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Resumo:

A crescente preocupacdo com a utilizacdo excessiva de combustiveis fosseis, tem
conduzido a investigagdo de alternativas vidveis e sustentaveis por parte da comunidade
cientifica.

Com os novos avancos tecnolégicos, nomeadamente ao nivel das propriedades dos nano
materiais, o grafeno surge como um potencial elemento para aplicacdes eletronicas,
ambicionando-se a sua utilizacdo em sistemas energéticos. Contudo a sua producdo a macro
escala permanece um desafio.

Assim, foi idealizado um dispositivo autossuficiente que, através de uma espuma de éxido
de grafeno reduzido e de um fluido iénico, gera energia limpa.

O projeto HTSEnergy consiste num gerador de energia portatil e adaptavel podendo ser
incorporado numa vasta gama de engenhos ja existentes. Aproveitando o movimento, humano
ou ndo, pretende-se gerar energia através da circulacdo de um fluido de cloreto de magnésio
numa espuma de éxido de grafeno reduzido. O armazenamento da energia gerada sera feito
num supercondensador, podendo esta ser descarregada a qualquer altura. Com este projeto
estima-se conseguir produzir uma energia minima de 200 W/m?2.

1. Exceléncia

1.1 Desafio e Solucao

Um dos maiores problemas que enfrentamos no mundo de hoje sdo as mudancgas
climaticas e as consequéncias negativas que estas trazem para o meio ambiente [2]. A principal
causa assenta no uso de combustiveis fésseis e a sua permuta para fontes de energia renovavel
€ considerada atualmente um dos principais temas que envolve a comunidade cientifica e que
aparenta ser das solugbes mais eficientes e eficazes [1].

Os recursos de energia podem estar assentes em trés grandes areas, combustiveis
fésseis, energias renovaveis e recursos nucleares. As energias renovaveis sao aguelas cujo uso
para producédo de energia elétrica pode ser aplicado vezes sem conta, sem gue a sua reposicao
pela natureza seja afetada [2, 3].

O conceito de que os consumidores partilham a responsabilidade pela pegada ecoldgica
jafoi aceite e, para além dos aspetos ambientais que se vivenciam, € expectavel que a populagao
cresca para o dobro a meio do século vinte um, exponenciando-se com a mesma o
desenvolvimento econdmico [1]. Assim, uma solu¢éo passa por desenvolver mais tecnologias
capazes de lidar com as diversas fontes de energia renovavel que se encontram a nossa
disposicao [1].

Sabemos que existem diversas fontes de energia no meio ambiente que nos rodeia,
incluindo a energia mecénica, térmica, quimica, eletromagnética e solar [4], que ao contrario das
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fontes energéticas atualmente mais utilizadas, o petréleo, carvao e gas natural, sdo renovaveis
e verdes. Por este motivo, a extracdo das referidas energias verdes tem sido alvo de grande
interesse [4].

A energia mecanica é praticamente omnipresente, porém, como a sua amplitude e
frequéncia sdo variaveis, € necessario encontrar metodologias adequadas para a recolha desta
energia, que sejam toleraveis a tais variacfes [4]. Por exemplo, temos a energia da agua, na
forma de correntes, marés, ondas, gotas da chuva, humidade e outras, que além de inesgotavel
e verde, ndo depende da hora do dia nem das condi¢des de luz solar [4, 5].

Os principais protétipos e dispositivos desenvolvidos, a nano escala, que visam a recolha
da energia mecénica irregular diretamente das suas fontes (movimento humano, vibragéo
mecanica, automéveis em movimento, vento, gotas da chuva e ondas do mar) e a sua
transformacdo em energia elétrica, baseiam-se nos efeitos piezoelétrico, triboelétrico,
termoelétrico e dielétrico [5, 6]. E estes dispositivos sdo geralmente constituidos por materiais,
tais como [4, 6]:

e 7n0O][7,8,9, 10,11, 12]

e Silicio [13, 14, 15]

e Materiais ferroelétricos [16, 17, 18]

e Polimeros [19, 20, 21, 22]

e Materiais a base de carbono [23, 24, 25, 26]
e Materiais compostos/outros [27, 28, 29, 30]

Tém sido desenvolvidas diversas tecnologias para tentar aproveitar a energia mecanica,
gue usualmente é desperdicada, e converté-la em energia elétrica. Porém, o progresso destas
tecnologias ainda esta limitado devido a necessidade de desenvolver sistemas flexiveis capazes
de armazenar e de distribuir a energia captada, de forma a ampliar a gama de potenciais
aplicacBes e melhorar as suas condi¢cdes de operacao [4].

Em relacdo aos dispositivos piezoelétricos os principais desafios prendem-se com a baixa
poténcia produzida que limita o seu leque de aplicacfes, a prépria durabilidade do dispositivo
para suportar as vibracdes a longo prazo, a baixa sensibilidade para trabalhar sob pequenos
niveis de tensé@o de forma a captar pequenos movimentos do corpo, e a construcdo a larga escala
€ a um custo baixo que ainda ndo é possivel [4].

Os nanogeradores baseados no efeito triboelétrico possuem um alto rendimento, o que
torna a sua aplicacéo promissora em dispositivos eletrénicos comuns, bem como em aplicacfes
de larga escala (captacéo de energia oceénica). No entanto ainda é necessaria mais investigacéo
de forma a melhorar a sua eficiéncia em termos de quantidade de energia recolhida e aumentar
a sua flexibilidade [4]. No caso dos nanogeradores triboelétricos desenvolvidos para coletar
energia da 4gua é necessério testar 0 seu comportamento em servi¢co sob condi¢des reais, para
avaliar a sua resisténcia aos danos mecanicos, como cortes, furos ou rasgos [5], assim como a
sua resisténcia a corrosédo, calor e radiagdo e 0 seu isolamento para que a 4gua ndo cause 0
curto-circuito nos elétrodos [29]. E como a energia captada ndo pode estar diretamente
disponivel para aplicagbes comerciais, pois é bastante irregular, € necessario armazené-la (p.e.
baterias) e distribui-la posteriormente [29].

Além do referido existem também os fatores ambientais que podem afetar as propriedades
de captagdo de energia nos nanogeradores piezoelétricos, triboelétricos e tribo-piezoelétricos.
Desta forma € necessério desenvolver metodologias e mecanismos para [4]:

e Isolar convenientemente e a um custo baixo os materiais que constituem o dispositivo,
pois a humidade pode levar a degradacdo da resisténcia dielétrica dos materiais
piezoelétricos;

e Aumentar a estabilidade térmica dos materiais piezoelétricos e triboelétricos pois a
temperatura afeta a sua resisténcia inicial;
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e Diminuir a vulnerabilidade dos materiais a adsorcao de agua, oxigénio e outras
substancias, pois podem alterar a sua composicdo quimica, a condutividade e o
desempenho;

e Melhorar a morfologia da superficie e o comportamento de atrito dos materiais ativos,
visto que o processo triboelétrico é fundamentalmente um efeito de carga superficial.

No sentido de oferecer uma solucdo para o problema da crescente dependéncia
energética alavancada pelo crescente aumento populacional e da necessidade em alargar as
diferentes formas de geracéo de energia limpa, foram aproveitadas as mais recentes evolucdes
da ciéncia. EvolucBes estas assentes no mais apelativo produto do momento, o grafeno.

A capacidade de geracdo de energia por parte do grafeno é novidade e a sua aplicacédo
em dispositivos eletronicos tem-se tornado o dia a dia, devido maioritariamente as suas
caracteristicas Unicas. O que se pretende é torna-lo o protagonista da energia e tirar o maior
partido das suas propriedades elétricas e magnéticas decorrentes da sua estrutura.

Assim criou-se um protétipo de um dispositivo que podera ser facilmente adaptavel para
as mais diversas aplicacoes, desde bicicletas, sapatilhas a boias sinaléticas e cujo core tem como
base uma espuma capaz de gerar energia elétrica aqguando da passagem de um fluxo de fluido
i6nico. Este engenho permitira a um utilizador que, apés movimentar-se, usufrua de energia para
carregar o telemével por exemplo, em qualquer lugar. Pretende-se, portanto, no final, apresentar
um dispositivo que além de promover a producdo de energia limpa, seja pratico e a sua
manipulacéo facilitada para o consumidor. Além disso que demonstre, devido aos materiais
escolhidos, bem como métodos de construgdo das diferentes partes do protétipo, um
desempenho de cerca de 200 W/m2. Pretende-se igualmente que o engenho em si mesmo
coopere de modo a ndo apresentar as lacunas evidenciadas anteriormente para o ja existente
no mercado e o ainda bastante questionado na academia.

1.2 Abordagem

O dispositivo que se pretende montar ndo existe todavia no mercado, sendo como tal
completamente inovador. A idealizacdo de concec@o que se pretende pormenorizar neste
relatério esta capaz de se adaptar aos mais diversos setores de atividade e os métodos para a
sua construcdo foram selecionados com base em critérios de custo, tempo e qualidade.

Pretende-se, portanto, dar a conhecer ndo s6 um dispositivo capaz de gerar energia, mas
sim uma solucéo que promoverd a mobilidade energética.

De forma a que o leitor fique realmente convencido de que isto ndo é apenas uma
invencdo, esta seccdo foi dividida para que a historia fosse completamente contada,
evidenciando que todas as escolhas assentaram em factos cientificos. Assim sera explicado num
primeiro momento que factos Unicos exibe a estrutura do grafeno, dando-lhe a possibilidade de
expor propriedades elétricas excecionais, além da capacidade de gerar energia. De seguida, os
mecanismos fisicos e quimicos que estdo na origem desta geracéo e que confirmam o modo de
funcionamento do engenho aqui proposto. Neste seguimento e tendo o conhecimento de
antemao de que o grafeno é dificil de obter em macro escala, divulgaremos a escolha por um
dos seus derivados e todo o0 processo para a sua obtencdo. Posteriormente explicar-se-a a
escolha da estrutura de uma espuma para incorporar o dispositivo e de modo consequente o
processo de construgdo da mesma. Finalmente, mas ndo menos importante, a selecéo do fluido
a introduzir serd apresentada, bem como todo o procedimento de aglomeracao dos diferentes
componentes para a efetivagao do prototipo.

1.2.1 A origem das propriedades elétricas do grafeno

O carbono é o elemento base da estrutura do grafeno e, portanto, este ndo passa de uma
forma alotropica do carbono [31,30]. As formas alotrépicas sdo estruturas com ordenamento
espacial preciso das orbitais em torno de um atomo central de carbono com diferentes tipos de
hibridizacdo. O grafeno possui entdo uma hibridizacdo sp? e este tipo de fenémeno consiste na
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combinacao de duas orbitais do tipo p (px e py por exemplo) com a orbital s, dando origem a trés
orbitais sp? que se dispéem em género de flor com uma distancia de cerca de cento e vinte graus
[30,31]. Existe uma das orbitais (pz) que nao se combina, o que fara com que esta se encontre
perpendicularmente ao plano xy que contém as orbitais hibridizadas sp2. Como cada atomo de
carbono apresenta quatro eletrdes de valéncia, teremos que trés deles ficardo nas orbitais sp? e
um ficard na orbital pz que ndo sofreu qualquer tipo de combinacdo. Assim cada atomo estara
capaz de formar até trés ligacBes quimicas do tipo sigma, obtendo-se a estrutura que tanto
caracteriza o grafeno, a estrutura favo de mel. As orbitais pz combinar-se-8o entre elas para
formar uma nuvem eletrénica com bandas de energia ™ de maior e menor energia. E séo estas
bandas que exercem o transporte de cargas no grafeno [31]. Esta caracteristica peculiar do
grafeno fa-lo exibir excelentes propriedades elétricas.

Estas propriedades ja tém sido testadas pela ciéncia para a geracao de energia e algumas
revisdes bibliograficas estabelecem quais os mecanismos que se observam usando fluidos
i6nicos e até nado idnicos, exemplo desses Ultimos, a agua.

1.2.2 Mecanismos na base da geracéo de energia do grafeno

Para o presente trabalho, os mecanismos na base da geracdo de energia mais
relevantes e também os que mais tém oferecido perspetivas de futura aplicacdo séo o de Drawing
Potential e o de Waving Potential e, ambos assentam no efeito eletrocinético que potencia a
formacdo de uma camada EDL, constituida por um Plano de Stern, uma superficie de
cisalhamento e uma camada difusa [33]. Esta interface é criada aquando do contacto de uma
solucdo aquosa com um soélido com a superficie carregada. Tal como foi provado anteriormente,
o grafeno apresenta-se carregado negativamente devido ao eletrdo na orbital pz, possibilitando
gue tais mecanismos acontecam.

De modo agora mais especifico, o drawing potential € um mecanismo mais associado ao
movimento de gotas e ndo de um fluido (waving potential). Quando caida uma gota de um fluido
ibnico ou apolar na superficie do grafeno, a camada EDL é formada apenas na regido confinada
entre a gota e o grafeno. O movimento desta gota fard carregar, quando em contacto com o
grafeno e descarregar, quando fora de contacto, isto porque, sendo o grafeno eletricamente
negativo, ird aproximar os ides positivos e afastar os iBes negativos, gerando diferencas de
potencial. Assim, € de referir gue com gotas de fluidos iénicos os resultados adquiridos serdo
sempre melhores, j4 que lidaremos com ligacdes mais fortes, do que sendo fluidos apolares
(exemplo &gua), onde apenas atuardo forcas de van der waals [32,33]. A figura 1 pretende
representar a interface EDL exibida na superficie do grafeno, tal efeito que possibilita a geragcéo
de energia.

Grafeno

Figura 1- Interface EDL formada na superficie do Grafeno
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Quanto ao mecanismo de waving potential, este podera comparar-se as gotas, onde,
contudo, estamos a lidar com a ondulagao de um fluido que é mais abundante e que, contém
mais energia, que consegue ser coletada tendo como base o drawing potential. Aqui quando o
grafeno é introduzido através da superficie de uma solucéo aquosa, no limite gas-liquido, uma
interface EDL é formada dando origem a uma fronteira dindmica. Isto tem como consequéncia o
carregamento do que podemos chamar de um pseudocondensador (tal como nas gotas). Cria-
se entdo uma tensdo induzida no grafeno. Ao retird-lo da solucdo, uma tenséo inversa é
produzida devido ao processo de descarga na fronteira. Mais uma vez, diferencas de potencial
sdo geradas e estas tornam-se mais acentuadas caso o fluido a utilizar seja iénico [32,33].

O protétipo criado une o grafeno ao movimento de um fluido, porém a dificuldade
assentou em que estrutura a macro escala se deveria considerar. Por outro lado, nas
experiéncias ja elaboradas pela ciéncia, os fluidos i6nicos tém obtido melhores resultados [32],
e, portanto, esse foi o primeiro filtro aplicado.

1.2.3 Grafeno puro vs derivados- A escolha com vista a produ¢cdo em massa

Se o leitor estiver ao corrente do estado de arte atual do grafeno, estara a questionar-se
sobre 0 seu uso em macro escala no presente relatorio. Porém, toda essa informacgéo foi
analisada de modo cuidado e um levantamento dos diferentes derivados do grafeno e das suas
propriedades levado a cabo. Passemos a explicar.

A utilizagéo de grafeno “puro” tem sido dificultada devido & complexidade da sua sintese
bottom-up, fraca solubilidade e aglomeracdo em solu¢des devido a interacdes de Van der Waals
[36]. E, portanto, dificil obter grafeno a partir da exfoliacio da grafite em grandes quantidades
[37]. Adicionalmente, a producdo de folhas de grafeno a larga escala podera resultar num
material com mais defeitos e, consequentemente, com propriedades mecénicas inferiores [38],
onde, por exemplo, a formacdo de “rugas” durante o crescimento de grafeno em CVD num
substrato especifico é praticamente inevitdvel e esse facto tem um enorme impacto nas
propriedades mecanicas do material [38].

Por isso, muitos autores, quando se referem a utilizacdo de grafeno, ndo estéo de facto a
referir o grafeno no seu estado puro, mas sim os seus derivados [39]. A oxidagdo de grafite, por
exemplo, origina 6xido de grafite, que consiste em multiplas camadas empilhadas de éxido de
grafeno (GO). O GO tem uma estrutura de carbono hexagonal semelhante ao grafeno, mas
também contém grupos funcionais baseados em oxigénio [36].

Além da facilidade de sintese, estes grupos sao responsaveis por uma maior solubilidade
e a possibilidade de funcionalizagdo da superficie que apresenta oportunidades para uso em
materiais nanocompasitos e outros dispositivos [36,37] e € uma opgdo que se pode mostrar mais
econdémica no que respeita a producdo de grandes quantidades de grafeno [37]. A sua
funcionalizacdo consiste no processo de adicionar novos grupos a estrutura dos derivados do
grafeno (estrutura quimica ou fisica), para que este responda de forma adequada a certas
caracteristicas [39].

Por outro lado, a producéo em grande escala (lotes — “bulk”) pode ser obtida através de
Oxido de grafeno reduzido, que garante o0 acesso a um leque vasto de produtos com base de
grafeno [40]. O 6xido de grafeno reduzido (rGO) pode ser obtido através de GO com o objetivo
de minimizar o nimero de grupos de oxigénio e aproximar as suas propriedades as do grafeno
puro [36], sendo que a principal raz&do para esta redugdo assenta na tentativa de restaurar a
elevada condutividade do grafeno [41].

Apesar das folhas de rGO apresentarem defeitos, menor condutividade e resisténcia
mecanica em comparagao com folhas de grafeno “puras” obtidas por meio de fita adesiva
mecanica, a excelente escalabilidade da sua sintese tem permitido a preparacdo de novos
produtos a base de grafeno com excelentes propriedades fisicas [40]. A reducéo do 6xido de
grafeno numa forma esponjosa tem uma melhor performance e maior flexibilidade em
comparacao ao 6xido de grafeno, podendo ser aplicado por exemplo em processos de absorcao
de componentes organicos [42].
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Os grupos e defeitos residuais do rGO podem ndo s6 melhorar a caracteristica de
correspondéncia de impedancia e promover a transi¢cdo de energia de estados contiguos para o
nivel de Fermi, mas também introduzir relaxacdo de polarizacdo de defeitos e relaxagdo de
grupos de dipolos eletrénicos, aspetos favoraveis a penetracdo e absorcdo de ondas
eletromagnéticas [43].

Ainda, os referidos derivados, nomeadamente o GO e rGO, tém-se tornado mais
acessiveis e mostram cada vez mais ter propriedades semelhantes ao grafeno [39]. Contudo,
devido as diferencas de irregularidade hétero-atémica, impurezas e defeitos estruturais, os
derivados nao deveriam ser denominados como sendo 0 mesmo que o grafeno, o que varios
autores fazem e deveriam corrigir [39].

Escolha de matéria-prima:

Tendo em conta as caracteristicas e distingdes referidas anteriormente, de acordo com
um balanco entre as vertentes de propriedades dos materiais aqui envolvidos (tabela 1 dos
anexos), métodos de producao e ainda viabilidade econdmica, considera-se adequado o uso de
oxido de grafeno reduzido na fabricacéo do dispositivo idealizado. Este permite mais facilmente
a producdo em massa e a sua estrutura assemelha-se a do grafeno puro.

1.2.3.1 Processo de aquisicao do 6xido de grafeno vs Processo de reducédo do GO

Nao existe apenas um método para obter grafeno ou os seus derivados. Ao longo dos
ultimos anos, o avanco na area da nanotecnologia permitiu aos investigadores, de todos os
cantos do mundo, executar estudos e testar diferentes abordagens para a producao de grafeno.
Note-se que, huma perspetiva global, o derradeiro objetivo é a obtencdo de grafeno a larga
escala com elevada qualidade, através de mecanismos eficientes (Figura 2 dos Anexos).

Tendo em conta o citado na literatura, 0 processo que se revela mais vantajoso para a
concretizacdo do projeto e tendo como meta a obtencédo de éxido de grafeno, é entdo a exfoliacdo
em fase liquida assistida por sonicacdo. Este processo ndo contemplara a fase de estudo de
viabilidade, contudo, caso 0 negdcio se revele viavel, a producéo do pé de 6xido de grafeno que
se tera de comprar, podera vir a ser concebido através desta técnica, dai a sua identificag&o.

Assim, pode dizer-se que a exfoliacdo em fase liquida assistida por sonicagdo faz com que
a producao de oxido de grafeno (GO) a larga escala seja possivel. Primeiramente, o p6 de grafite
€ misturado com solventes quimicos, seguindo-se a sonicagdo e centrifugacéo, obtendo-se a
dispersdo do GO. Foi verificado que a quantidade de mono-camadas de GO obtida por esta
abordagem é elevada somando o baixo custo de que dispde. Apesar disto e para um sucesso
efetivo desta abordagem, a otimizacdo dos pardmetros € essencial, tais como a concentragéo
inicial de grafeno, a temperatura de operagéo, tempo de sonicacdo, entre outros, pelo que a
determinacao dos referidos parametros influencia diretamente a qualidade do GO obtido [44].

Apos obtencd@o do GO € necessario proceder entdo a sua redugdo. O processo de reducao
serd entdo contemplado no estudo de viabilidade e pretende-se que o mesmo seja 0 mais
eficiente possivel, de modo a restaurar 0 mais eficazmente a estrutura do GO.

As estratégias de reducgédo aplicadas ao oxido de grafeno podem dividir-se, segundo [45],
em estratégias quimicas, térmicas e multi-passo. As estratégias de redu¢éo quimicas e térmicas
sdo executadas essencialmente num passo. Para melhorar o efeito da reducédo para fins
especiais, a reducdo em varias etapas pode ser utilizada (multi-passo). A pré-reducao por vapor
de hidrazina pode efetivamente diminuir a temperatura de recozimento necesséria para obter
uma boa reducéo de um filme GO. A combinacao de reducao de hidrazina e recozimento térmico
a baixa temperatura (200°C) permite produzir um filme rGO com melhor condutividade que o
produzido por apenas recozimento térmico a 550°C. Na maioria das reac¢des quimicas, o efeito
dos reagentes € seletivo, logo, como resultado, um reagente redutor geralmente ndo pode
eliminar todos os grupos funcionais que contém oxigénio. Devido a composi¢ao quimica do GO,
a reducao em varias etapas € proposta por ser mais eficaz [45].
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Conclui-se, portanto, que para a obtengdo do GO em p06, o processo mais adequado sera
a exfoliacao em fase liquida assistida por sonicacéo e a sua reducao passara por uma estratégia
multi-passo que une um método quimico com um térmico.

1.2.4 Idealizacdo da estrutura de Oxido de Grafeno Reduzido

No sentido de exibir maior superficie de contacto, a estrutura de uma espuma foi
considerada para integrar o dispositivo idealizado. Contudo e, tendo selecionado o 6xido de
grafeno reduzido, foi necessario perceber que método seria mais adequado a producao desta
espuma em grande escala e a um custo baixo, oferecendo paralelamente a qualidade desejada.

A técnica de Chemical Vapor Deposition (CVD) tem provocado interesse na comunidade
cientifica e o crescimento de uma monocamada de grafeno é um desafio que muitos tentam
alcancar. Este processo é capaz de fazer crescer uma espuma de grafeno puro, porém,
pretende-se ainda obter um maior controlo das dimensées, do nimero de camadas e de defeitos
obtidos. Até a data, flmes de grafeno crescidos em substratos de niquel ndo apresentam
uniformidade e poucas camadas sdo obtidas. Por outro lado, substratos de cobre tém revelado
potencial para a obtencdo de grafeno com maior dimensdo, espessura uniforme e filmes
monocamada [46]. Apesar dos beneficios do substrato de cobre, a técnica, todavia revela-se
complicada de manipular e exibe um custo ainda muito elevado, dificil de propiciar economias
de escala viaveis atualmente.

Desta forma, recorreu-se a um procedimento que se exibe como uma tendéncia do século
vinte um, tanto para a industria farmacéutica como para a industria alimentar [47]. Falamos da
Liofilizagcdo ou Freeze Drying ou ainda Criodessecacdo. Nas indUstrias citadas, esta técnica &
aplicada maioritariamente para aumentar a estabilidade, bem como durabilidade de produtos
termolabeis (ou seja, que sdo suscetiveis de serem destruidos devido ao calor ou cujas
gualidades se perdem com determinada temperatura) [47].

A liofilizacdo consiste em trés estagios, congelamento, primeira secagem e segunda
secagem [47]. O primeiro ponto determinara a qualidade do produto final j& que é aqui que havera
a possibilidade de controlo da formac&o dos canais da espuma através do ajuste das condi¢cdes
de congelamento. Este ajuste permite dominar a orientacéo dos poros, densidade e tamanho.
Os dois seguintes pontos tratardo de exercer a sublimacdo que assentard na remocdo da
aquosidade, dando origem efetiva aos poros [49].

De modo a perceber a linha de pensamento de construcdo da espuma, uma tabela foi
elaborada (Tabela 1) com o processo tendo tido como base [48, 49].

Tabela 1- Processo de Freeze-Drying para a espuma de 6xido de grafeno reduzido

Estagios do método

. Funcionamento
Freeze Drying

Diluicéo do p6 de éxido de grafeno reduzido, obtido pela estratégia
multipasso, num solvente adequado. De seguida procede-se ao
congelamento da solucdo. Aqui serdo formados os cristais de gelo
entre as particulas do r-GO

A disperséo é colocada numa camara de vacuo onde a temperatura
sera aumentada, dando-se o processo de sublimacdo (4gua
congelada passa diretamente do estado solido para o estado
gasoso, havendo a formacao de poros na estrutura

Congelamento

Primeira Secagem

Remocéo da 4gua que néo ficou congelada através do processo de

Segunda Secagem dessorcdo da fase de soluto.
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A simplicidade do método em causa, conjuntamente com o seu baixo custo relativamente
ao CVD e capacidade de controlo da formacédo dos canais da espuma, tornam-no o mais indicado
para a producdo em massa de espumas de 6xido de grafeno reduzido.

[50] elabora alguns testes para testar propriedades de uma espuma de Oxido de grafeno
e conclui que esta apresenta elevada porosidade, evidenciando assim uma grande area
superficial ativa. De referir que a densidade da espuma afeta claramente a sua resisténcia a
compressdo e de que aquando de uma deformagdo pequena, a estrutura interconectada
consegue libertar o stress da compressdo. A espuma exibiu igualmente excelente elasticidade,
recuperando sempre a sua forma original apos trezentos ciclos.

Pode entdo comprovar-se que € possivel através do método de liofilizacao criar espumas
de oxido de grafeno reduzido com boas propriedades fisicas e com elevada area superficial
potenciando tanto a parte econdmica como a eficacia necessaria para que o processo de geracao
de energia ocorra com o devido efeito.

1.2.5 Escolha do fluido aincorporar no dispositivo

[34] elabora uma experiéncia com um filme de grafeno puro onde o mecanismo waving
potential esta claramente presente. Aqui um filme de grafeno foi fixado através de uma estrutura
de suporte dentro de um tubo e com a impulsdo de uma bomba, o fluido, neste caso acido
cloridrico, atravessou o mesmo, gerando energia. Com os resultados de 25 mV de tenséo e 340
LA de corrente, os autores perspetivam um total de cerca de 175 W/m? de poténcia gerada. Ja
[35] aplica um outro tipo de fluido, o cloreto de magnésio, num dispositivo a que chamaram de
“dispositivo lapis de papel”, que ndo passou de papel de filtro Whatman em forma de y, ao qual
aplicaram um gradiente de &xido de grafeno reduzido. Este gradiente permite que a
desassociacdo dos ides seja executada de modo mais efetivo, o que possibilita a obtencdo de
uma maior diferenca de potencial. Nesta experiéncia o resultado foi superior ao anterior, tendo
gerado uma poténcia de cerca de 530 W/m?2.

Além dos mecanismos em causa serem diferentes entre si, temos dois fluidos idnicos
com uma diferenca entre eles ao nivel de cargas. Da quimica mais bésica, temos que o &cido
cloridrico (HCL) é composto pelo catido hidrogénio ou hidréo e pelo anido cloreto (CL-). Quanto
ao cloreto de magnésio (MgCl,), desassociado este fica constituido por um catiio magnésio
(Mg+) e dois anides cloreto (2CL-). Assim comparando os dois fluidos, consegue-se facilmente
perceber que o cloreto de magnésio exibe carga negativa superior ao acido cloridrico, devido
aos dois anides cloreto. Logo, com o cloreto de magnésio, conseguiremos assim uma maior
diferenca de potencial, o que explica, além da introducdo do gradiente de Oxido de grafeno
reduzido, a tdo elevada diferenca de poténcia adquirida na segunda experiéncia mencionada.

Desta forma, o fluido selecionado para o dispositivo idealizado foi entdo o cloreto de
magnésio.
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1.2.6 Prototipo- A sua construcao

O protétipo que se pretende construir e testar no estudo de viabilidade é o apresentado
na figura que se segue.

Elétrodo

Tubo Teflon

Cloreto
Magnésio

Figura 2- Desenho em CAD do protdtipo do dispositivo

De acordo com os dados de [51], o teflon exibe uma resisténcia quimica elevada em
relacdo ao cloreto de magnésio e, por isso mesmo, foi selecionado para ser o material destinado
para o tubo apresentado na figura e que abarcara em si mesmo a espuma de éxido de grafeno
reduzido e o fluido iénico. As caracteristicas de flexibilidade, acessibilidade e baixo custo também
pesaram, tornando-o o0 mais indicado. Com este material a adaptacdo a diferentes produtos sera
facilitada, alargando-se assim o leque de aplicacdes.

De forma a captar a energia gerada, pretende-se que sejam soldados a tinta de ouro os
elétrodos de cobre a espuma e que fios de cobre forrados a silicone facam a passagem da
energia até ao primeiro dispositivo necessario ao seu armazenamento.

Os trés engenhos representados acima do tubo de teflon, ndo sdo nada mais nem menos
do que aparelhos necessarios ao armazenamento da energia que sera gerada no tubo teflon.

Esta sequéncia de armazenamento é inspirada na instalagdo de painéis solares e,
portanto, segue 0 mesmo conceito.

Num primeiro momento necessitaremos de um regulador de carga que ira controlar o
estado da carga, isto €, a entrada de corrente, evitando que se gerem sobrecargas no
supercondensador (dispositivo seguinte), prolongando a sua vida util. Existem dois tipos de
reguladores, os MPPT e os PWM. Os primeiros aceitam niveis de tensdo de entrada mais
elevados e permitem aproveitar melhor a poténcia do dispositivo, sendo, por isso, mais eficientes
relativamente aos segundos e deste modo os escolhidos. A utilizacdo destes reguladores
potenciara, em casos em que a aplicagdo necessite de maior poténcia, a criacdo de “pilhas” do
dispositivo apresentado (nada mais nem menos do que pequenos dispositivos iguais
associados), que consoante estas se coloquem em paralelo ou em série, permitirdo aumentar a
tensdo ou corrente respetivamente. Desta forma é possivel aproveitar ao maximo o rendimento
do dispositivo construido.

Em segundo lugar, vamos necessitar de um supercondensador para armazenar
efetivamente a energia. E porqué um supercondensador e ndo uma bateria normal?

De acordo com [52], tanto nas baterias como nas células de combustivel, a energia elétrica
€ obtida através da converséo da energia quimica por via de rea¢des redox (reducao-oxidagao)
no anodo e no céatodo.
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J& nos supercondensadores, o0 sistema de armazenamento assenta na simples dispersao
da carga na interface eletroquimica entre o elétrodo e o eletrdlito. Estes aparelhos
complementam outras fontes de poténcia, pois conseguem manifestar maior ciclo de vida, ciclos
de carga e descarga mais rapidos, bem como superior eficiéncia [53]. A figura que se segue
alude as caracteristicas mencionadas e revela claramente a distingdo entre baterias e
supercondensadores.

Property Battery Supercapacitor
Power density [W./kg] 100 3000

Energy density [W h/kgl 100 3

Charging time [s] = 1000 0.3-30
Discharging time [s] 1000-10,000 0.3-30
Cyclability [W/kg] 1000 100

Typical lifetime [vears] 5 30

Efficiency [%] 70-85 85-98

Figura 3- Diferencas de Propriedades entre baterias e supercondensadores [54]

Por ultimo e logo a seguir ao supercondensador € necessario um DC/DC (a saida
apresenta corrente continua) ou inversor (a saida apresenta corrente alternada) consoante, no
final, a corrente requerida seja continua ou alternada. Tanto o DC/DC como o inversor permitem
gue a tensdo a saida seja regulada para niveis seguros e que por isso ndo haja uma descarga
completa.

Apbs definicdo de como construir o protétipo € necessario agora apresentar uma
estimativa para a quantidade de energia gerada.

As experiéncias elaboradas por [34] e por [35] foram um importante ponto de partida para
a estimativa idealizada.

Tabela 2- Experiéncias de artigos de referéncia para estimativa de valor de energia gerada

Para o dispositivo

Parédmetros Experiéncia de [34] Experiéncia de [35] .
a construir
Estrutura de . Multicamadas de éxido de Espuma de 6xido
Filme de grafeno puro . .
grafeno grafeno reduzido de grafeno reduzido
Flch.) lonico Acido cloridrico Cloreto de Magnésio CIoret(,J (.je
utilizado magnésio
Mecanismo Gradiente de r-GO
o Waving Potential possibilita a Waving Potential
utilizado o a o
desassociagéo dos ides
i 2
Quantidade de 175 Wim? 530 W/m? 200W/m
energia gerada (estimativa)

Tendo em conta a Tabela 2, em primeiro lugar focou-se a experiéncia de [35] e, sabendo
gue o mecanismo ndo estava de acordo com o perspetivado para o dispositivo em causa,
deflacionou-se o valor dos 530 W/m?2. Recorreu-se entéo para a experiéncia de [34] e, sabendo
gue esta difere quanto a estrutura de grafeno usada, ter-se-ia novamente de deflacionar o valor
de referéncia (175W/m?), contudo o fluido em causa mostra-se diferente, estando a equipa a
considerar o cloreto de magnésio para o engenho a construir. Assim, e recorrendo a superior
diferenca de potencial que o cloreto de magnésio podera ser capaz de apresentar, estimaram-
se cerca de 200 W/m? de poténcia para o dispositivo.

No estudo de viabilidade a que nos propomos com este relatério e para o qual pedimos
financiamento, ambiciona-se validar todos os processos selecionados para o desenvolvimento
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do prot6tipo, tal como a estimativa de energia gerada. De referir que a estanquicidade do tubo
de teflon sera algo a que se dara a atencéo devida, para que o dispositivo funcione de modo
eficaz.

Caso o estudo de viabilidade se manifeste vidvel, pretende-se transpor o mecanismo para
o mercado. As aplicagbes sdo inUmeras, podendo ir desde bicicletas, a bdias sinaléticas,
sapatilhas, mochilas a painéis fotovoltaicos com vista 0 aumento da sua eficiéncia.

Foguemo-nos numa bicicleta. Todo o quadro da estrutura seria preenchido pelo dispositivo
e a energia do movimento da roda poderia ser recolhida através de um dinamo para uma bomba
que, faria movimentar o fluido de cloreto de magnésio. Gerar-se-ia energia, sendo esta
armazenada num supercondensador que estaria, por exemplo, no selim. Ja para uma sapatilha
0 conceito seria ligeiramente diferente, pois ndo necessitariamos de uma bomba para fazer
movimentar o fluido, pois contamos com o movimento humano. A imaginacao € o limite.

2. Impacto

2.1 Entrar no mercado

7

Numa primeira fase, é necessario analisar dois fatores criticos para a introducdo do
produto no mercado, o publico-alvo e o contexto econémico e/ou industrial.

O objetivo sera direcionar a utilizagdo do dispositivo, numa primeira abordagem, para
setores e atividades especificas, nomeadamente setor de producdo de equipamentos maritimos,
setor energético e desportivo.

Por outro lado, pretende-se comecar este projeto a escala regional e posteriormente,
alcancar novas areas geograficas, eventualmente procedendo a sua internacionalizacéo.

Assim, apés validar o protétipo, serd dado inicio a todo um processo de prospecdo de
mercado e contacto com potenciais clientes. Simultaneamente, o departamento comercial fica
também responsavel por promover o produto, como por exemplo na participacdo de feiras e
encontros nacionais e internacionais.

Adicionalmente, pretende-se desenvolver parcerias com instituicdes académicas, que
primeiramente poderdo ser uma ponte entre a HTSE e potenciais clientes interessados em
implementar esta tecnologia e, noutra fase do projeto, poderdo desempenhar novos estudos e
contribuir com formas inovadoras de tornar o dispositivo mais eficiente (versdes 1.0, 2.0, etc.).

2.2 Modelo de Negécio

Como ja foi referido, o desenvolvimento deste produto assentou na procura de uma
solugdo que pudesse minimizar os impactos ambientais derivados do uso excessivo de
combustiveis fosseis e do aumento exponencial do consumo de energia. Assim, a solucdo
proposta pretende ser uma fonte de energia limpa, com caracteristicas versateis e sustentaveis,
com o potencial de produzir 100kW/grama. Para que exista cria¢do de valor para todas as partes
envolvidas, sera necessario executar um conjunto de atividades comerciais para a divulgacéo do
produto.

Relativamente ao investimento inicial do projeto, primeiramente ter4 de se proceder ao
estudo de viabilidade. Apés a sua validacgéo, terdo de ser adquiridas maquinas, tera de ser pedido
o licenciamento da atividade e contratadas as pessoas que irdo integrar a equipa de trabalho
(seré necessério contratar técnicos de montagem, técnicos e engenheiros quimicos e operadores
de méaquinas). Estima-se um custo inicial de 577.038,62€ (Figura 4).

ApOs aquisicdo de todos os recursos necessdarios, devem-se contabilizar os custos
correntes mensais, nomeadamente custos com o0s colaboradores, aluguer das instalagfes,
consumiveis, subscontratacdo de dispositivos eletronicos e marketing. Assim, esperam-se
despesas anuais de 3.094.161,05€.

Relativamente as fontes de receita, foram idealizadas duas estratégias de princing. A
primeira assenta na venda direta, em que o cliente adquire e € responsavel pelo produto, pelo

11
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valor de 175€, e estima-se que representard 70% do volume de vendas. A segunda estratégia
passa por elaborar contratos de utilizacdo, onde o cliente ndo possui o produto mas aluga-o e
paga o valor correspondente a quantidade de energia que esta a produzir/usufruir (0,05€ / kW).
Para esta Ultima, contudo, sera necessario adquirir mecanismos de 10T (internet das coisas) para
transmissao e controlo de informagéo, e estima-se que representara cerca de 30% do volume de
vendas.

A producdo foi calculada para uma capacidade de 80 unidades por dia. No total, a receita
anual assentara em cerca de 3.271.840,00€, existindo todavia uma margem de lucro de 2%.

Tendo em conta estas estimativas, o investimento inicial sera recuperado em cerca de 8
anos, ndo considerando candidaturas a programas de financiamento.

Como referido desde inicio, o negdcio e dispositivo aqui propostos pretendem de algum
modo atenuar os efeitos da prospecao massica de combustiveis fosseis e 0 crescente consumo
energético alavancado pelo também crescente volume populacional. Deste modo, é entédo
necessario promover canais de retorno do engenho desenvolvido e assegurar que este se
encaixa numa perspetiva de economia circular.

Pretende-se, portanto, que aquando da venda direta (nos contratos de utilizacdo a
empresa é responsavel pelo desmembramento e reciclagem dos materiais envolvidos) os
consumidores sejam sensibilizados para a reciclagem/reutilizacdo dos diferentes integrantes
constituintes do engenho.

Para todo o dispositivo, agquando da sua concecdo, ter-se-4 preocupacdo na
modularizacdo dos componentes que o constituem, dividindo-o assim em duas grandes partes,
a de armazenamento de energia e a de geracdo de energia. Isto permitira que a sua
desmontagem seja facilmente executada.

Depois do uso do dispositivo numa das aplicac@es, o consumidor devera desde logo fazer
retornar o produto adquirido a empresa onde o comprou, podendo usufruir de um desconto de
10% em nova compra com a aquisicao do dispositivo novo. A empresa, por sua vez, devera
proceder ao retiro do engenho da aplicacdo onde este esta inserido e reencaminha-lo para a
empresa High-Tech Sustainable Energy.

A HTSE, quanto a parte de geracdo de energia, facilmente através de um desconto em
encomendas far4 chegar os tubos de teflon (em caso de desgaste) a uma empresa de
termoplasticos para a sua reciclagem (visto que o teflon se mostra como sendo um material de
facil limpeza e ainda termoplastico). As espumas de Oxido de grafeno reduzido serdo
reencaminhadas para integrar compa@sitos de estruturas de grafeno com vista a obtengéo de
melhores condutividades elétricas, contudo sera necessaria a sua limpeza a priori. Ja o fluido
idnico, o cloreto de magnésio, sendo téxico em meio aquético, tera de ser encaminhado para um
local autorizado a recolha de residuos e, por isso, uma parceria com a fornecedora do fluido tera
de ser idealizada e riscos partilhados.

Quanto a parte de armazenamento de energia, a empresa que contrataremos para a
producdo destes dispositivos eletrénicos, devera também ter connosco uma parceria para
proceder a sua desmontagem ou em caso de isto ndo ser possivel, sera facilmente exequivel
depositar todo este material em pontos eletrao.
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2.3 Financiamento

Sendo necessério um investimento inicial elevado, a equipa devera recorrer a programas
de financiamento, por forma a conseguir ter capital que permita o desenvolvimento de
infraestruturas, equipamentos, entre outros.

A HTSE ird candidatar-se a um Programa associado ao IAPMEI (Instituto de Apoio as
Pequenas e Médias Empresas e a Inovacao), o Programa FINICIA. Este consiste num programa
de apoio ao empreendedorismo, com o objetivo de facilitar o acesso a solu¢ées de financiamento
para a criacdo de empresas e assisténcia técnica.

Este financiamento é relativo ao arranque da empresa. Neste Programa, a HTSE
enquadra-se no Eixo | — Projetos de Forte Conteldo e Inovacdo. O processo consiste na
obtencdo de 85% do capital préprio num valor maximo de 2,5 milhGes de euros, através de
operacOes de capital de risco, sendo os restantes 15% assumidos por promotores ou outros
grupos de investidores [55].

Adicionalmente, outros programas de financiamento podem ser considerados numa fase
posterior, nomeadamente no contexto de Formacdo e Internacionalizacdo (Programa
Operacional Competitividade e Internacionalizacdo — COMPETE 2020).

2.4 IPR (Intellectual Property Right)

Este projeto serd salvaguardado através do registo de patente referente a tecnologia
desenvolvida. Sendo esta solucdo inovadora e que ainda ndo se encontra no mercado, é
necessario proteger o trabalho desenvolvido pelos autores por forma a garantir a preservagéo
da propriedade intelectual.

O processo de registo de patente é demorado e conta com varios passos necessarios a
sua execucao. Devera proceder-se ao pedido inical e apds aceitacdo, a patente tem um custo
de manutencao, desde o0 ano 5 ao ano 20 [56].

Definiu-se que o processo sera efetuado on-line, sempre que possivel, e contabilizando
todos os custos, em todos os eventuais cenarios, o valor total podera atingir cerca de 7.300,00€.

3. Implementacéo
3.1 Equipa

Para o desenvolvimento deste projeto complexo, sera necessario o envolvimento de uma
equipa multidisciplinar, polivalente e organizada, por forma a garantir a inovacao e fiabilidade do
produto, bem como assegurar todas as fun¢des necessarias para o correto funcionamento e
gestdo das operac¢des envolvidas neste processo. Os membros, respetivos estatutos, fungdes e
areas de conhecimento encontra-se descritos na tabela seguinte.

Tabela 3- Membros da equipa e respetivas fun¢bes

Membro da Equipa Estatuto Funcéo Area} de
conhecimento
Ana Rosete* Estudante (UA) Comercial/Administracao Engienhana e.
Gestéo Industrial
Ana Silva* Estudante (UA) Comercial/Administracao Engienhana e.
Gestéo Industrial
. . - ~ Engenharia e
Barbara Soares* Estudante (UA) Comercial/Administragao g !

Gestéao Industrial

14
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Membro da Equipa

Gil Goncalves

Juliana
Salvadorinho*

Marco Santos

Miguel Oliveira

Paula Marques

YUumina Zédo*

Estatuto Funcéo

Estudo de viabilidade e
sustentabilidade do
produto

Investigador Auxiliar
(UA)

Estudante (UA) Comercial/Administracdo

Dimensionamento do
dispositivo eletronico e
respetivos componentes
Dimensionamento do
dispositivo eletronico e
respetivos componentes
Responsavel pelo
processo de producéo
de 6xido de grafeno
reduzido

Professor Auxiliar
convidado (UA)

Assistente
convidado (UA)

Professor
convidado
associado (UA)

Estudante (UA) Comercial/Administracéo

Area de
conhecimento
Quimica —
aplicacbes do
grafeno
Engenharia e
Gestéo Industrial
Mecénica —
Automacéo e
Controlo
Eficiéncia
Energética

Quimica —
aplicacbes do
grafeno

Engenharia e
Gestao Industrial

Como se pode verificar na tabela, as autoras deste projeto (*) estardo encarregues de toda

a gestdo, administracdo bem como na divulgacdo e promoc¢ao do produto, incluindo o contacto
com os potenciais fornecedores e clientes. Com o avancar do projeto, podera ser necessario
aumentar a equipa ou efetuar rotatividade de tarefas entre os membros. Espera-se que as
pessoas envolvidas no desenvolvimento deste processo contribuam com o seu conhecimento e
experiéncia, para elevar as potencialidades do produto idealizado.
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3.2 Plano de trabalho

Titulo Desenvolvimento e qualidade do prototipo

Objetivos

Confirmar parametros de geracao de energia do prot6tipo e qualidade dos processos
associados.

Descricéo do trabalho

Para testar a viabilidade do produto é necessario desdobrar todo o processo e analisar cada
etapa.

Primeiramente sera necessario adquirir os materiais para construir o protétipo a ensaiar,
nomeadamente, oxido de grafeno em po, tubo de teflon (@200), cloreto de magnésio em
solucdo, hidrazina, elétrodos de cobre, tinta de ouro, fios elétricos forrados a silicone e um kit
Arduino.

Para desenvolver a espuma de 6xido de grafeno, precisamos de requisitar um Laboratério de
Nanotecnologia e um técnico especializado, existente na Universidade de Aveiro, para
proceder a reducado do 6xido de grafeno adquirido, e um Engenheiro para controlar todo este
processo. De forma a obter um 6xido de grafeno de boa qualidade a técnica a utilizar devera
seguir uma estratégia multi-passo, que consiste em fazer inicialmente a pré-reducéo do 6xido
por vapor de hidrazina e seguidamente o recozimento a baixa temperatura (200°C). O passo
final para obter a espuma, consiste no processo de liofilizacdo, em que o principal paréametro
a controlar sera a dimensdo dos canais formados na espuma, a fim de determinar qual a
porosidade que proporciona uma producdo energética superior.

Para armazenar e distribuir a energia gerada pelo dispositivo serd necessério projetar,
dimensionar e produzir os dispositivos eletronicos adequados para esse efeito (regulador de
carga, supercondensador e DC-DC). Para tal iremos requisitar os servicos de um Engenheiro
Eletrotécnico especializado, da Universidade de Aveiro.

Para realizar os ensaios de prova de conceito e afinar alguns paréametros (velocidade,
porosidade, estanquicidade, isolamento dos elétrodos e outros), a fim de maximizar a
producdo de energia do nosso protétipo, precisamos de requisitar o Laboratério de Eficiéncia
Energética, alugar uma bomba peristéltica e os servi¢os de um técnico de laboratério.

O ultimo passo consiste ha montagem e ligacdo de todos os componentes: soldadura dos
elétrodos de cobre com tinta de ouro as extremidades da espuma, ligacdo dos fios aos
elétrodos e dispositivos eletrénicos, selagem estanque da espuma no tubo de teflon com o
cloreto de magnésio. Para isto teremos de requisitar o Laboratorio de Soldadura do
Departamento de Mecanica da Universidade de Aveiro, dois técnicos e um Engenheiro
Mecanico para controlo deste processo.

De acordo com os resultados demonstrados pela literatura espera-se que esta tecnologia
consiga gerar aproximadamente 200W/m2. Para verificar este valor iremos recorrer a um
Arduino para medir efetivamente a energia gerada pelo protétipo desenvolvido e perceber de
modo concreto o tempo necessario a sua obtengdo, para assim estabelecer valores na ordem
dos KWh.

Proposta de valor:

Pretende-se conceber uma fonte de energia autossuficiente, capaz de gerar, armazenar e
distribuir energia elétrica limpa. O estudo de viabilidade permitird verificar os outputs
estimados de poténcia, para que de modo posterior se conduza o dispositivo para o mercado,
onde poderd integrar diversas aplicacoes.
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3.3 Recursos

universidade

de aveiro

Recursos Custo unitario (€) Unidades Total (€)
Oxido de grafeno em po (g) 223,12 30 6693,6
Acesso a laboratério de Nanotecnologia (Reducéo do éxido de grafeno- Consumiveis + Técnico) 48 32 1536
Tubo de Teflon 14,99 1 14,99
Liofilizacdo (espuma de OG-r)-utilizacéo de liofilizador +Técnico 60 32 1920
Acesso a laboratério de Eficiéncia Energética- Ensaios para Prova de Conceito 40 40 1600
Projeto de dispositivos eletrénicos (inclui Engenheiro envolvido) 25 32 800
Dimensionamento de dispositivos eletrénicos (inclui Engenheiro envolvido) 45 56 2520
Acesso a laboratério de Soldadura (equipamento de soldadura + técnico) 48 16 768
Arduino (para controlo tensdes) 74,3 1 74,3
Investigador (para controlo de processo de formacéo da espuma) 3191,82 2 6383,64
Elétrodos e fios forrados a silicone 6,92 1 6,92
Bomba peristaltica- teste (aluguer TEMA) 15 5 75
Revista cientifica 0 1 0
Aluguer de stand em feira 2016 3 6048
Assemblagem (Técnicos+Engenheiros+fluido de cloreto de magnésio) 100 40 4000
Patente 7394,5 1 7394,5
Comercial+ Equipa de controlo do projeto 980 10 9800

Total
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Stand de vendas
https://www.posterdigital.pt/pt/product/stand-tex-wave-havana
Teflon

https://pt.grandado.com/products/10-m-2-3-tubo-de-ptfe-teflon-tubulacao-para-j-
cabeca-da-impressora-3d-reprap-rostock-hotend-bowden-v5-extrusora-para-1-75mm-
filamento-e502?fbclid=IwAR30WmywtOpwK1EpNRIojtyg2ubNh_qYu8AgiMK-
AYN9VgbOkvY1luLD_KK4

Oxido grafeno em p6
https://graphene-supermarket.com/Single-Layer-Graphene-Oxide-small-flakes-1g.html
Arduino

https://www.electrofun.pt/arduino/placa-arduino-com-nfc-
integrado?fbclid=IwAR3RSLiwOEPuUJTOENQwTw2vmyUDqglrwhHmMNtgkn7tN58sLmXW
GWlaAwzwQA

Investigador auxiliar
https://www.snesup.pt/htmls/_dlds/Vencimentos_e_quotas_irs_2018.pdf
Sonicador

https://homogenizers.net/products/q2000-sonicator

Laboratorio

https://cdn.ymaws.com/www.aspenational.org/resource/resmgr/Techical_Papers/2014
June_Tp.pdf

Camara de Vacuo

https://www.lesker.com/newweb/chambers/std_boxchamber.cfm?fbclid=IwAR0Zke2IQv
a6Y5IEhAH8Q8NLDtTBMoOswMh8Cdk49CuxPobAETVWFsChFIM

Aluguer Pavilhao

https://www.imovirtual.com/anuncio/pavilhao-industrial-oia-
IDSLJL.html?utm_source=trovit&utm_medium=cpc&utm_campaignh=premiumé&fbclid=Iw
AR1bVW1tojxMNTtwTU_1294P0bZpEnzaUO00OHIIWUP61zdLDogAamgJH8Mk34

Técnicos

https://www.indeed.pt/salaries/T%C3%A9cnico-
Salaries?fbclid=IwWAR1yWZwLd1KQRZBk7U1lyfNTMf2_BtylPqdMdw70Oa-HG-
bCCymMOqfftdOzU

Po6 Grafite

https://www.alfa.com/pt/catalog/014734/?fbclid=IwAR2zp8zpo0EB3f2hB1noEJpwTObe
NnMiX4E_y6uefapF7iBHaunJWZe SKww

Hidrazina

https://www.alfa.com/pt/catalog/A14005/?fbclid=IwAR3wijjdKsZCJ27aD7PISp-
XUnifkRk-8PdrRStnq9EohS67I1BMVvfsalSYg
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Cloreto Magnésio

https://portuguese.alibaba.com/product-detail/magnesium-chloride-saturated-solution-
mgcl2-1-32--1351718124.html?fbclid=IwAR1_BMCOB2CsF3gGbezdx-
GI2Ykg6sJT5nfAa2c7hTLIOKWwFCITdxbZVVO

Tubo Teflon

https://rerom.pt/loja-online/510-tubos-pneumaacuteticos-e-mangueiras-de-
aacutegua/8387-mangueira-ptfe-amp-pfa-induacutestria-
alimentar/?fbclid=IwAR3HNnU3ukahjlw3M7yHAKtezF3La5ST1AY23UvgbGanbndbMMd
LC775KgZo

Liofilizador

https://www.alibaba.com/product-detail/high-quality-drying-equipment-medical-
pharmaceutical_60451135983.html?spm=a2700.7724857.normalList.64.14d73c5cHSY
YGB

Licenciamento

https://dre.pt/web/guest/pesquisa/-
/search/179275/details/normal?p_p_auth=550xfUdH&fbclid=IwAR1wWISFWTplpBoSIVC-
ydigdr4diMdewXea5fuL5CyUviXTk6ldk3rQxphJE

Web Design e ECommerce

https://mdigital.pt/precos/?fbclid=IwAR36acg5kGcyK0eVCqS3SjH87L320rBLpeY7F00
S6fdOt5h5nipIMzVsmMk

Marketing Digital

https://www.zaask.pt/quanto-custa/marketing-
digital?fbclid=IwAR3XALyKC50TkBIg0zZWk42UDUYC9VJZp9Y3CrKOIHOg-
URcOdvGMHWTmWnM

Publicidade no Expresso

http://binaries.cdn.impresa.pt/84b/92e/10103053/Tabela-Publicidade-Expresso-
2017 .pdf

Feiras

https://10times.com/ifa-berlin
https://www.edreams.pt/travel/?locale=pt_PT#/results/type=R;buyPath=1003;from=0P
O;to=BER;dep=2019-09-
10;adults=1;children=0;infants=0;internalSearch=false;collectionmethod=false;ret=2019
-09-12;

https://www.fair-point.com/event/ifa-berlin/
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Anexos

Tabela 4 — Propriedades mecdnicas, elétricas e térmicas do grafeno, dxido de grafeno e dxido de reduzido [2]

Propriedades Grafeno (monolayer) Oxido de grafeno Oxido de grafeno

(paper) reduzido
Break Strength —42 N.m™?!

Young Modulus — 1,0 TPa ~ Young Modulus —207,6

+ 23,4 GPa
ani Tensile Strength — 130,5 Young Modulus — 250
Mecanicas Gpg Tensile Strength — 15- +150 GPa
193 MPa

Fracture Toughness — 4,0
+ 0,6 MPa.mz

Charge-carrier mobility —

25m2.y-1s71t Non-conductive
Elétricas _ . _ _ Electric conductivity — 0,1
E Electric conductivity — Electrical resistance — = S.m™'to0 2,98x10"4 S.m™?!
P 6500 S.m™!
Térmicas

1,64 x 10" O.m

Thermal conductivity —
5000 W.m™t. K™t

|| Sythesis techniques of graphene }

| ] 1
|Mechanical | Chemical
I exfoliation exfoliation

|
Chemical
| synthesis

] | L |
' Epitaxial Other
| Eychsi 1 . growth J [ ] I | methods

Adhesive tape
AFM tips

Sonication Thermal

- Reduced graphene oxidel | Plasma

Figura 5- Processos de sinterizagdo de grafeno e seus derivados [7]
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Patente
Pedido 106,61 213,21
Resposta a notificagao 26,66 53,3
Alteracdo por iniciativa do requerente 26,66 53,3
Antecipacdo du publicacdo do pedido 5,32 10,67
Pedido de licenca de expl. Obrigatéria 10,67 21,33
Manutengdo (do ano 5ao ano 20) 6386,99 6386,99
Reclamacao 53,3 106,61
Suspensao 26,66 53,3
Pedido modificacdo da decisdo 159,91 319,83
restabelecimento dos direitos 159,91 319,83
Juncdo de documentos 0 5,32
Transmissao 106,61 133,26
Licenca de exploragao 90,61 106,61
Outros averbamentos 0 5,32
Titulos certificados 16 16
Certiddo simples em papel 21,33 21,33
Certidao simples digital 10,67 10,67
Certidao integral em papel 53,3 53,3
Certiddo integral digital 26,66 26,66
Pedido 10,67 21,33
Pesquisa 21,33 42,64
Conversdo em pedido definitivo 74,63 149,23
TOTAL 7 394,50 €8 130,04 €

Figura 6- Custos de Patente

Figura 7-Custo de Licenciamento
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Constituintes Unidades Valor Taxa Total

Estudo viabilidade 1| 49634,95€ 0%| 49634,95€
Liofilizador 1( 150000,00 € 0%| 150 000,00 €
Construgao de Laboratério 1 323 000,00 € 0%| 323 000,00 €

Investimento Inicial |Sonicador 1 14 600,00 € 0%| 14600,00€
Camara de vacuo 2| 15466,00 € 0%| 30932,00€
Custo Licenciamento 1 6644,40 € 0% 6644,40 €
Contratac¢ao de Pessoal 1 2227,27 € 0% 2227,27€
Total Investimento Inicial 577 038,62 €
Técnicos Liofilizagdao 2 897,00 € 24,75% 2 238,02 €
Técnicos Montagem 4 897,00 € 24,75% 4 476,03 €
Comercial/Administracdo/Recursos Humanos/Financeiro 5 980,00 € 24,75% 6112,75 €
Técnico Quimico 1 897,00 € 24,75% 1119,01 €
Engenheiros Quimicos 1 1400,00 € 24,75% 1746,50 €
Grafite (prego grama) 52800 3,20€ 0| 168 960,00 €
Hidrazina (preco por 50 gramas) 20 15,40 € 308,00 €
Cloreto Magnésio (prego por litro) 200 0,40 € 80,00 €
Tubo Teflon (preco por 50 metros) 10 491,35 € 4 913,50 €
Aluguer Pavilhdo 1 3 000,00 € 3 000,00 €
Subcontratagao dispositivos eletrénicos 87 130,75 €
Web Desigh e Ecommerce 1 799,00 € 799,00 €
Publicidade em Jornais e revistas 1 1 860,00 € 1860,00 €
Eletricidade e agua 1 2 000,00 € 2 000,00 €
Marketing Digital 1 400,00 € 400,00 €
Feiras (viagem+espago+alojamento) por ano 8 830,97 €
Web Design+Publicidade+Marketing Digital por ano 36 708,00 €

3155 006,99 €
3200 545,96 €

Figura 8- Estrutura de Custos Globais
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puianc 88 de aveiro
Numero de dispositivos a produzir /dia 80
Numero de dispositivos a produzir anualmente 19360
Venda 13552
Contrato de utilizagcao 5808
Preco Venda 175,00 €
Prego Contrato Utilizagdo/KW 0,05€
Prego por dia considerando 100 KW /g 5,00 €
Pre¢o mensal Contrato Utilizagdo 155,00 €

Totais Vendas e Contratos

Venda 2371600,00 €
900 240,00 €

Contrato Utilizagao

Figura 9- Receitas

Internationale Funkausstellung berlin (Setembro 2019)

Descrigao do custo Valor Notas
custo de aluguer do espago 2868 € por 12m2 (Raw Stand)
custo de deslocagdes 191,99€ por pessoa (ida e volta)
custo de estadia 94 € por pessoa / noite

Mobile World Congress (Barcelona)

Descri¢ao do custo Valor Notas
custo de aluguer do espacgo 3500€
custo de deslocagbes e estadia 535,00 € por pessoa por 3 dias

ToraL [1883097€ 1

Figura 10- Estrutura de Custos para idas a feiras

27



