimentos de onda maiores que 530 nm. De forma contraria, as particulas
menores que 20 nm deslocam a absor¢do da luz para os menores comprimentos de onda
(TOMA, 2016) (TOMA et al, 2018).

Dado o tamanho das nanoparticulas distribuidas no vidro do calice, observou-se a
possibilidade de obter diferentes cores, como laranja, purpura, vermelho e verde, a partir da
possibilidade de controle da distribui¢do de tal tamanho. A cor caracteristica do vidro Ruby ¢
a vermelha, estando no limite do comprimento de onda em 530 nm, logo apresentando
nanoparticulas da ordem de 20 nm. Neste exemplo, dado pelo estudo realizado no célice de
Licurgo, pode ser comprovado as hipdteses de que as propriedades, sejam elas elétricas, Oticas
ou mecanicas, estdo diretamente ligadas ao tamanho das particulas (TOMA, 2016) (TOMA et
al, 2018).

2.2.1 Nanocompositos

Os nanocompositos se apresentam como a caracterizagdo dos materiais obtidos a partir
de técnicas de sintese por meio do incremento 4tomo a atomo. Assim, as nanoparticulas sdo
substitutas para os aditivos macroscopicos convencionais, 0 que resulta em compositos com
melhores desempenhos no que diz respeito as propriedades mecanicas, elétricas, dticas entre
outras. A sintese de nanocompositos pode ser obtida por dois modelos principais, sendo o
método de baixo para cima, conhecido como bottom-up, onde os materiais e dispositivos sdo
construidos a partir de componentes moleculares que se organizam quimicamente por
principios de reconhecimento molecular (TOMA et al, 2018) (ROZ et al., 2014). Tendo
também o método de cima para baixo, conhecido como top-down, onde objetos em escala
nano sdo construidos a partir de outros em maior escala e, por isso, acabam nao tendo um
controle do nivel atdmico.

A Tabela 2.1 exemplifica alguns nanoaditivos e suas propriedades complementares ao

nanocomposito gerado.
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Tabela 2.1 — Nanoaditivos para nanocompositos e suas potencialidades.

Nanoaditivos Propriedades
Nanoparticulas de Aumento de resisténcia a abrasao, a tracdo e aumento da
carbono condutividade elétrica.
Nanotubos de Sao aditivos excepcionalmente fortes (na escala individual, t€ém cem
carbono vezes a forga de tracdo do ago). Proporcionam maior leveza aos

materiais e aumentam a condutividade elétrica/térmica.

Tém propriedades especificas, incluindo: fotocatalise (Ti0O>),
Oxidos metalicos condutividade elétrica, protecao UV (ZnO, Ti0,), atividade
nanoparticulado antimicrobiana (Ti0O»), resisténcia mecanica, qualidade optica
(ZrO») e propriedades magnéticas (Fe3O4, g-Fe203).

Nanoparticulas Possuem propriedades variadas, incluindo atividade antimicrobiana

metalicas (Ag) e condutividade.
Argila Aumento na resisténcia elétrica, mecanica e quimica; protecao UV e
nanoparticulada atua como retardante de chama.

Fonte: Adaptada de (TOMA, 2016).

2.2.1.1 Fotossensibilidade, nanoestrutura e suas aplicag¢oes

O efeito fotoelétrico foi formalizado por estudos sobre ondas eletromagnéticas
publicado por Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894) e elucidado por Albert Einstein (1879 -
1955), onde foi observado através de um experimento que, onde havia a incidéncia de luz
sobre o catodo de um aparato de descargas elétricas, tais descargas se intensificavam
(MANGILI, 2012). Hertz, entdo, descobriu o efeito fotoelétrico pela emissdo de raios
catodicos induzidas pela luz, sendo reforcado por estudos de propria autoria, onde justificava
que um campo eletromagnético oscilante aplica uma forga também oscilante sobre as
particulas carregadas de um material metalico (MANGILI, 2012) (SILVA et al, 2018).

Ao longo do tempo, essas observacdes foram sendo complementadas a teoria do efeito

fotoelétrico, observando-se a possibilidade de selecionar o comprimento de onda para um
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determinado material, sendo este potencializado por meio de dopagem de materiais e
fornecendo portadores de cargas majoritarias € minoritarios, o que resultava em um aumento
na eficiéncia em gerar uma corrente elétrica.

Todos os principios quanticos desenvolvidos e intensificados pela fisica moderna
trazem conceitos tedricos vistos experimentalmente, sendo plenamente capazes de serem
reproduzidos em diversos outros materiais disponiveis na natureza. Devido aos avangos
tecnologicos e o melhoramento dos aparatos de microscopia e de caracterizacdo de materiais,
podem ser observadas pela sociedade contemporanea algumas aplicagdes da nanotecnologia
no dia a dia. Temos em larga escala a producgdo de processadores mais rapidos, construidos a
escalas de sete nandmetros, materiais mais leves e resistentes como, por exemplo, blocos de
cimento nanoestruturados, novos dispositivos armazenadores de energia como baterias,
supercapacitores, € equipamentos com menor consumo energético e melhor definicao de
imagem, como as telas de OLEDs — Organic Light Emitting Diodes (ROZ et al., 2014).

O aproveitamento do conhecimento das nanoparticulas se intensificou a partir do
ponto em que se considerou as nanoestruturas de um material. Como informado, a dopagem
tornou o efeito fotoelétrico muito atrativo para uma sociedade que experimentava o
desconhecido mundo quantico. As células solares, sendo produzidas para fornecer energia
elétrica a partir da luz, tendo como matéria prima o silicio (Si), sendo este um dos elementos
mais abundantes. Estas células fotoelétricas sdo produzidas por uma tecnologia bem
estruturada, porém ainda se apresente dispendiosa. O custo ¢ elevado devido as técnicas
rigorosas para dopagem dos substratos de silicio (Si), tendo o minimo de variacdo de
temperatura, umidade, pressdo, assim como erros minimos de controle do sistema de
produgdo das células solares (NASKAR et al, 2021).

As aplicagdes da nanotecnologia se estendem ao desenvolvimento dos armazenadores
de alta energia, sendo eles os supercapacitores eletroquimicos. Estes, em literaturas
tradicionais, apresentam os eletrodos formados por nanotubos de carbono (XIE; DU, 2015),
nanotubos de titanio e outras nanoparticulas poliméricas, que partem do fundamento teérico
de aumentar as areas de placas do catodo e anodo, em que sdo responsaveis por armazenarem
as cargas, dado um campo elétrico aplicado entre as placas. De acordo com a fisica moderna,
as propriedades ondulatorias dos elétrons dentro da matéria sdo diretamente relacionadas as
dimensdes das particulas. A producdo em nanoescala resulta na adicdo e/ou modificagcdo das
caracteristicas, térmicas, eletroquimicas, mecanicas em sua macroestrutura, sem alterar sua

base quimica.
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2.2.1.2 Fotoelétrons e armazenadores de cargas

Ao serem observadas as projecdes do efeito fotoelétrico propagando-se como
particulas, hipotese desenvolvida inicialmente por Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-
1947) e interpretada por Einstein, postulou-se que o efeito fotoelétrico ¢ a “absor¢do de um
foton pela matéria, levando a ejec¢do de um elétron” (MANGILI, 2012).

Os estudos recentes sobre as nanoparticulas em que ocorre incidéncia de luz sobre
essas particulas que se aproximam as dimensdes de um atomo, demonstram que o fendomeno
tipico observado ¢ o espalhamento difuso, conhecido como efeito Tyndall, permitindo-se
observar a propagagdo dos raios de luz em uma suspensdo ou solugdo coloidal (TOMA,
2016).

Entretanto, relata-se que para algumas nanoparticulas metalicas o espalhamento da luz
se torna dissonante ao convencional, dado a natureza eletromagnética na area superficial da
particula nanométrica. Com isto, abriu-se uma janela sobre as possibilidades de adicionar aos
componentes ja desenvolvidos para o armazenamento de carga, como 0s supercapacitores, o
efeito fotoelétrico. As finalidades podem ser inimeras, mas, por bibliografias recentes, os
estudos foram fomentados para potencializar a eficiéncia sobre os efeitos de recarga dos
supercapacitores (NASKAR et al, 2021). Isto ¢ explicado conforme a absor¢do de energia,
sendo esta fornecida por uma radiacdo eletromagnética aos eletrodos, passando-os para um
estado de excitagdo no qual possibilita injetar elétrons na banda de conducdo dos substratos
dos coletores/eletrodos (TOMA, 2016) (NASKAR et al, 2021).

Compreendendo o efeito fotoelétrico e sua interacdo com nanoparticulas, devemos

analisar como este fendmeno pode auxiliar em um componente como os capacitores.

2.3 CAPACITORES

Capacitores ¢ um grupo de componentes eletronicos passivos e suas principais fungdes
resumem-se no armazenamento de cargas (Q) na forma de energia potencial elétrica, em
oposicdo a uma diferenca de potencial (ddp) e na discriminagdo de frequéncias, sendo
extremamente util em circuitos AC (LOPES et al., 2018). Como aplica¢do, sdo encontrados
em radios para sintonia das frequéncias desejadas, como reguladores de tensdao em fontes de
carregamento CC, disparadores de flashs em cameras fotograficas e em bancos de memoria

dos computadores CC.
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Historicamente o conceito de armazenadores de cargas teoriza-se por volta de 1745
sendo descoberto por Ewald Georg von Kleist (1700 - 1748), em que poderia armazenar
cargas elétricas em uma jarra com agua. Em trabalhos independentes pelo holandés Pieter von
Musschenbroek (1692 - 1761), no ano de 1746 teve-se a nomeacao do primeiro capacitor
como Jarra de Leyden, visto na Figura 2.4. Formado por um frasco ou jarra de vidro com um
gargalo estreito, parcialmente preenchido com dgua, a jarra continha um condutor elétrico que

atravessava uma rolha no gargalo e era imerso na dgua (SCHESTATSKY, 2013).

Figura 2.4 — Jarra de Leyden.
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Fonte: (SCHESTATSKY, 2013).

Outras contribuigdes foram sendo realizadas ao decorrer do tempo, como a
substitui¢do da agua por folhas condutoras por Benjamin Franklin (1706 - 1790). Alessandro
Volta (1745 - 1827) o denominou como condensador de cargas elétricas e, Michael Faraday
(1791 - 1867) incluiu o conceito de constante dielétrica.

Para o sistema internacional (SI), as unidades de medidas envolvidas na determinacao
da capacitancia, derivam dos Coulombs por Volt e, em homenagem a Michael Faraday, a
unidade do SI para capacitancia nomeou-se como farad (F). Esta grandeza elétrica é uma

propriedade dos condutores, entre cujas placas exista uma diferenca de potencial elétrico,
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sendo os elementos basicos de qualquer capacitor dois condutores isolados por um dielétrico
que podem ter formatos arbitrarios. Os condutores sdo denominados como eletrodos ou
placas, quaisquer que sejam suas geometrias, € 0s capacitores podem ser apresentados numa

grande variedade de tamanhos, formas e materiais como pode ser visto na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Diversos tipos de capacitores.
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Fonte: Autoria propria.

Os tipos de materiais empregados, assim como sua geometria sao fatores importantes
para determinar a capacitancia do componente, pois a permissividade do dielétrico, o
distanciamento e as geometrias dos eletrodos sdo quem determinam de fato o potencial deste
componente. Existem capacitores que possuem como dielétrico o papel, sendo folhas de kraft
enroladas entre os condutores. Ha também os que utilizam poliestireno, polipropileno ou
poliéster como dielétrico, sendo que os de poliéster se destacam pela elevada resisténcia
mecanica e a umidade.

Em uma escala de crescimento tecnoldgico os mais atualizados sao os de 6xido de
aluminio, tantalo ou nidbio que sdo popularmente denominados como eletroliticos. Os
capacitores eletroliticos de aluminio usam uma folha de aluminio gravada de alta pureza com
oxido de aluminio como dielétrico. Ja os eletroliticos de tantalo usam um pellet sinterizado de

po de tantalo de alta pureza com pentdxido de tantalo como dielétrico. Os eletroliticos de
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niodbio usam pastilhas sinterizadas de nidbio de alta pureza ou 6xido de ni6bio em pd com
pentoxido de nidbio como dielétrico.

O principio de armazenamento dos capacitores apresentados se diferencia dos
capacitores eletroquimicos ou supercapacitores, nos quais o eletrolito geralmente ¢ a conexao
condutiva idnica entre dois eletrodos e o armazenamento ocorre com a capacitdncia da
camada dupla dos eletrodos e da pseudocapacitancia eletroquimica.

Como modo de operagdo, os eletrodos, que sao chamados de placas paralelas,
determinam a area que serd produzido o campo elétrico, sendo separadas por um isolante. Nos
capacitores, os eletrodos sdo carregados com cargas opostas, um polariza negativamente,
denominado como anodo (—), e outro positivamente, denominado como catodo (+). Por serem

condutores, cada um deles constitui uma superficie equipotencial com uma ddp entre elas,
dada em volts (V) (HALLIDAY et al., 2020). A carga armazenada ¢ [%] ¢ diretamente
proporcional a forga eletromotriz [AV] aplicada na constante de proporcionalidade C [F] do

capacitor, sendo representado pela Equagdo 2.1 (HALLIDAY et al., 2020) (NETTO;
TELLES, 2016).

g=CAV (2.1)

O gerador tem o papel de realizar um trabalho elétrico deslocando os elétrons de um
condutor a outro, o que resulta em uma ddp entre os condutores igual a diferenca de potencial

entre os terminais da fonte, como mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Um capacitor de placas paralelas.

Fonte: (SERWAY; JEWETT, 2018).

Quando se preenche por completo, o espaco entre as placas de um capacitor por um
material dielétrico, a capacitincia ¢ acrescida por um fator &,, chamado constante dielétrica,
que ¢ uma caracteristica do material utilizado. Estando completamente preenchida por um
dielétrico, todas as equacgdes eletrostaticas devem ser representadas por € = &,.&,. Sendo que

&y ¢ a representacdo da permissividade no vacuo (BALBINOT; BRUSAMARELO, 2019).

Sabendo-se que o campo elétrico E existente entre os eletrodos relaciona-se com a
carga ¢, temos que, para qualquer tipo de geometria, usa-se a lei de Gauss Equacao 2.2

(HALLIDAY et al., 2020) (NETTO; TELLES, 2016).
% = 3§ EdA (2.2)

Trabalhando a integral, o campo elétrico pode ser reescrito da seguinte forma descrita

na Equagdo 2.3 (HALLIDAY et al., 2020) (NETTO; TELLES, 2016).

E=— (2.3)

Ja o campo elétrico ¢ determinado pela diferenga de potencial entre as placas, como ¢

visto na Equacdo 2.4 (HALLIDAY et al., 2020).
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d
V=) - ()= j Edl = Ed (2.4)

0

Onde (V,) ¢ a polarizacdo de um dos eletrodos por cargas positivas e (V) ¢ a
polarizagdo de cargas negativas, o que induz o campo elétrico formado pela diferenca de
potencial existente nos eletrodos, cuja distancia ¢ d [m] das placas condutoras devido ao
dielétrico, € possivel obter pela combinagao das Equagdes 2.3 e 2.4, a Equagao 2.5 (NETTO;
TELLES, 2016).

qd
V=1 2.5
I (2.5)
Levando em consideracdao as Equacdes 2.1 e 2.5, podemos determinar a capacitancia
pela Equagao 2.6 (LOPES et al., 2018) (HALLIDAY et al., 2020).

_EA

- (2.6)

C

Até aqui, apresenta-se uma generalizagdo do modelo matematico que pode ser
aplicado a todos os modelos de capacitores com as devidas observacgdes. A lei de Gauss nos
permite determinar o campo elétrico independentemente da geometria dos eletrodos. A
constante de permissividade do material isolante muitas vezes ¢ atribuida por tabelas, como

da Tabela 2.2, porém ha estudos que possibilitam quantizar essa grandeza experimentalmente

(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).

Tabela 2.2 — Constantes dielétricas para alguns materiais.

Material Constante &,

Querosene 1,8
Agua pura 80
Areia 4,0
Mica 32
Poliéster 32

Papel 2

Ar 1,00054

Fonte: (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019)
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A relagdo entre corrente e tensdo para o capacitor ¢ dada pela derivada da tensdo

descrita na Equag¢do 2.7 (NILSSON; RIEDEL, 2009).

. dq

i=— (2.7)

Pela Equacgdo 2.1 ¢ possivel obter a expressdo para corrente em funcdo da tensdo

Equagdo 2.8 (NILSSON; RIEDEL, 2009).

di dv
—=Cc= 2.8
dt dt (2-5)
Integrando ambos os lados chegam a Equagdo 2.9 (NILSSON; RIEDEL, 2009).
1 t
v= —f idt +v(ty) (2.9)
CJe,

Sendo v(t,) a tensdo nos terminais do capacitor no instante de t, e tendo o
desenvolvimento da corrente e tensdo no capacitor, ¢ possivel estimar a poténcia instantanea
passada ao capacitor através da Equagdo 2.10 (LOPES et al., 2018) (NILSSON; RIEDEL,
2009).

p=vi=Cv— (2.10)

A energia armazenada no capacitor ¢ vista na Equacdo 2.11 (LOPES et al., 2018)

(NILSSON; RIEDEL, 2009).

t

sztpdt=%Cv2 (2.11)
—o —o0

Onde v(—o0) representa o instante em que o capacitor se encontra descarregado. Esta
equacdo representa a energia armazenada no campo elétrico de um capacitor. Considerando-
se um componente ideal, ndo haverd perdas, assim toda energia armazenada pelo capacitor
serd liberada quando conduzir poténcia ao circuito em que esta (LOPES et al., 2018)
(NILSSON; RIEDEL, 2009).

Em sintese, um capacitor ird se comportar de duas formas distintas, uma em que ele

estard submetido a um sistema de corrente alternada (AC), tendo como determinante a
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frequéncia de oscilagdes. E a outra, quando a tensdo ndo variar com o tempo, ou seja, um
sistema de corrente continua (CC), o capacitor ira se comportar como um circuito aberto.
Porém, existira um momento em que ao ser submetido a uma fonte de tensao CC, o capacitor
ird carregar seus eletrodos até o momento em que a ddp dos seus terminais se igualarem aos
da fonte.

Tendo em vista os fundamentos estruturais € como ¢ o funcionamento de um
capacitor, ¢ interessante notar o que muda em um capacitor nao ideal e como ele se comporta
em diferentes configuragdes. O capacitor que apresenta perdas tem em sua representacao uma
resisténcia em série, a fim de simular a perda e a forma do efeito joule. No que diz respeito
aos modelos de configuracdo, o capacitor apresenta ligacdes com outros capacitores em série
e paralelo. O modelo série ¢ quando um nimero de capacitores apresenta a mesma corrente

fluindo, como pode ser visto na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Capacitores em série.

. C1 ) Cs Cy
e
1 || || |
|| || | |
5 "1 — £ o l': - = "3 - + Vy —
Vee

Fonte: Adaptada (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

A capacitancia equivalente ¢ determinada pela Lei da Tensdo de Kirchoff, sendo a
soma das tensdes dos capacitores, representado pela Equacao 2.12 (LOPES et al., 2018)
(NILSSON; RIEDEL, 2009).

LR S (2.12)
CTotal Cl C2 CN .

Para o modelo de ligacdo em paralelo, observa-se que todos os capacitores possuem a

mesma amplitude de tensdo em seus terminais, como pode ser visto na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Capacitores em paralelo.

i i i i3 i iy L
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Fonte: Adaptada (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

A capacitancia equivalente ¢ determinada pela Lei das Correntes de Kirchoff, sendo a
soma das correntes dos capacitores, representado pela Equagdo 2.13 (LOPES et al., 2018)

(NILSSON; RIEDEL, 2009).

CTotal = C1 + Cz + -+ CN (213)

As consideragdes tomadas até o momento, no que diz respeito a nanotecnologia e
como ¢ a estrutura de um capacitor e seu modo de operacdo, tornam-se fundamentais para o
estudo de um supercapacitor. Principalmente levando-se em consideracdo a grande

semelhanca entre esses componentes.

2.3.1 Supercapacitores

Neste momento, sdo investigados os conceitos dentro da fisica moderna com intuito de
desenvolver o conhecimento sobre os supercapacitores, estes tendo como predecessores 0s
capacitores descritos na se¢do anterior. Desta forma o termo supercapacitor ¢ utilizado para
descrever os capacitores eletroquimicos, sendo basicamente constituidos por dois eletrodos
condutores em série ¢ distanciados por um isolante em solugdo de eletrdlito. Os valores
elevados dos supercapacitores sdo obtidos por meio do aumento significativo das areas
superficiais dos eletrodos e na méxima redugdo da distancia entre as cargas. Desta forma, sdo
componentes capazes de armazenar uma quantidade de energia muito além do que capacitores
convencionais de mesma massa ou volume.

Para determinarmos a diferencga entre um supercapacitor € um capacitor convencional,

seja ele eletrolitico ou de mica, ¢ necessario entendermos sua origem. Tendo referéncias de
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sua comercializacdo no final da década de 70, sua hipotese de funcionamento foi datada em
1853. O capacitor eletroquimico de dupla camada foi observado por Hermann Ludwig
Ferdinand Helmholtz (1821 - 1894), onde descreve que uma solucao condutora sujeita a uma
diferenca de potencial tem um limiar para conduzir corrente elétrica (GOMES, 2020). Isto
pode ser complementado pela teoria das bandas de condugdo e de valéncia dos elementos, em
que os elétrons na banda de valéncia precisam adquirir energia suficiente para se deslocarem
para a banda de conducdo e, assim, forcando um fluxo de cargas sobre o material. Esta
citagdo implica que, para o instante em que a solucdo se encontra sobre uma diferenga de
potencial e permanece sem conduzir corrente elétrica, o dispositivo representado pelos
terminais que fornecem uma tensdo para o liquido tem o comportamento de um capacitor,
uma vez que ¢ caracterizado pela ndo conducao de cargas (FERREIRA; POMILIO, 2005).
Atualmente os eletrodos dos supercapacitores sdo compostos por peliculas metalicas,
sendo revestidos por camadas de carbono ativado, sendo este gradativamente substituido
pelos nanotubos de carbono, ja que apresentam uma enorme area superficial alcangada devido
as suas estruturas nanométricas. Porém, o uso de carvao ativo ainda ¢ muito implementado
devido ao seu custo ser relativamente inferior aos de nanotubos e apresentarem igualdades nos
quesitos de condutividade elétrica e quimica inerte. Compondo o sistema, ¢ complementado o
uso de um isolante que impeca a condugdo de corrente elétrica entre os terminais, impedindo
0 contato eletrdnico, mas que permita troca de cations e anions (FERREIRA; POMILIO,
2005). Como meio de elevar a concentragao de ions livres, ¢ inserido um eletrélito condutivo
que permeia os eletrodos e o isolante. A Figura 2.9 representa a estrutura de um modelo de

supercapacitor.

Figura 2.9 — Estrutura de camadas de um capacitor eletroquimico.

Eletrodo Positivo
Eletrodo Negativo

Supercapacitor
Pelicula de Metal (Al)

Pelicula de Metal (Al)

Fonte: Adaptada (FERREIRA; POMILIO, 2005).
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Tendo o conhecimento sobre os capacitores quando estdo carregados, sabemos que os
eletrodos possuem cargas, estas induzidas pelo campo elétrico. No caso do supercapacitor o
fendmeno ocorre da mesma forma, porém, com a adi¢ao das cargas do eletrélito e levando em
consideragao que os eletrodos estdo em uma distancia aproximada de 2 a 5 nm (FERREIRA;
POMILIO, 2005). Somando a extensa area superficial apresentada pela membrana porosa de
carbono, a capacitincia se torna consideravelmente alta. Portanto, ao aplicar uma ddp sobre os
terminais de um supercapacitor, o principio das cargas ¢ equivalente ao dos capacitores, mas o
que torna interessante o modelo eletroquimico € que os ions presentes no eletrolito realizam o
curso contrario de suas cargas, posicionando-se nas membranas de carbono (ZARBIN, 2017)
(NUNES, 2019). Ou seja, os anions se acumulam nos poros do eletrodo positivo, ja os cations
sdo locados no eletrodo negativo, sendo que o processo ¢ inerente a presenga da membrana
isolante. A Figura 2.10 representa o processo de carga/descarga com o fluxo de ions para os
capacitores eletroquimicos, tal processo ¢ denominado como formacdo da dupla camada

elétrica.

Figura 2.10 — Fenomeno fisico no interior dos supercapacitores.

Membrana mesoporosa Camada difusa
(Isolante)

Eletrodo
positivo <

Eletrodo
= negativo

Membrana de

Carbono Camada compacta

Anion solvatado

Cation solvatado

Fonte: Adaptada (NUNES, 2019).

Em ambos os processos de carga/descarga, no fendomeno eletrostatico de adsorcao de
ions e de troca de carga nos eletrodos ndo ocorre reagdes quimicas, o que o torna eficiente e
com uma resisténcia série equivalente (RSE) muito pequena, resultando em uma corrente de
carga e descarga muito elevada. O potencial de armazenamento de energia em

supercapacitores consiste em reagdes de oxidacdo e reducdo por parte dos ions na regido
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eletrodo/eletrolito, forcada pela influéncia de uma ddp nos terminais do componente. Esta
diferenga de potencial induz inicialmente um fluxo de corrente através da dupla camada,
sendo limitado pela difusdo. A difusdo sendo responsavel por determinar a dinamica dos
anions e cations dispersos com a superficie da membrana de carbono (FERREIRA;
POMILIO, 2005) (NUNES, 2019).

Vem sendo estudado para aumentar a densidade de energia dos supercapacitores o uso
de metais de transi¢do, um exemplo ¢ o uso de 6xido de ruténio (RuO.) (NUNES, 2019)
(ZARBIN, 2017) (PANDOLFO et al., 2013). Isto nos submete a comparar este modelo
construtivo do supercapacitor com os outros modelos de armazenamento de energia. De forma
a auxiliar um comparativo entre as diversas formas de armazenamento de energia, ¢
necessario atentar sobre as capacidades de armazenamento e fornecimento de energia
(MILLER, 2018). Um modelo tradicional para comparar a densidade de energia com a
densidade de poténcia entre armazenadores de carga ¢ através do diagrama de Ragone que ¢

apresentado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Diagrama de Ragone.
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Fonte: Adaptada (FERREIRA; POMILIO, 2005).

Pelo diagrama fica evidente o potencial dos supercapacitores, que conseguem agregar

uma elevada densidade de energia, como as baterias, € que conseguem oferecer elevadas
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densidade de poténcia, como os capacitores. Além disso, sdo excelentes componentes para
absorver ou suprir picos de corrente, devido sua baixa RSE e sua carga/descarga ser
consideravelmente alta pela atuacdo dos ions da dupla camada elétrica. Na Tabela 2.3 pode
ser observado valores tipicos de RSE.

O supercapacitor tem a condicdo de ser carregado com quantidades aleatdrias de
energia, pois o armazenamento ¢ realizado por campo elétrico e, ressaltando, sendo um
processo reversivel, torna-se um componente com uma vida util consideravel (FERREIRA;
POMILIO, 2005) (NUNES, 2019). Como base de analise existem modelos com vida de carga
projetada, sob tensdo nominal de trabalho e temperatura, com modifica¢do vistas apds 10 anos
e, observa-se mudancas de capacitancia acima de uma vida util projetada em 500.000 ciclos.

Como informado, estudos para aumentar a capacitancia desses componentes por meio
de 6xidos metalicos como o ruténio (Ru0O,), estdo em ascensdo, pois os metais de transi¢ao
implementados conseguem através de processos quimicos de oxirreducdo potencializar as
trocas de cargas elétricas entre o eletrolito e as membranas do eletrodo. Porém, no caso
apresentado do RuO; ¢ uma solucdo altamente toxica, o que € insatisfatério e somado a
condigdo de ser muito caro para produzir (FERREIRA; POMILIO, 2005) (SOLIS-CORTES
et al., 2020).

Tabela 2.3 — Valores tipicos de resisténcias série equivalente em supercapacitores.

ESR DC ESR AC

Numero da pe¢a (mQ) (mQ) 1KHz

Corrente nominal (A)

TPL-0.5 / 8X12F 1800 700 0,36
TPL-1.0 / 6X15F 750 380 0,79
TPL-1.0 /8X12F 700 315 0,79
TPL-1.2 / 6X15F 650 330 0,91
TPL-50 / 18X40F 20 15 33,75
TPL-60 / 18X40F 20 14 36,82

TPL-70 / 18X45F 20 13 39,38
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TPL-100 / 18X60F 16 10 51,92

TPL-100 /22X45F 15 10 54

Fonte: Adaptada (TACATE, 2021)

Pretendendo auxiliar a comunidade cientifica, estudos foram realizados acerca de
outros 6xidos metalicos para gerar possibilidades mais vidveis de implementa¢do e que nao
forneca riscos para o bioma. Dentro desta janela de oportunidade é proposto pelo trabalho o
estudo baseado em uma soluc¢ao de nanoparticulas de 6xido de ferro, pois ¢ um material facil
de ser produzido, ndo ¢ toxico e € mais barato que outros 6xidos de metais de transi¢ao.

Diante do desafio de trabalhar no desenvolvimento de um eletrélito aquoso, formado
por nanoparticulas de 6xido de ferro, a compreensao sobre os fundamentos no que diz respeito
a fisica envolvida s3o fundamentais, assim como conhecer a estrutura base de um
supercapacitor e suas equagdes de trabalho, o que acaba sendo auxiliado pelos conceitos dos
capacitores. Além de compreender sua forma construtiva e suas fungdes, ¢ necessario

mensurar seu potencial e isso pode ser realizado por meio de instrumentagao.

2.4 APARATO DE MEDICAO

Nesta secao sdo descritas todas as informagdes necessarias para a construcao de um
capacimetro digital adaptado, desde a parte eletronica até a parte de programagdo. Os tdpicos
foram separados em: modelos de medi¢do para capacitincia, capacimetro digital, materiais
para confeccao e plataforma de desenvolvimento.

Os componentes eletronicos e grandezas elétricas podem ser medidas por meio de
pontes de leitura. Tendo como estrutura de referéncia a ponte de Wheatstone, em homenagem
a Sir Charles Wheatstone (1802 -1875) (WADE, 2002), difusor do uso desta configuracio
para medicdo de resisténcias desconhecidas. Para determinar a resisténcia desconhecida a
ponte de Wheatstone deve ser equilibrada, apresentando uma corrente de passagem nula no
galvanometro (HELFRICK; COOPER, 1994). A ponte estando em equilibrio, ¢ possivel ser
realizado o produto cruzado das resisténcias conhecidas com a resisténcia mensurada. A
Figura 2.12 apresenta o diagrama elétrico de uma ponte Wheatstone, sendo que o modulo da
corrente no detector de zero, o galvandmetro, depende da ddp entre os pontos ¢ e d. Desta

forma, a ponte encontra-se equilibrada conforme descrito na Equagdao 2.14 (HELFRICK;
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COOPER, 1994).

IlRl = Isz (214)

Figura 2.12 — Ponte Wheatstone.
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Fonte: Autoria propria.

Se o fluxo de corrente no galvandmetro ¢ nulo, as condi¢des descritas nas Equagdes

2.15 e 2.16 sao satisfeitas (HELFRICK; COOPER, 1994).

E
L =1 2.1
7 R, + R, (2.15)
E
L =1, (2.16)
R, +R,

Tendo determinado as condigdes de equilibrio para se ter uma corrente nula no
galvanometro e trabalhando as equagdes, ¢ possivel chegar a seguinte relagdo presente nas

Equacodes 2.17 e 2.18.

Ry R
R, +R; R,+R,

(2.17)
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R1R4 S R2R3 (2'18)

Tendo conhecimento da expressio de equilibrio dada pela equacdo 2.18 e
determinando que a resisténcia desconhecida ¢ a R,, ¢ possivel obté-la através da Equagao

2.19.

R,

R4:Rx:R3R
1

(2.19)

Desta forma, os principios basicos para modelar pontes capazes de medir outras
grandezas elétricas foram o ponto de partida para construgdo de aparatos de medi¢do como
capacimetro, frequencimetros, voltimetros, amperimetros e de diversas outras constantes.
Tendo ainda versatilidade em modos de operacdo no que diz respeito a componentes em
sistemas variaveis ou continuos. A metodologia desenvolvida em pontes ¢ a base para

medi¢do de varios métodos e de interface para muitos transdutores.
2.4.1 Modelos de medicao para capacitancia

Firmado nos conceitos basicos da ponte de Wheatstone, surgiram variantes do modelo
para poder auxiliar na determinacdo de outras grandezas elétricas. Em foco ao
desenvolvimento de um instrumento capaz de medir uma capacitdncia, obtém como
referencial o conceito aplicado na ponte de Schering. Esta também ¢ muito empregada para
determinagdo de indutancias, porém atentaremos ao fator capacitivo que o instrumento pode
determinar. A ponte de Schering, vista na Figura 2.13, ¢ um dos modelos construtivos mais
marcantes dos medidores em corrente alternada (CA). Seu padrdo construtivo tem como
intuito determinar capacitancias, mas pode ser utilizado para medicdo de um isolante
(HELFRICK; COOPER, 1994) (BALBINOT; BRUSAMARELO, 2019).

Interpretando o circuito proposto pela ponte de Schering, partimos da observagdo de
que na se¢do ac tem-se uma ligacdo em paralelo entre um capacitor C; e um resistor R;. Um
capacitor C3 constante implementado na se¢do cb, ¢ “usualmente sendo um capacitor de alga
de alta qualidade para medigoes gerais ou um capacitor com dielétrico de ar para medigoes
de isolamento” (HELFRICK; COOPER, 1994). Para obter o valor de capacitancia na secao
db, representado pelo capacitor C,, as condi¢cdes de equilibrio a ser detectado na se¢do dc,

exigem que a soma dos angulos de fase das se¢des ac junto a se¢do db sejam iguais a soma
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dos angulos de fase nas sec¢des ad junto a secdo ch. Por defini¢do de projeto o capacitor C;
tendo um angulo de fase de 90 °, a soma dos angulos entre as se¢des ad e cb serd a descrita na

Equagdo 2.20 (HELFRICK; COOPER, 1994).
Figura 2.13 — Ponte Schering.
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Fonte: Autoria propria.

Devido a implementagdo do capacitor C; em paralelo ao resistor R;, torna-se possivel
realizar a soma dos angulos de fase nas se¢des ac e db, possibilitando o equilibrio da soma
das outras duas se¢des. A condicdo de equilibrio pode ser representada da maneira descrita na

Equagdo 2.21 (HELFRICK; COOPER, 1994).

0° 4+ 90° = 90° (2.20)

Z = 23231,

(2.21)
Mudando as coordenadas, ¢ possivel obter a Equacao 2.22.
R, — L =R, <_—1) (i + ja)Cl) (2.22)
wCy wC3/ \Rq
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Realizando o produto na segunda etapa da igualdade se tem a Equacdo 2.23.

j _ReCi jR

R —
Y wC, € wCsR,

(2.23)

Separando as componentes reais € imaginarias obtém-se as Equagdes 2.24 e 2.25.

C
R, =R,— (2.24)
C3
R,
C,=Cs— 2.2
1= G (2.25)

2

Em algumas situagdes, as pontes em CA podem apresentar desequilibrio devido a
impossibilidade de se atenderem as condi¢des de soma dos angulos de fase, isto para o caso
especifico da ponte de Schering, entretanto a ponte de Wheatstone também apresenta erros de
medi¢des. Como exemplos desses erros, pode-se ter uma baixa sensibilidade do detector de
zero ou medidas incorretas devido a transferéncia de calor dos componentes resistivos, dado
pelo efeito joule. Esta temperatura além de modificar a exatiddo na leitura, pode também
modificar permanentemente a constante resistiva dos componentes ja conhecidos
(HELFRICK; COOPER, 1994) (BALBINOT; BRUSAMARELO, 2019).

Em um dado momento, os modelos de medigdo tradicionais, no caso as pontes que
representam as grandezas medidas de forma analdgica por aparatos eletromecanicos, como no
caso do galvanometro apresentado na Figura 2.14, se depararam com a explosao dos conceitos
de sinais digitais, ou seja, era possivel absorver variaveis analdgicas e trata-las por meio de
conversao dos dados para o formato digital, através de conversores analdgicos/digitais (A/D).
Portanto, com os circuitos de leituras em ponte amplamente difundidos e com o advento da
teoria dos sinais e sistemas sendo apresentado em tempo discreto, os aparatos que antes eram

por deslocamento de ponteiras, agora apresentam um moédulo na forma de bit.
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Figura 2.14 — Galvandmetro.

Fonte: Autoria (DIDATICA, 2021).

2.4.1.1 Capacimetro digital proposto

Tendo a base tedrica das pontes aplicadas para determinar grandezas elétricas de
forma analogica e a possibilidade de transcrever para o tempo discreto por meio da tecnologia
A/D, propde-se como modelo de instrumentagcdo uma andlise do comportamento dos
capacitores com resistores em série (RC) em um circuito de corrente continua. Ao determinar
o comportamento dos capacitores em CC, onde ¢ possivel modelar e obter a constante de
tempo para carga e descarga de um capacitor por meio de uma resisténcia constante e
conhecida, a varidvel de tempo continuo poderd ser passada para o tempo discreto. Assim,
determinando um moédulo para a capacitancia, dada em farad do componente a ser estudado.
O modelo de circuito a ser implementado para estudo do capacitor em corrente CC ¢

apresentado pela Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Circuito RC série carregando o capacitor com fonte CC.
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Fonte: Autoria propria.

Para dar inicio ao processo de carga do capacitor, a chave ¢ posicionada de modo que
o fluxo de corrente se torna méaxima no instante em que a tensao inicial ¢ nula, gerando assim
uma repulsdo eletrostatica também maxima nos eletrodos. O fluxo de corrente reduz
gradualmente a medida que a tensdo sobre os terminais do componente aumenta. Ao final do
carregamento, a tensdo sobre o capacitor ¢ igualada a da fonte, o que agora implica em uma
corrente nula (LOPES et al., 2018) (NILSSON; RIEDEL, 2009). De forma a modelar o
funcionamento do circuito RC e considerando sua fonte de tensdo £ como uma tensdo CC
constante, pode-se considerar uma tensio inicial V2 no capacitor. Como a tensio no capacitor
ndo pode variar instantaneamente, sua tensdo inicial ¢ descrita pela Equacao 2.26 (LOPES et

al., 2018) (NILSSON; RIEDEL, 2009).

Ve(07) =V (01) =12 (2.26)

Onde V:(07) ¢ a tensdo do capacitor exatamente antes do chaveamento e V-(0%) a
tensdo imediatamente apds o chaveamento. Aplicando a Lei das Correntes de Kirchoff ao
circuito, resulta na Equacao 2.27 (BALBINOT; BRUSAMARELO, 2019) (NILSSON;
RIEDEL, 2009).

av, V. —Eu(t
c+ C #():

C
dt R

0 (2.27)
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Trabalhando a equagao tem-se:

Ve | Ve _ Er@® (2.28)
dt T RC_ RC

De modo que V, ¢é a tensdo no capacitor, u(t) sendo fun¢do unitaria e isolando o

produto do resistor e capacitor, ¢ possivel obter a Equacao 2.29 (NILSSON; RIEDEL, 2009).

dve  dt
V.—E  RC

(2.29)

Integrando ambos os lados e introduzindo as condigdes iniciais, sendo no instante de

tempo igual a zero, tem-se as Equagdes 2.30 ¢ 2.31.

In(Ve(t) —E) —In(V) —E) = —% +0 (2.30)
1nV§_E -t (2.31)
Ve —E RC
Aplicando exponencial em ambos os lados, ¢ obtida a Equagao 2.32.
Ve = E+ (V2 — E)(e 7o) (2.32)

Distribuindo a Equagao 2.32 e tendo como nota que a tengdo no capacitor antes do
instante zero, dado por (Vg ), tem valor nulo, assim, torna-se possivel obter a sua forma geral

para o tempo maior que zero, dada pela Equagao 2.33 (NILSSON; RIEDEL, 2009).
-t
Ve=E (1 —e RC) (2.33)

Assim, ¢ possivel ter uma resposta completa do circuito RC a uma aplicacao subita de
uma fonte de tensdo CC, considerando uma carga inicial do capacitor, formulado pela

expressdao da Equacao 2.34 (NILSSON; RIEDEL, 2009).
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Ve(t) = £ ( —_t)’ (2.34)
Com o sistema dado pelas equagdes anteriores de carregamento do capacitor, pode ser
gerado a curva de carga deste componente, sendo vista na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Curva de tensao do capacitor carregando em RC série.

Ve(t) o
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Fonte: Autoria propria.

Agora, representa-se a fun¢do que determina a corrente desenvolvida no sistema
apresentado de carregamento do capacitor. O fluxo de corrente ¢ dado pela Equacao 2.35

(BALBINOT; BRUSAMARELO, 2019).
i()=C—= =— —EekeC (2.35)

i(t) = g e RC (2.36)

A curva formada pela expressdo que representa o fluxo de corrente no sistema pode

ser observada na Figura 2.17.



42

Figura 2.17 — Curva de corrente no capacitor carregando em RC série.
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Fonte: Autoria propria.

As curvas obtidas de carregamento podem variar conforme o valor de resisténcia, pois,
se a resisténcia implementada for muito pequena o fluxo de corrente sera elevado e o tempo
de carregamento do capacitor serd menor, ja para um valor de resisténcia maior o conceito da
curva ¢ o oposto. O tempo de carga de um capacitor também ¢ determinado pela sua
capacidade de armazenamento, sendo um componente de capacitancia muito elevada o tempo
estimado para total capacidade também sera maior. No que diz respeito ao carregamento do
capacitor em CC, a partir do momento em que ele se encontra com seu valor de tensdo nos
terminais igual ao da fonte, o capacitor ird se comportar como um circuito aberto, isto apenas
durante 0 momento em que ndo haja caminho para os eletrodos serem descarregados
(NILSSON; RIEDEL, 2009).

Tratando agora da etapa de descarregar o capacitor, como dito anteriormente, as cargas
armazenadas nos eletrodos pelo campo elétrico s6 irdo ser descarregadas se fornecido um
caminho condutivo. Pode-se entdo analisar a Figura 2.15, ja apresentada anteriormente.

Conectando a chave de forma a isolar o sistema RC, os elétrons armazenados em um
dos eletrodos sdo atraidos pelas cargas positivas do outro eletrodo, desta forma ¢ induzido um
fluxo de corrente elétrica originada pela diferenca de potencial das placas do capacitor. As
cargas armazenadas percorrem o resistor em série até o total descarregamento do capacitor,
levando sua tensdo de terminais a zero. Este modelo de circuito apresentado na Figura 2.15
faz com que o capacitor se comporte como uma bateria, mesmo tendo principios de operagao

diferentes (NILSSON; RIEDEL, 2009).
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Considerando a combinag¢ao série do resistor com o capacitor inicialmente carregado e
a tensdo nos terminais do capacitor V¢ (t), ¢ possivel determinar que no tempo igual a zero a

tensdo nos terminais do capacitor € zero, a tensdo inicial ¢ dada pela Equacao 2.37.

Ve(0) =E+ (V2(0) —E)(e %) (2.37)

Tem-se uma energia armazenada e para o momento de descarga essa energia pode ser

representada pela Equagao 2.38 (NILSSON; RIEDEL, 2009) (LOPES et al., 2018).

w(0) = %(J(VJ’)Z (238)

Novamente, pela Lei das Correntes de Kirchoff € possivel obter a soma das correntes:

dVe
¢ 2.40
lc dt ( )
v
i = = (2.41)

E possivel obter as equacdes diferenciais de primeira ordem, da primeira derivada da

tensao no capacitor e no resistor (Equagdes 2.42 e 2.43).

v 1
C—<4+C—0p 2.42
P + i (2.42)
av.
e _p 2.43
P + c (2.43)

Para resolver esta equacao diferencial, ¢ necessario reorganizar os termos da Equacao

2.43, o que resulta na Equagdo 2.44.

= ——dt (2.44)

Integrando ambos os lados da Equacdo 2.44, ¢ obtido a Equagao 2.45.
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In(V,) = —% + In(4) (2.45)

Sendo que A determinamos como uma constante positiva de integracdo, entdo a

Equagdo 2.45 pode ser reescrita pela Equagao 2.46.

In (E) -t (2.46)

-t
V.(t) = A <e RC ) (2.47)
Para as condigdes iniciais do capacitor, onde:
V0 =4 =V, (2.48)

O que resume a Equacdo 2.48 na seguinte expressao 2.49:
-t
V.(t) = E (e RC) (2.49)

O estudo sobre medidas em engenharia elétrica até o presente momento deste capitulo
teve como objetivo tracar uma relacdo do comportamento de carga/descarga de um capacitor,
pois, dado estas consideragdes matematicas sobre seus principios fisicos, ¢ possivel obter uma
semelhanga entre as varidveis que determinam o funcionamento de um capacitor. O fator
determinante entre os modos de operagdo e objeto de estudo pode ser visto nas equagdes
como constante RC (LOPES et al., 2018) (NILSSON; RIEDEL, 2009). Esta relagdo entre o
produto da resisténcia com a capacitancia apresentada pelo componente, ¢ considerada como

constante de tempo, representada pela letra grega T (Equagao 2.50).

T =RC (2.50)
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Encontrada esta constante de tempo, obtém-se uma janela de possibilidade para se
mensurar a capacitancia do componente pelo seu tempo de carga/descarga. No que diz
respeito ao carregamento € com a constante de tempo, ¢ possivel analisar o efeito de RC na
curva de descarga do capacitor. Se observa que, para o instante inicial de trabalho onde o
tempo ¢ igual a zero e conforme o tempo aumenta, a tensdo dos terminais decai até o
momento em que se tornard nula. A velocidade com a qual a tensdo diminui ¢ expressa em
termos da constante de tempo (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013) (NILSSON; RIEDEL,
2009).

Se substituirmos o tempo (7) pela constante T na equacdo (2.49), é possivel obter a

Equacao 2.51.

-T
V.(t) = E (eﬁ) — Ee~! = 0.3678E 2.51)

Ou seja, a constante de tempo de um circuito ¢ o tempo necessario para que a resposta
caia por um fator de 36,8 % do valor de inicio. Na Figura 2.18 pode ser visto a curva de

decaimento influenciada pelo fator t.

Figura 2.18 — Curva de tensao no capacitor descarregando em RC.
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Fonte: Autoria propria.

Se tabelarmos a proposta de medir a tensdo de decrescimento no capacitor em fungao
da constante de tempo, teremos a seguinte Tabela 2.4.

A Tabela 2.4 apresentada deixa claro que quanto maior for a constante de tempo, mais
lento sera o processo de carga/descarga do capacitor. O contrario ocorre para valores de T

muito pequenos. Nesse sentido, um circuito que apresenta uma constante de tempo muito



46

pequena fornece uma resposta muito rapida, fazendo com que a dissipagdo de energia no
capacitor alcance seu estado permanente para carga/descarga (BOYLESTAD; NASHELSKY,
2013) (NILSSON; RIEDEL, 2009).

Tabela 2.4 — Valores de decaimento da tensdo em resposta RC - série.

tempo ve(t)
E
T 0,367879
21 0,135335
3t 0,049787
4t 0,018316
5t 0,006738
6T 0,002479
7T 0,000912

Fonte: Autoria propria.

Ainda analisando o modelo de funcionamento do capacitor em um circuito CC e, ja
adquirido as equacdes de tensdo e correntes no capacitor, ¢ possivel determinar com a tensao

V.(t), a corrente que flui no resistor, como pode ser visto na Equagao 2.52.

AR
2 = TR e RC (2.52)

ig(t) =

Com o fluxo de corrente determinado, ¢ possivel representar a dissipacdo de poténcia

no resistor em série pela Equacdo 2.53 (LOPES et al., 2018) (NILSSON; RIEDEL, 2009).

V92 -2t

e RC (2.53)

p(t) =V.ig =

Ja a energia absorvida pelo resistor ¢ expressa pela Expressao 2.54 (LOPES et al.,

2018) (NILSSON; RIEDEL, 2009).:

t t(VCO)Z -2t
wr(t) = f pdt = f ——eRC dt (2.54)
0 0
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E possivel obter a energia absorvida através do célculo da integral da expressdo 2.54,
para o intervalo de zero até o instante ¢, o que € representado pela Equacdo 2.55 (LOPES et

al., 2018) (NILSSON; RIEDEL, 2009).

_ %c (V02 (1 —e E—th) (2.55)

Para um periodo muito grande, a energia absorvida pelo resistor € igual a energia que
foi armazenada no capacitor, tendo como referéncia um modelo ideal sem perdas. Desta
forma, se aproxima da possibilidade de mensurar uma capacitancia sem a necessidade dos
modelos de ponte. Pois existe a possibilidade de determinar que a carga do capacitor em farad
pode ser mensurada ao chegar no limiar de carregamento do componente em cerca de 63,21
% de sua carga total. Este valor representa 0 momento exato em que o tempo de carregamento
¢ igual a constante de tempo do circuito RC em série. A Figura 2.19 representa o ponto exato

em que o tempo se torna igual a contate t.

Figura 2.19 — Tempo de carregamento se torna igual a T no circuito RC.
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Fonte: Autoria propria.

Desta forma, através do circuito RC em série ¢ possivel determinar o tempo em que o
capacitor leva para chegar a 63,21 % de sua carga, pois, através da resisténcia e por meio de

manipulagdes algébricas em linguagem de programagao, ¢ possivel determinar a capacitancia
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no componente.

2.4.1.2 Materiais para o capacimetro digital

De forma a tornar possivel a medi¢ao de uma capacitancia por meio da configuracao
resistor em série com capacitor, sera necessario o uso de um sistema de leitura analégico e um
instrumento util sdo os microcontroladores. Nesta secdo ¢ feita a explicagdo de como ¢
possivel e como ¢ feita a etapa de leitura analogica do carregamento de um capacitor.

Microcontrolador/Microprocessador:

O microcontrolador a ser adotado terd como principal objetivo mensurar a
capacitancia da solu¢do a ser desenvolvida. Através de suas propriedades construtivas, os
microcontroladores sdo capazes de obter sinais analdgicos/digitais de forma simultanea e
realizar o processamento de algoritmos pré-instalado em sua memoria. A programagao devera
obter a contagem do tempo necessaria para atingir 63,21 % da carga de um capacitor, isto por
meio de uma porta analdgica que estard em ligacdo ao no entre o resistor de carga e o
capacitor. No que diz respeito as portas analdgicas, o microcontrolador a ser utilizado devera
ter um numero consideravel, pois sera realizado um modelo capaz de mensurar ¢ mudar a
escala de medicdo, em unidade de farad, de forma automatica. Modelos de
microcontroladores podem ser vistos na Figura 2.20 como exemplo a serem utilizados.

O microcontrolador deverd conter em sua placa no minimo trés portas digitais para
possibilitar uma comunica¢do por meio de protocolo I12C. Este protocolo, inventado pela
Philips no inicio da década de 90, se baseia em um barramento de comunicagdo serial com
apenas dois fios (UNIVASF, 2021). Este modelo de comunicacdo serial ¢ um dos mais
simples, de baixo custo e praticos com disponibilidade no mercado, além de sua caracteristica
em proteger o sistema e os sensores de maneira isolada. Outro fator importante ¢ a resolugdo
A/D do microcontrolador, ¢ através da conversdo que se tornard possivel quantizar o sinal
analdgico de forma viavel, de modo que os resultados apresentados na medicdo da
capacitancia estejam o mais proximo do real.

Tendo tragcado medidas para levar em consideracdo na escolha de um sistema de
controle, optou-se em analisar quatro modelos de microcontrolador/microprocessador aptos a
serem utilizados, sendo estes, Arduino Mega ADK, Arduino UNO, ESP32 e Raspberry Pi
Zero W. Estes quatro modelos foram selecionados, também, pela capacidade de interagdo com
outras tecnologias como, interfaces graficas em computadores, pelas linguagens de

programacado e pelo seu baixo custo. Na Tabela 2.5 foi realizado um comparativo entres os
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modelos em pauta.

Figura 2.20 — Modelos de microcontroladores.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 2.5 — Comparativo microcontroladores/microprocessadores.

Entradas 1/O Resoluciio Corrente DC  Microcontrolador

Modelo analégicas digitais A/D (bits) de pino I/O  /Microprocessado
(mA) r
Arduino
Mega 16 54 16 40 ATmega2560
ADK
Arduino
UNO 6 14 10 20 ATmega328P
Xtensa®32-bit
ESP32 18 34 12 500 LX6
Raspberry Broadcom
PiZeoW ? 32 16 BCM2835

Fonte: Autoria prépria.

Analisando os dados da Tabela 2.5 € possivel estimar que o Arduino Mega ADK e o

ESP32 podem ser utilizados para o projeto de leitura do capacimetro, pois em suas
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caracteristicas, estes apresentam muitas portas analdgicas e digitais que possibilitaram o
projeto. As escolhas entre os modelos de microcontroladores/microprocessadores vistos na
Tabela 2.5 € pelo fato de serem modelos ja em acervo para uso neste trabalho, assim como ¢
levado em consideracdo o nivel de conhecimento no modelo de linguagem dessas placas,
como também na compatibilidade com as plataformas de desenvolvimento de aplicativos.
Além disso, no que diz respeito a resolugdo A/D, ambos apresentam um fator consideravel e
suficiente para o modelo de instrumentagao proposto.

Sensores DHT11 e S111435:

Outro fator importante a ser considerado ¢ obter o maximo de controle das variaveis
que submetem o desenvolvimento do supercapacitor liquido nanoestruturado fotossensivel.
Isto remete a necessidade de ter a aptidao de se obter as condig¢des, tanto de controle no ato de
desenvolver a medicao da capacitancia, como também saber a que condigdes se encontra o
objeto de estudo. No que diz respeito ao conhecimento das varidveis naturais de temperatura
ambiente, umidade relativa e incidéncia de ondas eletromagnéticas na faixa do visivel. Esta
ultima sendo possivel controlar as ondas incidentes por meio da constru¢do de uma capsula
escura, onde sera disposto uma cubeta de quartzo que sera o recipiente do experimento, desta
forma, serd proposto o uso de dois modelos de sensores integrando o encapsulamento.

O wuso dos sensores, dado as possibilidades de trabalho simultdneo pelos
microcontroladores, poderdo ser implementados junto ao capacimetro de porta analdgica. Dito
isto, sera utilizado um sensor de temperatura ¢ umidade classificado como DHT11, ja para o
sensor de ondas eletromagnéticas, sera utilizado o Grove - SI1145.

Para ser possivel fazer a leitura de qual ¢ o nivel UV que incide sobre o material, ¢
necessario utilizar um sensor capaz de detectar todo o espectro que sera estudado de forma
precisa. O sensor Grove - SI1145, escolhido para este projeto, ¢ capaz de detectar as luzes
ultravioleta, visivel e infravermelha, possuindo uma faixa de detec¢do de comprimentos de
ondas que varia de 280 a 950 nm. O principio de funcionamento do sensor Figura 2.21 ¢
através da utilizagdo de dois fotodiodos, o primeiro sendo sensivel para luz infravermelha e o
segundo para a luz visivel. Apds a detecgao pelos fotodiodos ¢ emitida uma tensdao analogica
AUX DATA linearmente relacionada a intensidade UV medida (mW/cm?), em que esta ira
conter um valor de 16 bits que representa 100 vezes o indice do ultravioleta da luz solar e,
quando o cddigo processar o sinal filtrado do AUX DATA, o sensor ird enviar os dados
coletados para o microcontrolador através do protocolo 12C. (AOSONG, 2010)

Em paralelo, o sensor DHT11 sera responsavel por mensurar a temperatura e umidade

da atmosfera em que a solucdo de 6xido de ferro se encontra. Este sensor mede a temperatura
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através de um termistor que ¢ um semicondutor sensivel a luz do tipo NTC (Coeficiente de
Temperatura Negativo), que significa que a resisténcia diminui com o aumento da
temperatura. Este sensor tem uma faixa de leitura entre 0 até 50 graus celsius (°C). Sendo
também capaz de mesurar a umidade relativa do ar entre os intervalos de 20 % até 90 %, tal
medi¢do ¢ por meio de um resistor sensivel a umidade, denominado como HR202, de modo
que quanto maior a umidade menor serd a resisténcia. O modelo de circuito para ao DHT11

pode ser observado na Figura 2.22.

Figura 2.21 — Modelo elétrico Grove - SI1145.
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Fonte: (SILICON LABS, 2013).

Figura 2.22 — Modelo elétrico DHT11.
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Fonte: Autoria prépria.

A partir desse momento torna-se necessdrio a utilizagdo de um ambiente de
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desenvolvimento integrado (IDE), permitindo a implementa¢do do algoritmo responsavel por
interpretar os sinais A/D. Para que seja possivel obter as varidveis investigadas como a
temperatura, umidade, capacitdncia e realizar comunicacdo em suas portas de entrada
analdgica, assim como o protocolo I%C., é de grande importancia a escolha de uma plataforma
cuja a linguagem de programacao seja compativel com a interpretada pelo microcontrolador.

Plataforma de desenvolvimento:

Uma IDE possivel de se utilizar ¢ da Arduino, a qual permite a implementacdo em
codigo proprio, este sendo muito semelhante ao codigo C++, porém com algumas
modificagdes, além da linguagem de programagdo ser compativel com os modelos de
microcontroladores apresentados, inclusive de outras fabricantes como € o caso do ESP32. O
ambiente de desenvolvimento da Arduino € responsavel por ser o ambiente em que ¢€
realizado o codigo de leitura/comandos, assim como o de compilar o algoritmo na memoria
dos microcontroladores. Uma oportunidade contraria ao modelo de programacao da Arduino ¢
utilizar um software interativo de alta performance para calculo numérico. Este software ¢
conhecido como MatlLab, da empresa de plataformas computacionais MathWorks Inc. Em
que, com o MatLab ¢ possivel programar tanto os microcontroladores da Arduino como
também microprocessadores, em referéncia ao Raspberry. Tendo a condi¢do de gerar o codigo
em ambas as plataformas, torna-se possivel o desenvolvimento de respostas graficas ao longo

do tempo.

2.5 SOLUCAO PROPOSTA

A obtencdo de nanoparticulas de oxido de ferro serd feita por meio de ferramentas
disponiveis no laboratério LSCNano. A confeccdo das NPs sera através do método poliol em
meio aquoso, sendo o 6xido de ferro sintetizado via rota hidrotérmica, como descrito na
Patente BR 102016006952-1.

Assim, as NPs de oxido de ferro em meio liquido, poderdo caracterizar o
supercapacitor ¢ com isto podera ser feito comparativos com os padrdes ja estudados pela
comunidade cientifica com os resultados sob influéncia de irradiagao fotoelétrica de luz
visivel.

Para obtencdo de resultados de capacitancia serd desenvolvido um prototipo de baixo
custo para caracterizacdo de varidveis referentes as nanoestruturas de oxido de ferro
susceptivel as irradiagdes de ultravioleta e visivel (UV-Vis), tratadas pelo LSCNano,

Universidade Federal de Santa Maria — Campus Cachoeira do Sul.
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A coleta dos dados serd pelo uso de pontas de prova destinadas a medir tensdo, para
uso em liquidos ou so6lidos. Com o uso de microcontroladores e/ou microprocessadores, serdo
realizados o controle e a leitura dos dados fornecidos pelo nanomaterial, tendo um aplicativo
com interface grafica interativa podendo ser pelo software MatLab. Para o processamento e
controle das possiveis varidveis em estudo, assim como da implementagdo do controle de
irradiacdo de UV-Vis sobre o material, devera ser utilizado o sensor de luz SI1145
condicionado a ler os comprimentos de ondas entre 280 nm até¢ 950 nm.

Na Tabela 2.6 foi feita uma estimativa de pre¢co do custo para produzir um
capacimetro digital, ndo sendo limitado em medir apenas capacitdncia, mas também

temperatura ambiente e umidade relativa do ar.

Tabela 2.6 — Estimativa de preco do capacimetro.

ITEM UNIDADES CUSTO
ESP32 DOIT V1 2 RS$ 90,00
Conector USB-A 2.0 1 R$ 5,00
Conector Micro-B 2.0 Serial 1 R$ 15,00
Bateria de 5.000mAh - 5V 1 R$ 55,00
Conector Soquete DE15 INPUT 1 RS 1,50
Conector Soquete DE15 OUTPUT 1 RS 1,50
DHT11 1 R$ 12,00
S1145 1 R$ 48,00
TRIMMERS 1 Khoms 1 RS 0,80
TRIMMERS 10 Khoms 1 RS 0,85
TRIMMERS 100 Khoms 1 R$ 0,95
TRIMMERS 1000 Khoms 1 RS 1,15
TRIMMERS 545 homs 1 RS 0,55
Protoboard 1 R$ 18,00
Placa de Fenolite 80mmx60mm 1 R$ 7,80
Placa de Fenolite 130mmx15mm 1 R$ 4,20
Total 16 R$ 262,30

Fonte: Autoria propria.

Antecedendo ao uso do capacimetro, que serd desenvolvido, para obter os dados
esperados de supercapacitancia da solugdo eletroquimica, sera realizado a calibragdao e
diminui¢do dos erros de exatidao e precisao do aparato, para que possa trazer os resultados
mais proximos da realidade. O método de calibracdo do capacimetro serd dividido em trés
etapas, uma sendo realizado a precisdo das escalas de medi¢do por meio fisico, ou seja, pela

modificagao das resisténcias conhecidas através de Tripomt de 1K Ohms, 10K Ohms, 100K
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Ohms, IM Ohms e 512 Ohms. A segunda etapa serda através do controle por algoritmo
buscando a melhor eficiéncia entre a obtengdo analdgica do sinal e sua conversdo para o sinal
digital a ser apresentado. E por ultimo, ndo menos importante, serd equiparado os valores da
capacitancia em capacitores comerciais, estes analisados e quantificados por osciloscopio,
modelo possivel através de um circuito RC e um gerador de sinais que fornecerd uma onda
quadrada de 1K Hz.

O procedimento de obtencdo do supercapacitor se dara apos testes com o aparelho de
medicao proposto, em que podera ser quantizado os valores de capacitdncia em funcdo a uma

radiacao fotoelétrica, temperatura de medi¢ao e umidade relativa.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo discutidos e apresentados 0s passos necessarios para a concepgao
da proposta do aparato, demostrando sua acurdcia para comprovar o desenvolvimento do
supercapacitor fotossensivel nanoetruturado em solucdo. A ordem do projeto se da
inicialmente pela simula¢do de um capacimetro desenvolvido por microcontroladores com
algoritmo de controle, posteriormente tem-se o desenvolvimento do aparelho em forma fisica,
em que sdo feitas leituras num acervo de 107 unidades de capacitores, sendo 23 grupos
distintos em capacitancia. Apds analise do acervo pelo capacimetro desenvolvido ¢ realizada
uma comparacdo com um modelo comercial, sendo o Minipa MDM-8145A. Apoés a prova de
validagdo ¢ preparado em laboratorio as NPs através do método poliol em meio aquoso, sendo
o oxido de ferro sintetizado via rota hidrotérmica, como descrito na Patente BR
102016006952-1.

A metodologia implementada para o desenvolvimento do hardware multifuncional e
da solugdo supercapacitiva foi separada em duas partes. Inicialmente ¢ realizado o modelo de
respostas a serem obtidas da solucao capacitiva, isto ¢, apos a aquisi¢ao das variaveis, sendo
estas a umidade relativa do ambiente, temperatura, incidéncia por ondas eletromagnéticas
dentro do espectro visivel e da capacitiancia obtida na solugdo. Esses dados serdo enviados a
uma base de dados em nuvem, sendo o servidor em nuvem da © 2021 Blynk Inc. podera
armazenar ¢ apresentar todos os dados obtidos pelo hardware e seus sensores para uma
plataforma/aplicativo desenvolvido através de interface e widgets oferecidos pela propria
plataforma.

A Blynk© foi projetada para a internet das coisas (IoT), podendo controlar hardwares
remotamente, exibir dados de sensores, armazenar dados, visualiza-los e oferecendo
capacidade de integracao através de trés componentes principais da plataforma. O aplicativo
Blynk permite a criacdo de interfaces para o projeto usando ferramentas disponiveis, enquanto
o servidor Blynk ¢ responsavel por todas as comunicagdes entre o smartphone e o hardware, o
que gera opg¢des como a utilizacdo da nuvem Blynk ou até mesmo executar o seu proprio
servidor local. E um sistema de codigo aberto, sendo capaz de trabalhar com dezenas de
dispositivos simultaneamente. Ha também as bibliotecas Blynk, capazes de se integrarem em
inimeras plataformas de hardwares populares, inclusive com os propostos no projeto, sendo
duas unidades do microcontrolador ESP32 DOIT V1, das quais essas bibliotecas permitem a
comunicacdo com o servidor e processam todos os comandos de entrada e saida dos

microcontroladores, assim como do aplicativo no smartphone.
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Uma vez maximizado o projeto, este ¢ incrementado em paralelo ao desenvolvimento
do codigo de controle do hardware multifuncional, responsavel por tratar as variaveis
analogicas obtidas pelos sensores e pela ponta de prova, pela comunicagdo com o servidor
Blynk e envio ao aplicativo no smartphone. Em fun¢do da parte inicial do projeto executado,
sera dado inicio a elaboragdo da solugdo eletroquimica a ser estudada.

Neste ponto do projeto incrementa-se no laboratorio de sintese e caracterizagdo de
nanomateriais a solucdo eletroquimica, a qual se encontra em condi¢cdes de preparo ndo
controlados no que tange a umidade e temperatura ambiente. O composto eletroquimico sera
armazenado e testado em cubetas de quartzo, escolhidas por serem inertes ao composto
supercapacitivo e as ondas eletromagnéticas. A solu¢do eletroquimica sera dividida em trés
unidades distantes em tempo de preparo, a fim de se observar possiveis curvas de crescimento
ou decaimento na capacitancia, assim como preparadas em quantidades idénticas para analises

quantitativas e qualitativas da capacitancia em fun¢ao da massa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos e apresentados os passos necessarios que foram feitos
para concretizar o desenvolvimento da proposta do hardware de monitoramento, demostrando
sua acuracia para comprovar o desenvolvimento do supercapacitor fotossensivel
nanoestruturado em solu¢do. A ordem do projeto se d4 inicialmente pela simulagdo de um
capacimetro desenvolvido por microcontroladores com seu algoritmo de controle,
posteriormente tem-se o desenvolvimento do aparelho em forma fisica, assim sdo efetuadas
leituras no acervo dos capacitores. O mecanismo sera comparado com um modelo comercial,
o Minipa MDM-8145A, apés a prova de validacdo do hardware, sendo entdo as NPs
preparadas em laboratério. Sera analisado entdo o desempenho do composto eletroquimico

através do aparato multifuncional desenvolvido e discutido com modelos comerciais.

4.1 SIMULACAO DE UM CAPACIMETRO POR MICROCONTROLADOR

Foi simulado no software Proteus Design Suite 8.11, fornecido pela © Labcenter
Eletronics, a possibilidade de confeccionar um leitor de capacitdncia com o uso de um
microcontrolador € um circuito RC série. Na Figura 4.1, pode ser visto a simulacdo e
comprovagdo do medidor desenvolvido, sendo utilizado um Arduino Uno, chamado de
Arduino 328, seis trimmers sendo de 1.06KOhms, chamado de RV9, 10.06KOhms, chamado
de RVS8, 10KOhms, chamado de RV1, 100.06KOhms, chamado de RV7, 1.06MOhms,
chamado de RV6, 1KOhms, chamado de RVS5, um display LCD, chamado de LCDI, para
visualizag¢ao da capacitancia medida e um capacitor de teste, determinado com CX com valor
de 220uF.

O cddigo de controle pdde ser implementado no préoprio software Proteus, script que
pode ser visto no apéndice A. Tendo a implementacdo do cddigo e do circuito proposto ao
executar a simulagdo do Proteus ¢ visto no LCD a apresentagdo do valor atribuido ao
capacitor de teste CX. De modo que, com a validagao da proposta em medir a capacitancia do
componente através de um microcontrolador e em regime RC série, ¢ dado margem para
executar a confec¢do do hardware proposto para medi¢do de capacitancias. Para os sistemas
de sensores, no caso do DHTI11 e do SI145, ndo se fez necessaria uma simulagao dos
circuitos, pelo fato de serem sistemas ja amplamente difundidos e implementados pela

comunidade académica, até mesmo comercialmente.
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Figura 4.1 — Simulacdo do capacimetro em microcontrolador.
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Fonte: Autoria propria.

4.2 CONFECCAO DO APLICATIVO E HARDWARE

Neste topico o desenvolvimento da parte fisica dos circuitos do novo medidor ¢
executado paralelamente a criagdo do aplicativo e do sistema de controle. Inicia-se este topico
pela forma como foi previsto obter os dados a serem medidos, sendo eles a umidade,

temperatura, incidéncia de ondas eletromagnéticas e capacitancia.

4.2.1 Aplicativo — Blynk

Sendo uma plataforma projetada para IoT, a Blynk ¢ suportada em trés niveis de
integra¢do, sendo Blynk App, Blynk Server e as Blynk Library, conforme o esquema da
Figura 4.2.

O App Blynk é um aplicativo disponivel para Android e IOS que permite, por meio do
usuario, o desenvolvimento de aplicacdes que interagem com o hardware. Ele possui duas
placas de implementacdo compativel com o Blynk, sendo os microcontroladores do tipo
ESP32 DOIT V1, e trata-se de um dispositivo com conectividade Bluetooth, BLE e Wi-Fi.

Dessa forma, com a IDE do Arduino ja com suporte a placa escolhida e um smartphone com o



59

aplicativo Blynk instalado, e com acesso a internet, obtém-se as condi¢des para o
desenvolvimento do projeto.
ApoOs criar uma conta e entrar no aplicativo Blynk, pelo smartphone, cria-se um

projeto, clicando na op¢ao New Project, como visto na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Estrutura do Blynk.

Blynk Server

Blynk app O == Blynk Libraries

Internet Access of your choice

Ethemet, Wi-Fi, 3G ...

Fonte: Tirado da Site (Blynk, 2017).

Tendo como escolha o hardware a ser utilizado no projeto, assim como sua forma de
comunicagdo com o aplicativo, foram utilizados dois ESP32 DOIT V1 para o capacimetro,
sendo que um ¢ responsavel pela obtencao das variaveis de umidade, temperatura e ondas do
espectro visivel e ultravioleta. J& o segundo microcontrolador é responséavel pela obtencao da
capacitancia aferida, dessa forma, um ira se comunicar com o aplicativo pela rede de internet
e o outro pelo Bluetooth Low Energy (BLE), respectivamente. A configuracdo no aplicativo

para esse modelo de projeto pode ser vista na Figura 4.4.



Figura 4.3 — Criag@o de um Novo Projeto na plataforma Blynk.

+

New Project

8

Community

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.4 — Selecdo do hardware e da comunicag@o no Projeto pelo aplicativo Blynk.

Bluetooth Ethernet

BLE WiFi

USB

Fonte: Autoria propria.
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Apos as configuragdes das placas de desenvolvimento sdo criadas as areas de trabalho,
espaco em que ¢ desenvolvido o aplicativo customizado. Paralelamente, ¢ enviado o cédigo
de liberagdo através de um e-mail— o auth token — previamente cadastradro no aplicativo, o
que pode ser visto na Figura 4.5. Este codigo serd necessario na implementagao do scrip no
IDE do Arduino, a fim de possibilitar a comunicacdo entre as placas de desenvolvimento, o

servidor Blynk e o aplicativo.

Figura 4.5 — Acesso para chave Auth Token.

> Auth Token was sent to:
eng.andreprado@outlook.com Blynk

Auth Token for Sunlight Sensor pro

Auth Token : Ika02tgC3gkkuht5Fw3|

You canalso find it in Project Settings

Blynk
Auth Token for capacimetro project
Auth Token : MMXoDxS2KV2VEYw(

Don't show again

Fonte: Autoria propria.

Uma vez no espaco do projeto, ao clicar em qualquer ponto da tela, uma lista com os
itens disponiveis ¢ aberta. Itens estes que podem ser inseridos no menu do projeto e
representam fung¢des de controle, de leitura e interface com os hardwares, o que pode ser visto

na Figura 4.6. Para o projeto do aparato de medicdo, ¢ adicionado trés SuperChart, modelo o
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qual apresenta fungdes importantes, sendo representagdo grafica em funcdo do tempo,
possibilidade de escolher até quatro varidveis para o mesmo grafico e principalmente,
possibilita exportacdo dos dados em CSV para o e-mail cadastrado. Também ¢ inserido a
ferramenta BLE (beta) para que o microcontrolador se comunique com o aplicativo através do

Bluetooth no smartphone.

Figura 4.6 — Ferramentas para uso no aplicativo e a escolha para utilizar no projeto do
capacimetro.

LED

Gauge Bridge

LCD Real-time clock

SgperChart BLE (beta)

Terminal Music Player

Video Stream WebHook

Level H
Reports

Level V
( WebPage Button

Image Gallery

Fonte: Autoria propria.

Clicando sobre o item SuperChart ¢ BLE (beta), visto na Figura 4.6 anterior, os dados
serdo inseridos na area do projeto, dada a implementagcdo do SuperChart, que ¢ utilizado para
visualizar dados historicos e ao vivo. Para complementar esta ferramenta, ¢ preciso enviar os

dados do hardware com o intervalo desejado usando temporizadores da biblioteca Blynk. Este
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modelo foi escolhido conforme suas fungdes como a possibilidade de alternar entre intervalos
de tempo e o modo ao vivo, tocando na parte inferior desta ferramenta para alternar os

intervalos de tempo, como pode ser visto na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Fungdes do SuperChart e janela de medigao.

i NANO

3Mo

Fonte: Autoria propria.

Também ¢ possivel mostrar ou ocultar fluxos de dados, revelar dados anteriores com o
deslize rapido da esquerda para direita sobre o grafico, e pressionando o botdo “tela cheia” ¢
possivel ter a visualizacdo do grafico em tela cheia no smartphone e entdo, o botdo menu abre
fungdes como exportar para CSV ou apagar dados no servidor, conforme pode ser visto na
Figura 4.8.

As configuragdes do SuperChart foram determinadas da seguinte maneira, titulos dos
graficos, apresentar eixo x (tempo), sendo que a selegao dos periodos necessarios foram 15
minutos, 30 minutos, 1 hora, 3 horas, 1 dia e 1 semana. A resolucao define a precisdo dos
dados amostrados e, no momento, o grafico suporta dois tipos de resolugdo, sendo a standard

e a high. A resolugcdo também depende do periodo selecionado, por exemplo, a resolucao
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standard para 1 dia significa que serd fornecido 24 pontos por dia (1 por hora), com a
resolugdo high serd obtido 1440 pontos por dia (1 por minuto). Essa configuracdo pode ser

verificada na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Fungdes do menu e “tela cheia”.

Export data?

CSV files will be sent to your
email address

Cancel Continue

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.9 — Configuragao standard e high no SuperChart.

Fonte: Autoria propria.
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Um segundo tépico a ser discutido € a respeito do uso de trés SuperChart para todo o

funcionalismo do aplicativo/hardware, que pode ser visto na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Fluxo de dados do SuperChart no aplicativo teste.

Fonte: Autoria propria.

Esta escolha de utilizar trés unidades do SuperChart foi feita com base no requisito de
ter uma analise dos dados de forma mais limpa, isto €, sem a sobreposicdo de vdrias
informac¢des num mesmo grafico. Essa ferramenta suporta até quatro fluxos de dados e seus
ajustes podem ser feitos de maneira individual apenas clicando no icone de configuragoes,
como pode ser visto na Figura 4.11.

No que tange as defini¢des dentro dos graficos disponiveis como linha, area, barra e
binario, cores so6lidas ou gradientes, assim como entrada dos dados disponibilizados pelo
hardware, o Blynk carrega o mapeamento dos pinos disponiveis, permitindo o controle destes

diretamente do aplicativo. Desta forma, os pinos descritos como Digital e Analog, referem-se
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diretamente aos pinos disponiveis do hardware de nossa placa de desenvolvimento. Por vezes,
no entanto, ¢ necessario implementar outras fungdes que ndo podem ser diretamente
mapeadas em pinos do hardware e, para tal, tem-se também o conceito de Virtual Pins. Os
pinos virtuais podem, por exemplo, ser usados como uma condigdo para determinada agao no

software.

Figura 4.11 — Defini¢des dos fluxos de dados no SuperChart.

Umidade ® Temperatura Espectro Optico Capacitancia [ Farad ]

Umidade

Temperatura

Fonte: Autoria propria.

Ou seja, nesta etapa escolheu-se os pinos virtuais respectivos aos pinos que sao
determinados no codigo feito no IDE do Arduino. Os pinos, virtual VO e virtual V1 irdo
apresentar os dados obtidos pelo sensor DHTI11, sendo umidade e temperatura,
respectivamente. Os virtuais V2, V3 e V4 sdo os pinos que irdo fornecer os valores obtidos
pelo sensor SI145, sendo luz visivel, infravermelho e ultravioleta, respectivamente. Os pinos
virtuais V10, V11 e V12 sdo os responsaveis por fornecer os valores obtidos da ponta de
prova responsavel por obter a capacitancia da solucao eletroquimica. As escolhas do tipo de
grafico, cores, preenchimentos, pinos de entrada dos dados, dos sufixos, escala do eixo Y e se
existe a conexdo dos dados amostrados nos graficos, pode ser visto nas Figuras 4.12, 4.13 e

4.14.
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Figura 4.12 — Configuragdes do SuperChart para o DHT11.

HEIGHT HEIGHT

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.13 — Configuracdes do SuperChart para o SI1145.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.14 — Configura¢des do SuperChart para o Capacimetro.

MIN/MAX HEIGHT

MIN/MAX A l MIN/MAX HEIGHT

Fonte: Autoria propria.

Nas configuragdes feitas nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 ja apresentadas, salienta-se uma
etapa onde também se configura o dimensionamento dos dados ao longo do eixo y, onde os
dados automaticos serdo escalonados automaticamente com base nos valores minimo e
maximo do periodo determinado. A escolha dos decimais, visto na Figura 4.14, define a
formatagdo do valor grafico quando este ¢ pressionado em um determinado ponto por um
periodo mais longo.

Discutido anteriormente, o uso dos pinos virtuais no aplicativo esta em funcionamento
simultaneo com o cddigo implementado no IDE do Arduino e instalado no ESP32 DOIT V1,
sendo que para ver os dados no grafico é necessario usar ferramentas com intervalo de leitura
de frequéncia (nesse caso, utiliza-se o Blynk.virtualWrite). Esse comando ¢ armazenado no
servidor automaticamente. Esta configuragdao das linhas de codigos originados da biblioteca
Blynk para comunicar com o servidor e finalmente ser apresentado no aplicativo, pode ser
visto no apéndice B e apéndice C.

Também ja comentado, o auth token ¢ uma etapa importante, podendo ser confirmada
na parte de configuragdes do projeto e deve ser inserido no cédigo de controle dos ESP32
DOIT V1, tanto no hardware com a comunicagdo em Wi-Fi, quanto pelo Bluetooth. O
desenvolvimento das linhas de codigo no IDE do Arduino referentes a habilitagdo do auth

token pode ser visualizado nos apéndices B e C. Pode ser observado na Figura 4.15 as
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configuracdes de projeto do aplicativo para uma comunicagdo com os hardwares e suas

atribuicdes.

Figura 4.15 — Configuracdes gerais de projeto do aplicativo.

(2) Sistema de Monitoramento (1) Capacimetro
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2 Hardware

O aplicativo ¢ uma parte do projeto que ¢ correlacionada ao desenvolvimento do
hardware responsavel pela obtengdo das varidveis discutidas neste trabalho, para que, dessa
forma, seja possivel determinar a proposta do supercapacitor fotossensivel nanoestruturado
em solugao.

A escolha do microcontrolador ESP32 DOIT V1 para o desenvolvimento do aparato
de medigdo estd fundamentada em alguns fatores importantes. Inicialmente ¢ um modelo de
microcontrolador compacto, se comparado aos outros modelos no mercado e, ainda tendo em
sua estrutura um circuito integrado que disponibiliza comunicag¢do sem fio, algo que aumenta

as possibilidades de implementagdes. Um segundo fator importante sdo os niumeros de portas
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para comunicacdo, sendo 30 unidades, como exemplos portas analdgicas, digitais, seriais
como SCL responsavel pelo clock e SDA para envio e recebimento de sinais. Outro ponto a
se considerar ¢ o numero de bits do controlador, para ESP32 utilizado, sendo de 12bits, o que
possibilita uma melhor resolucao das leituras analdgicas e do tempo de resposta.

Para manter o conceito de compacto do ESP32, foram utilizados os seguintes itens

nesse projeto, os quais podem ser vistos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Materiais para o hardware de instrumentagao e custo final.

ITEM UNIDADES CUSTO
ESP32 DOIT V1 2 R$ 90,00
Conector USB-A 2.0 1 R$ 5,00
Conector Micro-B 2.0 Serial 1 R$ 15,00
Bateria de 5.000mAh - 5V 1 R$ 55,00
Conector Soquete DE15 INPUT 1 R$ 1,50
Conector Soquete DE15 OUTPUT 1 R$ 1,50
DHT11 1 R$ 12,00
S1145 1 R$ 48,00
Protoboard 1 R$ 18,00
TRIMMERS 1 Khoms 1 R$ 0,80
TRIMMERS 10 Khoms 1 R$ 0,85
TRIMMERS 100 Khoms 1 R$ 0,95
TRIMMERS 1000 Khoms 1 R$ 1,15
TRIMMERS 545 homs 1 R$ 0,55
Placa de Fenolite 80mmx60mm 1 R$ 7,80
Placa de Fenolite 130mmx15mm 1 R$ 4,20
Total 16 R$ 262,30

Fonte: Autoria propria.

Os sensores DHT11, SI145 e os trimmers foram soldados na placa de Fenolite de
130mm por 15mm, de forma a gerar uma barra contemplando todas as fungdes de aquisicao
de variaveis, sendo inclusive implementada uma ponteira de prova para ser utilizada na
medicao da solucdo eletroquimica. Com todos os componentes da régua de sensores ja
inseridos, ¢ introduzido um conetor do tipo soquete DEI5 — OUTPUT, tornando o
agrupamento dos sensores independente e reduzindo os erros de conexao com o hardware

final, ou seja, o capacimetro. Essa implementagdo pode ser vista na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Régua de sensores.
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Fonte: Autoria propria.

Como parte principal desta unidade tem-se o desenvolvimento do capacimetro, sendo
através da soldagem do conector USB-A 2.0 na placa de Fenolite, junto aos dois ESP32 e,
analogo a régua de sensores foi inserido um conector tipo soquete DE15 — INPUT, como pode

ser visto na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Hardware proposto para medi¢ao da capacitancia na solucao eletroquimica.

DE15-INPUT

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4.18 temos o detalhamento em numeragdo dos ESP32, um sendo marcado
como numero 1 e o segundo sendo marcado como nimero 2, de modo que se auxilia na

inclusdo dos codigos de controle nos seus respectivos microcontroladores.
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Figura 4.18 — Numeragao dos microcontroladores para determinar suas fungdes de trabalho.
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Fonte: Autoria propria.

O ESP32 marcado como 1 tem seu codigo apresentado no apéndice B, ja o ESP32
marcado como 2 tem seu cddigo apresentado no apéndice C. Respectivamente, um fara a
requisi¢ao dos valores de capacitancia paralelamente ao segundo, o qual obtera os valores dos
sensores DHT11 e SI145.

O uso do conector USB-A ¢ para que o capacimetro proposto seja utilizado de forma
100% remota, sem a necessidade de estar conectado ao um dispositivo local, seja um desktop,
notebook ou até mesmo pela alimentacio serial dos ESP32. E importante salientar que ha
possibilidade de manter a aquisi¢do dos dados por uma das unidades de controle em um
momento que esta sendo realizado a manutengao/atualizacao do cddigo de controle na outra
unidade. Para isso € necessario ter o uso de uma fonte externa, que para o projeto foi utilizado
uma bateria externa de 5.000mAh e 5V de tensdo CC, que pode ser visto na Figura 4.19.
Além do mais, o uso de uma fonte externa CC, torna-se interessante pela reducao de
interferéncias por ruidos da rede, fontes chaveadas, que normalmente sdo utilizadas por

notebooks, desktops e smartphones.
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Figura 4.19 — Bateria externa de 5.000mAh — 5V CC, para auxilio em modo remoto.

-

Fonte: Autoria propria.

Por tultimo, ¢ desenvolvido em impressora 3D com filamento em ABS um suporte para
o uso de cubetas de quartzo, sendo uma ferramenta ndo menos importante, pois os testes sao
feitos em estado liquido do composto eletroquimico, o que torna primordial o uso destes
recipientes que sdo inertes ao composto e ndo interferem na passagem da luz. O suporte

desenvolvido pode ser visto na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Suporte para cubetas de quartzo.

Fonte: Autoria propria.
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4.2.3 Validacao do capacimetro implementado

Neste topico ¢ realizado uma andlise estatistica quantitativa com a finalidade de obter
um comparativo do dispositivo de medi¢ao desenvolvido neste trabalho com um modelo de
bancada comercial, sendo este um Minipa MDM-8145A. Tal modelo ¢ utilizado no
laboratorio da Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Maria, campus de
Cachoeira do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil.

O comparativo foi feito com medi¢des em um acervo de 107 capacitores, sendo um
total de 23 grupos distintos de capacitancia com trés modelos de materiais construtivos sendo
eletroliticos, poliéster e ceramicos. Analisando o modelo Minipa MDM-8145A observa-se

uma medi¢do para capacitancia vista na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Unidades de medida do Minipa MDM-8145A.

Unidade de capacitincia — Farad.

nkF: Nanofarad. 1 x 10-9 ou 0,000000001 Farad
pF: Microfarad. 1 x 10-6 ou 0,000001 Farad
mF: Milifarad 1 x 10-3 ou 0,001 Farad

Fonte: Retirado do Manual (MINIPA, 2021).

Ap0s analisar a faixa de medigdo do Minipa foi dado inicio aos testes nos capacitores
do acervo. Primeiro foi utilizado o aparato desenvolvido neste trabalho para adquirir os
valores de capacitancia de todos os 107 capacitores e independente de seus valores ou
modelos, foram obtidas dez medidas de cada capacitor. Desta forma, foi gerado um banco de
dados com 1070 medi¢des de capacitancias, estas que forneceram valores de média aritmética
para cada capacitincia, desvio padrdo e uma variancia para cada componente com dez
medicoes. Isso pode ser visto nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 que se distinguem em medi¢des de

microfarad, nanofarad e picofarad, respectivamente.
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Tabela 4.3 — Medidas para capacitores de microfarad.

Capacimetro - MicroFarad

UNIDADES Item (uF) Média Aritmética Desvio Padrao  Variancia (%)

4 4700 4251,486 33,499 0,78793
1 2200 2215,219 53,704 2,42431
3 110 109,823 0,975 0,88762
1 105 103,741 0,429 0,41399
1 100 89,351 0,265 0,29709
17 47 43,505 0,286 0,65661
20 10 11,434 0,221 1,93551
4 4,7 5,957 0,101 1,70129

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4.4 — Medidas para capacitores de nanofarad.

Capacimetro — NanoFarad

UNIDADES Item (nF) Média Aritmética Desvio Padriao  Variancia (%)

3 547 543,214 9,704 1,78632
3 110 111,778 2,070 1,85153
9 105 107,535 4,748 4,41526
3 100 91,493 0,278 0,30414
1 97 102,601 0,816 0,79568
10 75 74,834 4,765 6,36785
1 65 64,896 0,584 0,89994
3 57 57,882 1,334 2,30453
3 55 54,444 2,608 4,78983
1 47 51,569 0,429 0,83112
10 11 12,090 0,564 4,66363
2 1 1,077 0,054 5,05856

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.5 — Medidas para capacitores de picofarad.

Capacimetro - PicoFarad
UNIDADES Item (pF) Média Aritmética Desvio Padrao  Variancia (%)

1 515 515,286 3,283 0,6370
2 417 427,100 23,261 5,4463
4 60 61,184 4,930 8,0582

Fonte: Autoria propria.

As medidas obtidas pelo aparato desenvolvido neste trabalho podem gerar uma base
de informagdes atribuidas a este modelo de leitura e seu desempenho se comparado a outros
modelos que, neste caso, utilizado como comparativo o Minipa MDM-8145A. Com este
intuito, foram realizadas as mesmas medicdes dos 107 capacitores através do Minipa, o que

apresentou resultados presentes nas seguintes Tabelas 4.6, 4.7 ¢ 4.8.

Tabela 4.6 — Medidas para capacitores de microfarad realizado pelo Minipa MDM-8145A.

Minipa MDM-8145A — MicroFarads

Erro entre
UNIDADES Item (uF) Média Aritmética Capacimetro e

Minipa

4 4700 4258,000 0,15299
1 2200 2208,000 0,32695
3 110 108,450 1,26633
1 105 104,382 0,61409
1 100 91,210 2,03825
17 47 43,610 0,24156
20 10 11,573 1,19945
4 4,7 5,868 1,51102

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.7 — Medidas para capacitores de nanofarad realizado pelo Minipa MDM-8145A.

Minipa MDM-8145A — NanoFarads

Erro entre
UNIDADES Item (nF) Média Aritmética Capacimetro e

Minipa
3 547 542,345 0,16015
3 110 111,235 0,48859
9 105 107,296 0,22233
3 100 91,79 0,32377
1 97 102,354 0,24143
10 75 74,921 0,11650
1 65 64,368 0,82028
3 57 57,813 0,11868
3 55 54,485 0,07525
1 47 51,354 0,41884
10 11 12,137 0,38568
2 1 1,027 4,85085

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.8 — Medidas para capacitores de picofarad realizado pelo Minipa MDM-8145A.

Minipa MDM-8145A — PicoFarads

Erro entre
UNIDADES Item (pF) Média Aritmética Capacimetro e
Minipa
1 515 515,235 0,00984
2 417 427,958 0,20049
4 60 61,161 0,03795

Fonte: Autoria propria.

Analisando as Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 foi observado pelos dados obtidos das amostras,
valores de desvio padrdo e varidncia que ao mesmo tempo que destacam a acurdcia do modelo
de medicao proposto, através de microcontrolador, também apresentam uma melhora em
medidas em niveis de grandezas na casa de nanofarads e picofarads. Destaca-se que este
modelo de instrumenta¢do, visto na Figura 4.18, ainda fornece o aumento de possibilidades
em aplicacdes por modo remoto e automatizado, sendo necessario apenas ligar o aparato no
caso de estudo, tendo como potencial o controle dos dados obtidos por aplicativo como
também a exportagdo dos dados para trabalhar em CSV.

Nesta etapa ¢ observada a semelhanca nos dados fornecidos entre o modelo de

medi¢do proposta neste trabalho com um modelo ja utilizado comercialmente e com
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certificacdo, tornando-se possivel o uso deste aparato para obten¢do da supercapacitdncia na

solucdo eletroquimica incrementada conforme dados obtidos.

43 CONFECCAO DA SOLUCAO SUPERCAPACITIVA FOTOSSENSIVEL
NANOESTRUTURADA

Neste capitulo ¢ desenvolvida a solugdo eletroquimica formada por nanoparticulas e
sua quantizagdo de capacitancia através do aparato de medicdo atrelado a este trabalho, tendo
como requisitos a observacdo de varidveis ambientais do projeto da solugdo, sendo elas a
umidade, temperatura e ondas do espectro visivel que incidem. Sendo assim, inicia-se com o

desenvolvimento da solucao.

4.3.1 Solucio eletroquimica

A obtencdo de nanoparticulas de 6xido de ferro sera feita por meio de ferramentas
disponiveis no laboratério LSCNano como uma balanga analitica com estufa, placa de
aquecimento com agitador magnético, quatro béqueres de 50ml, um béquer de 100ml, cinco
espatulas quimicas, luvas para as maos, mascaras N95, jaleco, pipeta, cubeta de quartzo e um
termometro por infravermelho.

A confecgao das NPs serd através do método poliol em meio aquoso, sendo o 6xido de
ferro sintetizado via rota hidrotérmica, como descrito na Patente BR 102016006952-1.

Sua confec¢do pode ser analisada em trés etapas, sendo que a primeira ¢ através da
utilizagdo da balanga analitica com estufa, do béquer de 50ml e das cinco espatulas quimicas,
sendo usados para pesagem dos materiais a serem utilizados. Na Tabela 4.9 podem ser vistos

0s materiais € suas medidas.

Tabela 4.9 — Materiais da solugdo eletroquimica.

MATERIAL MASSA (g) ORDEM
Sulfato de Ferro 11 1 1
Citrato de Sodio 0.6 2
Polivinilpirrolidona 0.8 3
Acido Ascérbico 1 4

Fonte: Autoria propria.
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Pela Figura 4.21 pode ser observada a estrutura e as ferramentas no laboratorio
LSCNano para o desenvolvimento do composto com nanoparticulas, sendo elas as chapas de
agitacdo, pipeta, frasco com agua deionizada, espatulas e balanga analitica. Neste momento
utiliza-se quatro béqueres de 50ml para a pesagem dos solutos apresentados na Tabela 4.9 e,

posteriormente ser adicionado o solvente, sendo este a 4gua deionizada.

Figura 4.21 — Exposi¢ao das ferramentas na preparagdo dos solutos.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4.22 pode ser observado o modelo de balanca analitica utilizada e grau

precisao nas medidas dos solutos.

Figura 4.22 — Balanga analitica para pesagem dos solutos e seu grau de precisdo.

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 4.23 pode ser observado a exposicao dos compostos, a partir deste momento
terd inicio a segunda etapa do processo em confeccionar as nanoparticulas dispersas em

solugao.

Figura 4.23 — (a) Sulfato de ferro II, (b) citrato de s6dio, (c) Polivinilpirrolidona e (d) 4acido
ascorbico.

Fonte: Autoria propria.

Na segunda parte ¢ realizado o incremento dos solutos, separados anteriormente, em
um solvente que neste caso ¢ agua deionizada, suas propor¢des podem ser vistas na Tabela

4.10.

Tabela 4.10 — Mistura dos reagentes para solugdo eletroquimica.

SOLUTO SOLVENTE (AGUA RECIPIENTE (ml)
DEIONIZADA) (ml)
Sulfato de Ferro 11 4
Citrato de Sédio 4
Polivinilpirrolidona 4 50ml
Acido Ascérbico 8

Fonte: Autoria propria.

Pode ser visto na Figura 4.24 o procedimento de adicdo da 4gua deionizada, através de

uma pipeta milimetrada.
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Figura 4.24 — Representacao da adi¢do de 4gua deionizada no processo.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4.25 esta representado os respectivos recipientes com as quatro solugdes

quimicas designadas como reagentes para o desenvolvimento do composto supercapacitivo.

Figura 4.25 — (a) Sulfato de ferro II, (b) citrato de sodio, (c) Polivinilpirrolidona e (d) acido
ascorbico em solvente (dgua deionizada).

Fonte: Autoria propria.
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Na terceira etapa ocorre a mistura dos reagentes sendo de forma sequencial, prevista
pela Tabela 4.9, num beaker de 100ml. Apds a mistura ser feita, ¢ inserido um agitador
magnético, sendo posteriormente colocado sobre a chapa de aquecimento com agitador
magnético. Neste momento a chapa sera aquecida a 45 °C enquanto ocorre a mistura pelo
agitador, de modo que através do termdémetro com infravermelho ¢ possivel monitorar a
temperatura exata da chapa e da solucdo sendo preparada. A terceira etapa pode ser verificada

nas Figura 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30.

Figura 4.26 — Agitacao dos compostos de forma individual como efeito catalizador.

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.27 — Adic¢do de (a) sulfato de ferro II em (b) citrato de sodio.

Fonte: Autoria propria.



Figura 4.28 — Adi¢do de (c) Polivinilpirrolidona (PVP).

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.29 — Adic¢ao de (d) 4cido ascorbico.

Fonte: Autoria propria.

83
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A Figura 4.30 apresenta o modelo final da solugdo supercapacitiva fotossensivel a
base de nanoparticulas, uma etapa importante para a reagdo quimica deste composto ¢
realizada pelo agitador magnético com chapa de aquecimento. Este processo ¢ um catalizador
no desenvolvimento do composto supercapacitivo, auxiliando no aumento da energia

fornecida para as reagdes quimicas existentes entre os materiais, reagdes estas ja discutidas.

Figura 4.30 — Solucao eletroquimica supercapacitiva e fotossensivel com nanoparticulas.

Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Medicao da capacitancia da solucio eletroquimica pelo capacimetro proposto

Neste topico sdo descritos os resultados a respeito do uso do instrumento de medig¢ao
para capacitancia da solucdo eletroquimica proposta, tendo varidveis em observacdo como a
umidade, temperatura e ondas eletromagnéticas na faixa do visivel e quais as suas
interferéncias na capacitancia da solucao.

No desenvolvimento da andlise do composto eletroquimico, foram realizadas

medi¢des em 3 momentos diferentes da solugdo, no que diz respeito a sua data de preparo e
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um teste em relagdo ao aumento da densidade em teste. Na Tabela 4.11, pode-se observar os

parametros dos testes.

Tabela 4.11 — Amostras utilizadas para os testes de capacitancia do composto eletroquimico.

Quadro de analise

MASSA IDADE DA TEMPO DE
(® SOLUCAO TESTAGEM
(dias) (minuto)

AMOSTRA INTERFERENCIAS

Temperatura = 20°C
a 0,61 > 40 10 Umidade = 55%
Com/Sem Luz
Temperatura = 20°C
b 0,61 40> < >20 10 Umidade = 55%
Com/Sem Luz
Temperatura = 20°C

c 0,81 40> >20 10 Umidade = 55%
Com/Sem Luz
Temperatura = 20°C
d 0,61 1 10 Umidade = 55%

Com/Sem Luz

Fonte: Autoria propria.

Para as condigdes propostas na Tabela 4.11 foram obtidos valores de capacitancia que
podem ser analisados pelas Figuras 4.31, 4.32, 4.33 e 4.34, estas que representam os testes
realizados nas amostras. Como critério de avaliacdo da solucdo eletroquimica temos em um
eixo Y os valores obtidos de capacitancia num tempo total de medig¢do de 10 minutos, sendo
esse tempo o eixo X. Dentro dessa janela de 10 minutos adquirindo valores de capacitancia
optou-se por testar a influéncia da luz, de modo que dentro do tempo total utilizado para obter
valores de capacitancia utilizou-se um tempo de 5 minutos para medir valores de capacitancia
com incidéncia indireta de luz artificial, sendo duas fontes fluorescente de 40Watts por
unidade. Ainda dentro da janela de 10 minutos para aquisicdo dos valores de capacitancia,
destinou-se 5 minutos para realizar a leitura sem o uso das fontes artificiais de luz, esses
momentos com uso de fontes de luz artificiais foram nomeados nos graficos das Figuras 4.31,

4.32,4.33, 4.34 como periodos de incidéncia e auséncia de luz.
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Figura 4.31 — Teste em composto com 0,61g e 24 horas apos o preparo, amostra tipo “d”.
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Fonte: Autoria propria.

Complementando os graficos ¢ proposto o uso das Tabelas 4.12, 4.13,4.14 e 4.15 para
uma analise quantitativa e para auxiliar na analise de influéncia fotonica nas respostas das

amostras testadas.

Tabela 4.12 — Analise quantitativa dos testes no composto com 0,61g e 24 horas apds o
preparo, amostra tipo “d”.

Dados obtidos das leituras feitas na amostra tipo “d”

) 5 minutos com 5 minutos com
DADOS 10 minutos de coleta  jpcidancia de luz auséncia de luz
Média Aritmética 119,593 uF 122,8 uF 116,899 uF
Desvio Padrao 3,387 1,4 1,889
Variancia 0,0283 0,0114 0,01616

Fonte: Autoria propria.

Analisando a amostra do tipo “d” pelo grafico da Figura 4.31, observa-se uma redugao
nos valores de capacitancia, eixo Y, quando ¢ retirada a fonte de luz artificial, mesmo que esta
luz seja de forma indireta. Nota-se também, concomitante a Figura 4.31, a diferen¢a na média

aritmética das capacitancias no tempo total de medicao, sendo este tempo dado pelo eixo X, e
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tal diferenca na média aritmética ¢ observada na medicdo com incidéncia de luz e com

auséncia da luz, apresentado pela Tabela 4.12.

Figura 4.32 — Teste em composto com 0,61¢g e janela superior a 20 dias e inferior a 40 dias,
amostra tipo “b”.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4.32 constatou-se ao analisar a amostra tipo “b” um aumento médio de 10
microfarads, tendo como unica varidvel modificada o tempo de saturagdo da solugao
eletroquimica, o que implicou uma resposta capacitiva superior ao modelo de amostra tipo
“d”, o que também pode ser observado na Tabela 4.13, onde ¢ possivel comparar a média
aritmética no tempo total de coleta da amostra tipo “b” com a do tipo “d”.

Ao final do tempo de medi¢do para amostra do tipo “b” observou-se no grafico um
aumento na capacitancia no periodo de 5 minutos finais, com uso de luz indireta, observado
por um pico maximo de 279 microfarads. Dado a discordancia dos valores medidos até o
instante do valor desse valor méximo, destinou-se uma testagem para uma melhor analise da

solugdo com uma janela de saturagdo na faixa de 20 a 40 dias apds sua confecgao.
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Tabela 4.13 — Andlise quantitativa dos testes no composto com 0,61g e janela superior a 20
dias e inferior a 40 dias, amostra tipo “b”.

Dados obtidos das leituras feitas na amostra tipo “b”

papos  1ommosdecsiia - Soscon 8o
Meédia Aritmética 129,901 uF 130,303 uF 129,497 uF
Desvio Padrao 12,291 17,103 3,048
Variincia 0,0946 0,1313 0,0235

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.33 representa o desempenha da amostra tipo “c”, de modo que esta
testagem ¢ realizada para melhorar a andlise sobre a amostra do tipo “b”, tendo como Unica
variavel modificada a densidade utilizada para teste. No modelo tipo “b” tinhamos uma
amostra com tempo de saturagao entre 20 e 40 dias e com uma massa de 0,61 gramas, ja para

o modelo tipo “c” acrescentou-se 0,2 gramas ¢ mantendo o tempo de confec¢do desta solugdo

eletroquimica.

Figura 4.33 — Teste em composto com 0,81g e janela superior a 20 dias e inferior a 40 dias,

amostra tipo “c”.
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No gréfico da Figura 4.33 ¢ notavel o rdpido desempenho em aumentar os valores de
capacitancia sendo lidos dentro da janela de medi¢do de 10 minutos, e ainda melhorando o
crescimento da capacitancia quando ¢ inserido uma fonte de luz artificial indireta. De modo a
auxiliar, na Tabela 4.14 pode ser comparado os valores de médias aritméticas das
capacitancias para o tempo total de leitura, e para os intervalos destinados a observar a
influéncia da luz na amostra, com os valores da Tabela 4.13, da amostra tipo “b”.

Nos valores médios de capacitancias para o tempo total de 10 minutos o modelo de
amostra tipo “b” apresentou o0 mesmo desempenho que o tipo “c”, mas no que se refere a uma

[P

resposta de valores de capacitancias influenciadas por incidéncia de luz, o tipo “c” apresenta
uma resposta maior a esse modelo de estimulo externo. Ainda sobre a amostra do tipo “c”
nota-se o desempenho no crescimento da capacitancia ao longo do tempo similar a uma curva
exponencial, e dado ao modelo de analise adotado para esta pesquisa, a janela de tempo de 10
minutos destinado a leitura de capacitdncias pode ndo determinar o real desempenho em

saturacdo da amostra tipo “c”.

Tabela 4.14 — Analise quantitativa dos testes no composto com 0,81g e janela superior a 20
dias e inferior a 40 dias, amostra tipo “c”.

Dados obtidos das leituras feitas na amostra tipo “c”

Média Aritmética 129,113 uF 163,557 uF 104,361 uF
Desvio Padrao 33,770 48,950 5,570
Variancia 0,262 0,2993 0,0534

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4.34 encontra-se a curva de dados obtidos ao longo de 10 minutos de leitura
para a amostra do tipo “a”, que se difere com os tipos anteriores em seu tempo de saturacao
que neste caso ¢ de 40 dias. Para o modelo do Figura 4.34 ¢ observado um desempenho na
capacitancia média total inferior aos tipos “d”, “b” e “c”, em contrapartida pode ser observado
uma maior estabilidade, ou seja, uma das menores variancias ao longo da janela de tempo

para apuracao das capacitancias.
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Figura 4.34 — Teste em composto com 0,61g e janela superior a 40 dias, amostra tipo (a).
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Fonte: Autoria propria.

Pela Tabela 4.15 pode ser feito um comparativo com o desempenho observado no
grafico da Figura 4.31, constatando tanto pelo desvio padrdo como pela varidncia a
estabilidade da amostra tipo “a”, e que mesmo tendo apresentado um desempenho inferior aos
modelos anteriores para mesma massa testada manteve a resposta em aumento da capacitancia

sobre influéncia de uma fonte de luz, por mais que seja de forma artificial e indireta.

Tabela 4.15 — Andlise quantitativa dos testes no composto com 0,61g e janela superior a 40
dias, amostra tipo (a).

Dados obtidos das leituras feitas na amostra tipo (a)

DADOs e doluz  auséncia de
Média Aritmética 87,841 uF 90,188 uF 85,12 uF
Desvio Padrao 3,636 3,370 1,264
Variincia 0,0414 0,0373 0,0148

Fonte: Autoria propria.

Desta forma, o modelo eletroquimico representado na Figura 4.31 performou de forma

satisfatoria nos quesitos de estabilidade sem interferéncia da luz, entretanto ¢ observado que
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seu desempenho em ganho de capacitancia sobre interferéncia de fotons ¢ intermediario se
comparado aos modelos das Figuras 4.33 e 4.34.

Ja o modelo representado pela Figura 4.32, reflete um ponto importante na pesquisa,
que se refere a janela de tempo que o composto tem, o que acaba refletindo, como observado
na Tabela 4.13, uma instabilidade na sua afericdo. Por mais que apresente uma capacitiancia
superior aos modelos das Figuras 4.31, 4.33 e 4.34 sua sensibilidade fotoelétrica ¢
desconsiderada, tendo em vista os valores adquiridos em testagem e sua instabilidade para um
valor conciso.

O composto eletroquimico desenvolvido na Figura 4.33 ¢ uma proposta para observar
o desempenho com relagdo ao acréscimo de material sendo testado, isto referente ao modelo
com uma janela de tempo superior a 20 dias e inferior a 40 dias, assim como da Figura 4.32,
porém tendo um aditivo de 0,2g. Tanto pelo grafico da Figura 4.33 e da Tabela 4.14 nota-se
um aumento significativo no desempenho do composto no que tange a sua responsividade a
incidéncia de luz performando acima do modelo na Figura 4.32.

Na Figura 4.34 tem representado a solucdo, ja com uma janela de tempo superior a 40
dias, onde pode ser observado uma estabilidade comparavel ao modelo da Figura 4.31. Na
Tabela 4.15, que se refere ao modelo da Figura 4.34, ¢ notavel sua resposta a incidéncia de
fotons acima do modelo visto na Figura 4.32, sendo de mesma massa. Entretanto apresentou
uma capacitancia relativamente inferior aos outros modelos, o que pode estar correlacionado a

saturacao do desenvolvimento das nanoparticulas em influéncia aos fotons incidentes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho buscou-se apresentar a possibilidade de melhoria dos modelos atuais de
construcdo dos supercapacitores, sendo possivel através da utilizagdo de ferramentas e
componentes eletronicos facilmente encontrados no mercado brasileiro, para instrumentagao
como também para desenvolver um supercapacitor.

Foi mostrado que € possivel ter o desenvolvimento de uma pesquisa a respeito de
supercapacitores através da eletronica e 10T, no qual pode ser desenvolvido um aparelho de
instrumentagao capaz de quantificar a capacitancia de forma concisa e fornecer esses dados
em modo remoto. Através da internet das coisas, o desenvolvimento de um medidor de
capacitancia, temperatura, incidéncia de luz e umidade tornou-se possivel, viabilizando a
confec¢do de um composto eletroquimico tendo nanoparticulas de 6xido de ferro em

suspensao.



92

O aparato de medigdo teve em seu desenvolvimento a criagdo de um aplicativo movel,
também disponivel em pagina web, para monitoramento através de uma comunicagdo via
servidor em nuvem, da plataforma Blynk, com microcontroladores ESP32 DOIT V1. Os
microcontroladores sdo responsaveis pela dinamica entre o sistema de controle gerado pelos
algoritmos de execucdo sob influéncia dos sensores implementados neste trabalho. Este
aparato posiciona-se frente a modelos comercializados de forma interessante, visto que seu
desempenho e acuracia equilibrou-se com o modelo de bancada Minipa MDM-8145A. Tal
fato o torna vantajoso, visto pela otica de possibilidades de incrementos/ferramentas a serem
inseridos com um baixo custo e facilidade. Uma grande vantagem ¢ oferecida pela plataforma
escolhida no desenvolvimento do aplicativo, uma vez que € gratuita para uma grande gama de
funcionalidades, além do sistema de servidor em nuvem.

Com o desenvolvimento deste modelo de aparato para instrumentagdo utilizando
microcontroladores torna-se possivel automatizar e flexibilizar o uso de laboratdrios e tempo
gasto em aquisi¢do de dados de experimentos. O multimetro proposto neste trabalho ¢ flexivel
e pratico, pois além de ser utilizado em modo remoto fornece a possibilidade de incrementar
novas ferramentas, ndo tendo como fator limitante uma tnica funcionalidade.

O multimetro proposto provou-se essencial para o desenvolvimento da proposta obtida
neste trabalho, sendo ela a confeccio de um supercapacitor nanoestruturado liquido
fotossensivel. Este componente desenvolvido no laboratério de sintese e caracterizagao de
nanomateriais, da Universidade Federal de Santa Maria, se manifestou promissor, visto suas
capacitancias e suas respostas a incidéncia de fotons, trazendo questionamentos quanto a sua
contribui¢do no armazenamento de Energia. Pois as solugdes eletroquimicas feitas com
oxidos metalicos, desenvolvidas para constru¢do de supercapacitores geralmente vem em
unido aos eletrodos que para alcangar o desempenho no armazenamento de energia como um
supercapacitor, ¢ necessario ser de nanotubos de carbono ou ligas metalicas com processos
construtivos que acabam gerando residuos nocivos a natureza e até mesmo aos seres
humanos.

Ja para o modelo eletroquimico proposto neste trabalho sua confec¢do nao promove a
geragdo de residuos nocivos tanto para a natureza como para as pessoas, tem um baixo custo,
matéria prima acessivel no mercado brasileiro, apresenta valores de capacitdncia em uma
grandeza de microfarads, apresenta um aumento no desempenho em crescer a capacitancia
média tanto pelo aumento da sua concentragdo como através da influéncia de fotons. A
solucdo eletroquimica proposta apresenta uma possibilidade na forma como se utiliza os

oxidos metalicos na fabricagdo de supercapacitores, trazendo uma chance de desenvolver
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estes componentes por meio de processos mais baratos e faceis. No que diz respeito as suas
possibilidades de implementacdo, se caso obtiver na confec¢do dos supercapacitores um
aumento da resisténcia serie equivalente, esse componente pode competir com as baterias, ja
para modelos que apresentarem um valor mais elevado para sua tensdo de trabalho, esse
componente pode ser utilizado para bancos destinados a filtragem de ruidos, reguladores para
controle de reativo em sistemas elétricos.

E perceptivel no desenvolvimento do presente estudo o grande acervo de novos
conhecimentos, no que diz respeito a fisica moderna e de materiais, assim como de
engenharia elétrica. Podem ser exercitados conceitos de algoritmos e programagao, eletronica,
instrumentagdo, circuitos elétricos, obtendo-se o aprofundamento em conceitos da fisica
moderna e suas areas de influéncia nas engenharias.

Pelos resultados obtidos no decorrer desta proposta, ¢ plausivel declarar que os
objetivos gerais e especificos foram alcangados com éxito e, trazendo um olhar promissor ao

que diz respeito a nanotecnologia discutida neste trabalho.
5.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Entendendo a complexidade da fisica ¢ prudente ressaltar a existéncia de iniimeras
formas em corroborar com a proposta neste trabalho tanto no que tange a instrumentacgao
quanto no desenvolvimento de supercapacitancia em nanomateriais.

Pode-se pleitear para o capacimetro o uso de sistemas com microprocessadores
embarcados para uso de linguagens de programacdo e controle menos complexas como
python, mas que exigem um poder de processamento maior. Um modelo interessante seria o
uso de RaspeBerry Pi 4B, modelo esse que apresenta bom desempenho em processamento de
codigos, versatilidade em operar IoT, maior gama de operadores de entrada e saida fisicas.

Outro ponto de empenho seria no desenvolvimento de um aplicativo em servidor local,
como também através de armazenar em cartdes de memoria, pelo fato de diminuir os conflitos
de comunicagdo em servidores na nuvem, declarado pela Blynk como “inundacdes”. Essa
problematica faz com que o hardware que estd operando em modo rede seja desconectado do
servidor, sendo um transtorno na aquisi¢ao de dados.

No desenvolvimento de um supercapacitor nanoestruturado liquido fotossensivel,
deve-se priorizar uma andlise inicialmente qualitativa do material, compreendendo sua
estrutura cristalina, sua morfologia e reatividade. Uso de analises como microscopia de forca

atOmica, tunelamento e espectroscopia de raios-X, assim como um estudo na juncdo de
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componentes faradaicos ou pseudo-capacitivos, provendo a troca de cargas elétricas entre
eletrodo e eletrélito, aumentando a capacitancia do dispositivo. Com isso ¢ possivel aplicar

técnicas de instrumentagao mais facil e com uma acurédcia maior a respeito dos resultados.
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APENDICE A - CODIGO SIMULADO NO PROTEUS (CAPACIMETRO)

/* Main.ino file generated by New Project wizard
%k

* Created: ter oct 10 2020

* Processor: Arduino Uno

* Compiler: Arduino AVR (Proteus)
*/

#include <LiquidCrystal.h>

#define analogPin A5
#define chargePinl 2

#define chargePinl10 3
#define chargePin100 4
#define chargePin1000 5
#define dischargePin 6
#define resistorValuel 1000.0F

#define resistorValuel0 10000.0F
#define resistorValue100 100000.0F
#define resistorValue1000 1000000.0F
#define selfCapacitance 0.000248F
unsigned long startTime;

unsigned long elapsedTime;

float microFarads;

float nanoFarads;

float picoFarads;

unsigned char chargePin = 0;

float resistorValue;

void descarregaCap();

LiquidCrystal 1cd(8, 9, 10, 11, 12, 13);

void setup() {

pinMode(chargePinl, INPUT);
pinMode(chargePin10, INPUT);
pinMode(chargePin100, INPUT);
pinMode(chargePin1000, INPUT);
Serial.begin(115200);
lcd.begin(16, 2);
led.print(F("C ="));

}

void loop() {
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chargePin = 0;
do {

descarregaCap();
switch (chargePin) {

case 0:
pinMode(chargePinl, OUTPUT);
pinMode(chargePin10, INPUT);
pinMode(chargePin100, INPUT);
pinMode(chargePin1000, INPUT);
digital Write(chargePin1, HIGH);
resistorValue = resistorValuel;
break;

case 1:
pinMode(chargePinl1, INPUT);
pinMode(chargePin10, OUTPUT);
pinMode(chargePin100, INPUT);
pinMode(chargePin1000, INPUT);

digitalWrite(chargePin10, HIGH);
resistorValue = resistorValuel0;
break;

case 2:
pinMode(chargePinl, INPUT);
pinMode(chargePin10, INPUT);
pinMode(chargePin100, OUTPUT);
pinMode(chargePin1000, INPUT);
digital Write(chargePin100, HIGH);
resistorValue = resistorValuel00;
break;

case 3:
pinMode(chargePinl1, INPUT);
pinMode(chargePin10, INPUT);
pinMode(chargePin100, INPUT);
pinMode(chargePin1000, OUTPUT);
digitalWrite(chargePin1000, HIGH);
resistorValue = resistorValue1000;
break;

b

startTime = micros();

while (analogRead(analogPin) < 648);
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elapsedTime = micros() - startTime;
chargePint++;
}+ while (elapsedTime < 2000 && chargePin !=4);

microFarads = ((float)elapsedTime / resistorValue) - selfCapacitance;

led.setCursor(4, 0);
led.print(F(" ");
led.setCursor(4, 0);

if (microFarads > 1) {
led.print((long)microFarads);
led.print(F("uF"));
Serial.print((long)microFarads);
Serial.print(F("uF"));
Serial.println();

} else {
nanoFarads = microFarads * 1000.0;
if (nanoFarads > 1) {
led.print((long)nanoFarads);
led.print(F("nF"));
Serial.print((long)nanoFarads);
Serial.print(F("nF"));
Serial.println();

} else {
picoFarads = nanoFarads * 1000.0;
led.print((long)picoFarads);
led.print(F("pF"));
Serial.print((long)picoFarads);
Serial.print(F("pF"));
Serial.println();

}
b

descarregaCap();
delay(500);

}

void descarregaCap() {
pinMode(chargePin10, INPUT);
pinMode(chargePin100, INPUT);
pinMode(chargePin100, INPUT);
pinMode(chargePinl, INPUT);
pinMode(dischargePin, OUTPUT);
digital Write(dischargePin, LOW);
while (analogRead(analogPin) > 0);
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pinMode(dischargePin, INPUT);



APENDICE B — (1) CAPACIMETRO

#define analogPin 14

#define chargePinl 32

#define chargePin10 33

#define chargePin100 25

#define chargePin1000 26

#define dischargePin 27

#define resistorValuel ~ 1000.0F

#define resistorValuel0  10000.0F

#define resistorValue100 100000.0F

#define resistorValue1000 1000000.0F

#define selfCapacitance  0.000288F

#include <BlynkSimpleEsp32 BLE.h>

#include <BLEDevice.h>

#include <BLEServer.h>

char auth[] = "Ika02tgC3gkkuhtSFw3ACoTWzG-Z6gl4";

unsigned long startTime;

unsigned long elapsedTime;

float microFarads;

float nanoFarads;

float picoFarads;

unsigned char chargePin = 0;

float resistorValue;

BlynkTimer timer;

void descarregaCap();

void setup()

{

Serial.begin(9600);
pinMode(chargePin10, INPUT);
pinMode(chargePin100, INPUT);
pinMode(chargePin1000, INPUT);
pinMode(chargePinl, INPUT);
Blynk.begin(auth);
Blynk.setDeviceName("Blynk");
timer.setInterval(1500L, myTimerEvent);

}

void myTimerEvent()
{

chargePin = 0;

do{

descarregaCap();

switch (chargePin) {
case 0:
pinMode(chargePin10, INPUT);
pinMode(chargePin100, INPUT);

103
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pinMode(chargePin1000, INPUT);
pinMode(chargePinl, OUTPUT);
digitalWrite(chargePin1, HIGH);
resistorValue = resistorValuel;
break;
case I:
pinMode(chargePinl, INPUT);
pinMode(chargePin100, INPUT);
pinMode(chargePin1000, INPUT);
pinMode(chargePin10, OUTPUT);
digitalWrite(chargePin10, HIGH);
resistorValue = resistorValuelO;
break;
case 2:
pinMode(chargePinl, INPUT);
pinMode(chargePin10, INPUT);
pinMode(chargePin1000, INPUT);
pinMode(chargePin100, OUTPUT);
digitalWrite(chargePin100, HIGH);
resistorValue = resistorValuel00;
break;
case 3:
pinMode(chargePinl, INPUT);
pinMode(chargePin10, INPUT);
pinMode(chargePin100, INPUT);
pinMode(chargePin1000, OUTPUT);
digitalWrite(chargePin1000, HIGH);
resistorValue = resistorValue1000;
break;
}
startTime = micros();
while (analogRead(analogPin) < 2587);
elapsedTime = micros() - startTime;
chargePint++;
} while (elapsedTime < 2000 && chargePin !=4);
microFarads = ((float)elapsedTime / resistorValue) - selfCapacitance;
Serial.print(elapsedTime);
Serial.print(" uS ");
Blynk.virtualWrite(V9, (float)elapsedTime);

if (microFarads > 1) {
Serial.print((float)microFarads);
Serial.printIn(" microFarads");
Blynk.virtualWrite(V10, (float)microFarads);
}

else

{

nanoFarads = microFarads * 1000.0;
if (nanoFarads > 1) {
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Serial.print((float)nanoFarads);
Serial.println(" nanoFarads");
Blynk.virtualWrite(V11, (float)nanoFarads);
telse{
picoFarads = nanoFarads * 1000.0;
Serial.print((float)picoFarads);
Serial.println(" picoFarads");
Blynk.virtualWrite(V12, (float)picoFarads);

}

}
descarregaCap();

}

void descarregaCap() {
pinMode(chargePin10, INPUT);
pinMode(chargePin100, INPUT);
pinMode(chargePin1000, INPUT);
pinMode(chargePinl, INPUT);
pinMode(dischargePin, OUTPUT);
digitalWrite(dischargePin, LOW);
while (analogRead(analogPin) > 0);
pinMode(dischargePin, INPUT);

}

void loop()

{
Blynk.run();
timer.run();

}



APENDICE C - (2) SISTEMA DE MONITORAMENTO

#include <WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <BlynkSimpleEsp32.h>
#include <DHT.h>
#include <Wire.h>
#include "Arduino.h"
#include "SI114X.h"
SI114X S11145 = S1114X();
char auth[] = "MMXoDxS2KV2V6YwO5USbZzCtX5SHWfknk";
char ssid[] = "AndroidAP";
char pass[] = "fgbg9446";
#define DHTPIN 2
#define DHTTYPE DHT11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
BlynkTimer timer;
void sendSensor()
{
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
if (isnan(h) || isnan(t)) {
Serial.println("Failed to read from DHT sensor!");
return;
j
Blynk.virtual Write(VO0, h);
Blynk.virtualWrite(V1, t);
}
void sendSensor2() {
float vis = SI1145.ReadVisible();
float ir = SI1145.ReadIR();
float uv = ((float)SI1145.ReadUV() / 100);
while (!SI1145.Begin()) {
Serial.println("Si11145 is not ready!");
h
Serial.println("Si1145 is ready!");
Blynk.virtualWrite(V2, vis);
Blynk.virtualWrite(V3, ir);
Blynk.virtual Write(V4, uv);
h

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Blynk.begin(auth, ssid, pass);
dht.begin();
timer.setInterval(1000L, sendSensor);
timer.setInterval(1000L, sendSensor2);

}

106



107

void loop()

{
Blynk.run();

timer.run();

}
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APENDICE D - DIAGRAMA ELETRICO MULTIMETRO
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