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Base da Construcao de um Capacitor

E,= 8854 x 10" F/m
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Carga em um Capacitor

Energia Acumulada no Capacitor
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Tipos de Capacitores

Existem dezenas de tipos de capacitores devido ao

dielétrico utilizado. Vamos citar alguns:

- Papel - Poliéster
- Ceramica - Oleo
- Variavel - Mica
- Polipropileno - Filme
- Teflon - SMD

- Eletrolitico - Tantalo
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Definicao de Supercapacitor
Supercapacitores, também cenhecido como
~ ... -
, sao dispositivos passivos
projetados especificamente para acumular
grandes quantidades de cargas elétricas.

E necessdrio alta energia especifica (Wh/Kg) e alta
poténcia especifica (W/Kg). Além disso, alta janela
eletroquimica, alta estabilidade quimica e térmica,
baixa resisténcia interna, ampla faixa de trabalho
relativo a temperatura e alta condutividade ionica.
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Supercapacitor x Bateria

Funcao

Supercapacitor

Bateria Litio

Tempo Carga

1 a 10s

15min. a 2h

Ciclo de Vida

Maior que 20 anos

4 a 10 anos

Tensido de Operacio (V)

23 a 5,6

3,7 (nominal)

Energia Especifica

15 a 73 Wh/Kg

120 a 250 Wh/Kg

Poténcia Especifica

até 15 kW/Kg

1 a3 kW/Kg

Custo KWh

=~ §5.000

$250 a $1.000

Temperatura de Carga (°C)

-45 a +70

0 a +45

Temperatura de Descarga (°C)

-45 a +70

-20 a +60

Eficiéncia (%0)

85 a 98

70 a 85

Niumero de Carga e Descarga

Maior que 100.000

6.000 a 10.000
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Constituicao de um Supercapacitor

—
Um Supercapacitor é constittiido de dois eletrodos,

um eletrolito e um separador que isola eletricamente
os dois eletrodos.

O eletrodo é o elemento mais importante de um
Supercapacitor. Diferentes materiais tém sido
utilizados em sua fabricacao, tais como os materiais
de Carbono (nanotubos de carbono e grafeno),
oxidos metalicos (Co, Ni, Mn, Ru) e
polimeros condutores.
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O grafeno € um dos materiais usado como eletrodo que

melhores resultados estao sendo obtidos.
/

-
Os nanotubos de carbono sao cilindros longos formados
por atomos de carbono covalentemente ligados a outros
trés, formando uma estrutura hexagonal.

Do ponto de vista estrutural existem dois tipos basicos
de nanotubos:

Paredes Simples: enrolamento de uma unica folha de
grafeno.
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Paredes Multiplas: varias folhas de grafeno sao enroladas
de forma concéntrica. A separacgao intercamadas é de

. —
aproximadamente 0,34 nm. =

Parede Simples
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Nanotubos de Carbono de paredes simples possuem
diametro da ordemde 1 nme possuem propriedades
mecanicas e elétricas excepcionais.

O grafeno é um material bidimensional com folhas de
espessura monoatomica formado exclusivamente por
atomos de carbono e suas ligagcoes formam um hexagono
perfeito similar a de uma colméia.

Essa estrutura basica através de empilhamento e via
forcas Van de Walls da origem ao grafite, nanotubos de
carbono, fulerenos, nanofios de carbono e nanofibras
de carbono.
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Devido a esse sistema hexagonal o grafeno apresenta
uma série de propriedades, tais como alta condutividade
elétrica, elevada estabilidade tég\ica,’boa estabilidade
quimica, excelente comportamento mecanico e elevada
area superficial, podendo atingir 2.675 m2 por grama. O
grafeno apresenta uma capacitancia especifica teorica
da ordem de 550 F/ g .

Devido a essas propriedades, o grafeno € amplamente
utilizado na eletronica, fotonica, biomeédica, controle de
poluentes ambientais e armazenamento de energia. Além
disso, seu uso é cada vez mais atrativo na produc¢ao de
baterias de ion-litio, células combustiveis e células solares.
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Tipos de Mecanismo Utilizado

—

Armazenamento Eletrostatico

EDLC

Armazenamento Eletroquimico

Pseudocapacitores

Electrical Double Layer Capacitors

Armazenamento Eletrostatico

e Eletroquimico

Supercapacitores Hibridos
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Armazenamento Eletrostatico
g
Consiste em um processo reversivel de carga e descarga
acumulada na interface eletrodo-eletrdlito. A area da
superficie do eletrodo disponivel para os ions eletroliticos
tem um papel importante na eficiéncia dos mesmos.

O processo eletroquimico acontece apos a aplicacao de uma
diferenca de potencial, ocorrendo um acumulo de carga
(polarizacao) nos eletrodos. No processo de carga, os
elétrons migram do eletrodo positivo para o eletrodo
negativo. Com isso, os ions presentes no eletrolito migram
por difusao para os poros na superficie dos eletrodos.



Topicos Avancados em Fisica |

Electrodes

4=
af=

=

<+
+

4

-+

o=

+ -+
+

; o o

Separator -+

: Electrolyte
lons

- Imterface




Topicos Avancados em Fisica |

Isso mantém o equilibrio eletrostatico do sistema. Para
evitar a recombinacao de ions nos eletrodos, a dupla

7 —
camada de carga é formada. _

A dupla camada, combinada com a area superficial dos
eletrodos, e com a diminuicao da distancia entre os
eletrodos, permite que o mesmo atinja valores altos de
densidade de energia.
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Armazenamento Eletroquimico

A pseudocapacitancia trata-se.de uﬁmecanismo
faradaico de armazenamento de carga baseado nas
rapidas e reversiveis reacoes redox que ocorrem
envolvendo materiais presentes no material eletroativo
do eletrodo. Como material eletroativo temos os oxidos,
sulfetos metalicos e polimeros condutores.

Este sistema permite uma capacitancia maior que o
sistema de dupla camada, chegando de 10 a 100 vezes
maior.
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Armazenamento Hibrido

Aqui temos uma combinacao da}prmiedades dos dois
sistemas anteriores. Combina a fonte de energia do
eletrodo do tipo bateria, com uma fonte de energia do
eletrodo tipo capacitor na mesma célula.

O segredo para que este mecanismo se comporte como
um Supercapacitor consiste na natureza do material
utilizado como eletrodo. Alguns materiais utilizados sao:
oxidos metalicos (RuO2, NiO, MnO), sulfetos metalicos,
materiais a base de carbono (grafeno (o mais utilizado),
nanotubos de carbono, carvao ativado).
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- Engenheiros alemaes desenvolvem novo material hibrido
a base de grafeno. Ele serve como eIc;trpdo positivo e,
outro a base de titanio e carbono;serve como negativo.
Todo material é sustentavel e renovavel.

- Atinge uma densidade de energia até 73 Wh/Kg, equiva-
lente a uma bateria de hidreto de niquel.

-O material hibrido dessa combinacao atinge uma area de
até 900 m2/g.

-Enquanto baterias de litio tem vida util de 5.000 ciclos,
o Supercapacitor pode chegar a 100.000 ciclos.
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Carvao Ativado

Para a obtencao de carvao ati»adcﬁ;ma das técnicas
utiliza o Hidroxido de Potassio, pois se consegue um
processo bem economico. Durante a ativacao, aplica-
se energia suficiente nos pequenos hexagonos de
Carbono até a quebra das ligagcoes deformando a
estrutura e formando poros. A criagcao de poros
aumenta a area superficial permitindo a obtencao
de altas capacidades de armazenar ions.
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Conexoes de um Supercapacitor

—
/

I Supercap I
Supercap g o 2
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Solar inverter diagram

Pure sine wave

Controller

Inverter Solar panels
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Aplicacoes do Supercapacitor

Podemos calcular a capacitancia de"um capacitor via
~ ol
carga e tensao sobre o mesmo.

Partida em um carro com motor a combustao.

[=100A, AV=4V e At=2s5s.

C=50F
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V 4 (volts) carga gratflde carga média

3,7
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Supercapacitor x Bateria
www.eletricatotal. com
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V . (volts) = Supercapacitor Hibrido

5,6\

= Bateria {on-litio

3,7
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Hibrido x Bateria ion-litio

www.eletricatotal. com
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Poténcia Maxima no Supercapacitor
Para calcularmos a poténcia maxima que um
Supercapacitor pode fornecer/,usamos o teorema
da maxima transferéncia de poténcia e deduzimos
a equacao abaixo.

Onde a resisténcia equivalente é a resisténcia
interna do Supercapacitor e € da ordem de
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Correcao do Fator de Potencia

Res. & FP=cos0>0,85 — 0<31,8°
K. ud — FP=cos 030,92 - 0<231°

P=V rjcos 91 =V 12 cos 82

—V
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Scope of application:

Solar energy storage battery/Telcom/UPS/Military/ Industrial and Automation

*Engine start: Telecommunications equipment, Tank, Truck, Car cold start;

*Energy recovery: Electric train, Hybrid bus, Elevator

*Back up power: Construction equipment, UPS, Heavy duty transportation, Cranes,
Mining equipment

UPS - Uninterruptible Power Supply
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