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Introducao

Um dos maiores gastos de energia elétrica no mundo
deve-se a refrigeracdo de ambientes fechados, uma vez que o
calor do Sol que incide sobre portas e janelas exige
consideravel esforco dos sistemas de refrigeracdo, o que
causa um maior consumo de energia elétrica. Esse gasto vem
se mostrando em constante crescimento mundial devido a
necessidade de uso do aparelho de ar condicionado para
conforto térmico. Na Europa, por exemplo, estudos mostram
que aproximadamente 40% do fornecimento de energia é
utilizado para arrefecimento, ventilagdo e iluminagdo de
edificios, o que corresponde a aproximadamente 4% do
Produto Interno Bruto (OLIVEIRA; SEMAAN; PONZIO,
2014).

Uma alternativa para minimizar os gastos com a
refrigeracdo de ambientes seriam as “janelas inteligentes”,
também denominadas “janelas eletrocromicas”, que podem
reduzir substancialmente os gastos com refrigeracdo e
iluminacdo de ambientes através de altera¢cbes em suas
propriedades épticas. O eletrocromismo é uma propriedade
caracteristica que alguns materiais ou sistemas apresentam de
mudar de cor (absor¢do elou reflexdo espectral)
reversivelmente, em resposta a um potencial externo aplicado
(OLIVEIRA; TORRESI, 1999). Segundo Oliveira e Torresi
(1999, p.86), “a associagdo de industrias de energia solar dos
Estados Unidos declara que uma janela eletrocrdmica poderia
chegar a causar uma diminuigdo de 50% no gasto de energia
num prédio”.

Apesar de suas inimeras vantagens, essas janelas
possuem grandes desafios a serem superados, como:
desenvolver tal dispositivo com materiais de custo reduzido,
substituir o contra-eletrodo de platina por um metal ou outro
material mais barato, apresentar bom desempenho e nao
causar reacdes quimicas secundarias.

Outro problema a ser solucionado é 0 modo como é
aplicada a tenséo elétrica na janela eletrocrdmica, de maneira
que o dispositivo possa facilmente ter uma aplicacdo
comercial. Por esta razdo, nesta pesquisa a inten¢do nao foi
utilizar um potenciostato (como é feito nos laboratérios), e
sim uma fonte de baixa tensdo em corrente continua (porta
USB) associada a um circuito que possibilite a inversdo de
polaridade, permitindo a reversibilidade Optica do
dispositivo. O circuito é composto, basicamente, por uma
ponte H e um circuito conversor Buck, ambos controlados

pelo microcontrolador Arduino® Nano. O primeiro com a
funcéo de inverter a tensdo fornecida pelo microcontrolador,
permitindo assim escurecer e clarear a janela, e 0 segundo tera
a funcdo de ajustar a tensdo entre os eletrodos da janela
eletrocrémica.

Deste modo, o objetivo desta pesquisa é construir
uma janela eletrocrémica de eletrodeposicdo reversivel de
cobre de custo reduzido e um suporte eletrénico que controle
a tensdo elétrica aplicada no dispositivo e possibilite a
inversdo de potencial.

Metodologia

A realizagdo da pesquisa se deu em duas etapas
principais e complementares: o desenvolvimento da janela
eletrocromica em si e o desenvolvimento do circuito
eletrénico para a aplicagéo controlada e inverséo de potencial
elétrico. A Figura 1 representa o desenvolvimento do
eletrdlito.

Figura 1 - Eletrolito pronto (gelatina + CuClI2 80mM).

Quanto ao desenvolvimento do circuito eletrénico,
foram necessarios os seguintes componentes: uma placa de
ensaio ou Protoboard; um Arduino Nano; oito resistores de
1KQ cada; quatro transistores BC-548 utilizados na aponte
H; um transistor TIP120 no conversor Buck; um LED e duas
Chaves Téctil Push.

Resultados e Analise

Durante o primeiro teste com a janela eletrocrémica,
utilizando o potenciostato, observou-se a necessidade de
desenvolver um suporte para abrigar a janela durante os
experimentos, 0 que veio a proporcionar maior estabilidade
no sistema. Esse suporte foi desenhado no software livre
Sketchup® e impresso em 3D no IFMS.

Para reduzir o custo da janela, o contra-eletrodo de
platina foi substituido por outro material, uma placa de vidro
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coberto por uma camada condutora de éxido de estanho
dopado com indio (ITO). Pérem, para que o ITO fosse capaz
de causar 0 mesmo efeito da platina, foi necessario realizar
uma corrosdo na parte central do ITO, utilizando uma solugdo
cida de HCI 37% (massa/massa).

Com o0 suporte, o circuito eletrdbnico e o
microcontrolador foram realizados testes subsequentes, como
mostra a Figura 2, que por sua vez apresenta a janela em
processo de escurecimento promovido pela aplicacdo da
tensdo efetiva de 2,90 volts pelo Arduino.

Figura 2 - Janela escurecendo com tens&o fornecida pelo Arduino.

Como se vé na Figura 2, o escurecimento da janela
se deu a partir da borda lateral direita (efeito de borda), o que
pode ser explicado por uma maior concentracdo de elétrons
inicialmente na regido dos contatos elétricos (adesivos de
cobre). O LED em vermelho est4 aceso em maior tonalidade
indicando a aplicacdo de tensdo elétrica de deposigéo.

A Figura 3 mostra o aspecto da janela ap6s 60
segundos de aplicacdo da corrente elétrica catdica no
eletrodo de trabalho. E visivel o escurecimento da janela,
assim como a presenca de bolhas e uma regido de
irregularidade no eletrolito.

Figura 3 — Janela eletrocrémica com cobre eletrodepositado.

Consideracdes Finais

Por meio das investigacOes realizadas foi possivel
obter o escurecimento e o clareamento da janela
eletrocrdmica mediante o controle e a inversdo de potencial
elétrico feito pelo usuario por meio de um circuito eletrénico
integrado ao microcontrolador Arduino. A utilizacdo da
janela condutora com filme de ITO como contra-eletrodo em
substituicdo a platina se mostrou promissora e pode resultar em
grande economia no desenvolvimento de dispositivos
tecnoldgicos de eletrodeposicao reversivel. Foi desenvolvido
um suporte especifico para abrigar janelas com este tipo de
arquitetura. Também foi possivel determinar que uma janela
nas condi¢Bes investigadas necessita de um maior controle da

d.d.p. aplicada afim de evitar o excesso de tensdo, o que
acredita-se ser responsavel por gerar bolhas que atrapalham a
transparéncia e contatos elétricos entre eletrélito e eletrodos,
acidez no eletrélito, reacdes diferentes das esperadas, que
seriam apenas as de reducdo e oxidacdo do cobre, além de
danificar a superficie do ITO.

Obteve-se um aprofundamento em circuitos
eletrdnicos, eletroquimica, programacéo (visto que o Arduino
necessita de codigo de programagdo) e desenhos 3D em
softwares proporcionando grande aplicagdo dos contetidos
estudados, trazendo grande enriquecimento e experiéncia.

Como proposta de continuidade, deve-se montar o
sistema janela-circuito-suporte utilizando uma programacéo
melhorada, um conversor Buck e uma ponte H mais
complexos, a fim de fazer um controle de potencial mais
preciso, averiguando o seu desempenho.

Para melhorar o funcionamento da janela em si deve
ser realizada uma corrosdo no ITO (tomando cautela para ndo
ocorrer vazamentos), investigar a formacdo de reacgOes
paralelas, subprodutos gasosos e a formacdo de bolhas na
janela, assim como a vedagdo completa da janela para evitar
0 endurecimento e consequente inutiliza¢do do eletrolito.

E necessario aperfeicoar também o suporte 3D,
fazendo com que acondicione a janela com mais pressao,
melhorando o contato do eletrélito com os eletrodos (ITO),
além da andlise da viabilidade do uso de um display LCD para
mostrar o potencial elétrico para quem estiver manuseando a
janela.
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