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Resumo: A tendéncia da evolucio da portabilidade de
dispositivos tecnolégicos ndo tem sido igualmente
acompanhada pela disponibilidade energética das suas
baterias. Face as crescentes caracteristicas de baixo
consumo energético dos mais variados dispositivos
portateis, o conceito de captacio de energia (energy
harvesting) a partir de fontes ambientais e corporais
tem ganho uma nova relevéncia.

Na pesquisa de métodos e materiais que se adeqiiem a
esta necessidade, surgem, entre outras, as energias
geradas a  partir da piezoelectricidade, da
termoelectricidade e do electromagnetismo.

Neste artigo ¢é apresentado o panorama actual,
vantagens, desvantagens e futuras aplicagdées dos
métodos de captacio de energia, e respectivos
mecanismos, em aparelhos médicos portateis de baixo
consumo energético.

O campo médico é um sector muito promissor para a
utilizacdo destas tecnologias, quer pela necessidade de
estender a disponibilidade energética para a
monitorizacio de varios parimetros, quer como pela
aplicacdo a variadas formas de terapia continua.

Assim sendo, 0 acoplamento de um sistema de captagao
de energia a bateria ja existente nestes equipamentos,
podera melhorar significativamente a sua
sustentabilidade energética que, neste momento, ¢ uma

das suas maiores limitagdes.

1. Introducio

Desde tempos remotos que a procura por novas
fontes de energia e formas de aproveitamento
energético sdo constantes. Ainda mais nos dias que
correm, com a necessidade de reduzir a dependéncia
mundial das fontes de energia baseadas em
combustiveis ndo limpos e com a consciencializagdo
relativamente aos efeitos nefastos sobre o ambiente.

Neste contexto, surge o conceito de captagdo de
energia (emergy harvesting). A partir duma
perspectiva mais ampla, os sistemas de captagdo de
energia podem basear-se em varias fontes, incluindo,
a energia cinética (vento, ondas, gravitacional,
vibragdes), a energia electromagnética (fotovoltaica,
radio-frequéncia), a energia térmica (solar-térmica,
geotérmica, gradientes de temperatura, combustio), a
energia atdmica (nuclear, decaimento radioactivo) ou
a energia biologica (biocombustiveis, biomassa) [1].

Actualmente, todos estes aparelhos sdo alimentados
por Dbaterias, mantendo ainda a dependéncia
energética. Contudo, a captacdo de energia de fontes
humanas ou ambientais tem demonstrado ser uma
alternativa eficaz. A medida que a escala de
dimensodes da electronica decresce, o consumo de
energia acompanha e diminui. Nesse sentido, seria de
esperar que as baterias também fossem produzidas
num tamanho mais reduzido e possibilitassem maior
disponibilidade energética. No entanto, por questdes
técnicas e tecnologicas, as baterias ndo tem seguido o
mesmo rumo da evolugdo, limitando o tempo de
desempenho dos aparelhos portateis devido a
necessidade de serem substituidas ou recarregadas
periodicamente, adicionando ainda um peso e volume
indesejado. O aumento do desempenho dos
computadores  relativamente aos equipamentos
portateis desde 1990 ¢é apresentado na Figura 1.
Como se pode observar, a tecnologia das baterias ¢ a
mais lenta no ambito dos aparelhos méveis [2].
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Fig. 1 - Evolugdo electronica desde 1990 [2].

Para resolver estes problemas, existem no mercado
varias baterias alternativas que substituem ou
complementam as antigas, como no caso dos radios,
lanternas, telemoveis que girados manualmente
podem ser carregados. Estes mecanismos ndo sdo
totalmente sustentaveis para todas as aplica¢des, uma
vez que necessitam de baixas poténcias energéticas e
da participagdo activa do utilizador.



Energia e corpo humano

O conceito de energia ¢ de fundamental importancia
na fisica do corpo humano. Todas as suas actividades,
incluindo o pensamento, envolvem trocas de energia.
A conversdo de energia em trabalho representa
apenas uma pequena frac¢do da energia total gasta
pelo corpo. Segundo [3], mesmo em repouso, 0 corpo
humano continua a gastar energia com uma poténcia
de aproximadamente 100 W na manutengdo do
funcionamento dos 6rgdos, tecidos e células. Cerca
de 25% dessa energia ¢ utilizada pelo esqueleto e
pelo coragdo, 19% pelo cérebro, 10% pelos rins e
27% pelo figado e pelo bago.

A Tabela I apresenta uma perspectiva das poténcias
utilizadas pelo corpo humano durante varias
actividades, sendo que a poténcia produzida varia
entre 81 e 1630 Watt.

TABELA 1
CONSUMO ENERGETICO HUMANO PARA ACTIVIDADES
ESPECIFICAS [4].

Actividade Kcal/h Watt
Dormir 70 81
Deitado 80 93
Sentado 100 116
Relaxado 110 128
Conversar 110 128
Comer 110 128
Pequeno passeio 140 163
Conduzir 140 163
Tocar piano 140 163
Limpar a casa 150 175
Carpintaria 230 268
Caminhar 4 mph 350 407
Nadar 500 582
Montanhismo 600 698
Corrida longa distancia 900 1048
Corrida sprint 1400 1630

O corpo humano corresponde a um sistema capaz de
manter a sua temperatura mesmo quando a
temperatura do ambiente no qual este se encontra
varia. Isso permite a manuten¢do dos processos
metabdlicos de produgdo de energia mesmo em
climas bastante frios.

A propor¢do de calor dissipado pelos diferentes
processos mencionados dependem de varios factores
como a temperatura, humidade, velocidade do ar,
ambiente, actividade fisica do corpo, area do corpo
exposta e o seu isolamento térmico, como roupa e
gorduras [3].

A investigagdo nesta temadtica tem explorado varias
técnicas de captacdo de energia passivas para
aparelhos portateis. Estas incluem termopares para
recolha de energia através do gradiente térmico
corporal, vibracdo mecanica e ainda a implementacao
de materiais piezoeléctricos no corpo sujeitos a
excita¢des/deformagdes mecanicas [5].

2. Métodos de Captacao

Piezoelectricidade

O efeito piezoeléctrico foi descoberto em 1880 nos
cristais de quartzo e pelos irmdos Pierre e Jacques
Curie. De uma forma geral, pode ser definido como a
conversdo de energia mecéanica em energia eléctrica
(efeito directo) ou a conversdo de energia eléctrica
em energia mecanica (efeito inverso). [6]

O efeito piezoeléctrico pode ser descrito de forma
simplificada pelas seguintes equagdes:

D =dT +¢E (1)
S =st+dE 2)

Relativamente & equagdo (1), D (C/m?) corresponde
ao fluxo dieléctrico, T (N/m%) & tensdo (pressao)
mecénica, £ (N/C) ao campo eléctrico ¢ ¢ (F/m) a
permissividade dieléctrica

Ja na equacdo (2), S (adimensional) representa a
deformag@o unitaria gerada, e por fim s (m*N) e d
(C/N) sdo coeficientes (elastico e piezoeléctrico
respectivamente).

O efeito piezoeléctrico directo (1), ou simplesmente
efeito piezoeléctrico de um material, significa que
este pode gerar uma carga eléctrica sempre que
sujeito a uma forca mecénica, quer seja esta de
compressdo, tracgdo ou simplesmente vibragdo. Por
sua vez, o efeito piezoeléctrico inverso (2) traduz-se
na capacidade desse material produzir energia
mecanica ao ser sujeito a uma carga eléctrica, ou seja,
sempre que um material piezoeléctrico seja
electricamente carregado em faces opostas [6].

Energia térmica

A temperatura de um corpo varia quando este recebe
ou fornece energia. Nessa situag@o, as suas moléculas
estdo em movimento constante, sendo essa agitacdo
medida pela temperatura.

Apenas pela diferenca de temperatura se consegue
garantir a extrac¢do de energia de um reservatorio
térmico (ex: corpo). A possibilidade de conversdo
entre calor e trabalho possui restricdes para as
maquinas térmicas. O Segundo Principio da
Termodinamica, elaborado em 1824 por Sadi Carnot,
¢ enunciado da seguinte forma [3]:

"Para haver conversdo continua de calor em
trabalho, um sistema deve realizar ciclos entre fontes
quentes e frias, continuamente. Em cada ciclo, é
retirada uma certa quantidade de calor da fonte
quente (energia util), que é parcialmente convertida
em trabalho, sendo o restante rejeitado para a fonte
fria (energia dissipada)"



A equagdo de Carnot, baseada na 1* e 2° lei da
Termodinamica, serve como ponto de referéncia para
a conversdo de energia térmica em trabalho. A sua
eficiéncia maxima tedrica nas maquinas térmicas esta
relacionada com os reservatorios térmicos mantidos a
temperaturas quentes (7¢) e frias (7%) [7]:

Newnn =~ )

A conversdo termoeléctrica funciona através da
absor¢do e libertagdo do calor na interface de
conexdo entre condutores eléctricos diferentes
(termopares). Um termopar define-se como um
transdutor composto por dois metais ou ligas, unidos
electricamente nas suas extremidades originando
desta forma duas jung¢des. Quando estas jungdes sdo
submetidas a diferentes temperaturas, o circuito
termoeléctrico apresenta uma corrente eléctrica. Uma
destas jungdes ¢ denominada jun¢do de medigdo e é
submetida a temperatura que se deseja medir,
enquanto que na outra jungdo, jun¢do de referéncia, é
aplicada uma temperatura conhecida, normalmente a
temperatura referente a um banho de gelo[6].

A forga electromotriz, que gera a corrente eléctrica, é
fungdo da diferenca entre as temperaturas das jungdes
e ¢ chamada forga electromotriz. Para que essa f.e.m.
térmica seja medida, o circuito termoeléctrico deve
ser aberto nalgum ponto, onde um voltimetro ¢
introduzido.

Apds a descoberta da termoelectricidade por
Alexandre Volta (1800), outros estudos foram
desenvolvidos sobre os efeitos termoeléctricos, dos
quais se destacam o de Thomas Seebeck (1821), de
Jean Peltier (1834) e de William Thomson — Lorde
Kelvin (1848-1854). Estes cientistas deram origem as
denominagdes dos trés efeitos basicos da termometria
termoeléctrica, que mesmo sendo diferentes, estfo
relacionados entre si. Esses efeitos sdo conhecidos
como efeitos termoeléctricos, recebendo essa
denominagdo por envolverem quer a temperatura
quer a electricidade.

O efeito de Seebeck transforma energia térmica em
energia eléctrica, enquanto que o efeito de Peltier
traduz-se na absor¢do ou emissdo de calor na
presenca de uma corrente eléctrica nas jungdes.
Contudo, ambos estes efeitos actuam em materiais
diferentes. Por fim, o efeito de Thomson apresenta
semelhancas relativamente ao efeito de Peltier ja que
a corrente eléctrica produz diferente efeito térmico de
acordo com a direc¢do do ponto quente/frio, apesar
de num mesmo material. [6]

Electromagnético

Um campo eléctrico produz sempre um campo
magnético e, inversamente, um campo magnético
variavel no tempo produz sempre um campo
eléctrico.

A lei da indugdo de Faraday, que descreve a
modificacdo que um campo magnético ird induzir
numa corrente eléctrica, representa-se da seguinte
forma:

vxE=-2 4)
ot

Por sua vez, a equagdo de Ampere-Maxwell indica a
modificagdo que um campo eléctrico gera num
campo magnético.

oF
VxB=uJ+ Auoeog (5)

Nas equacdes acima mencionadas, £ ¢ o vector
representativo do campo eléctrico, B a densidade do
fluxo magnético e ¢ o tempo. J4 na equagdo (5), uo
representa a permeabilidade do espago livre, J a
densidade de corrente e g a permissividade do
espago livre.

J4 existem varios tipos de geradores eléctricos que
utilizam vibra¢des mecéanicas, nomeadamente os que
estdo presentes nos relogios de pulso e circuitos de
radio-frequéncias. Estes sdo capazes de utilizar a
energia recuperada do ambiente natural.

Existem dois tipos de geradores mecanicos: os que
utilizam o movimento relativo dos objectos no qual o
sistema de geragdo ¢ ligado e os que utilizam o
movimento de corpo rigido. As suas configuracdes
basicas sdo demonstradas na figura 2.
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Fig. 2 - Tipos de geradores mecanicos: a) movimento
relativo; b) corpo rigido [8].

Ambos os sistemas utilizam o principio de indugéo
electromagnética para converter movimento em
poténcia eléctrica.

O movimento relativo da armadura correspondente ao
iman permanente ¢ dado pelo movimento relativo do
objecto no qual o sistema de geragdo estd fixo,
enquanto que no caso do movimento do corpo rigido,
a forga de inércia do peso esta instalada no gerador.
Estes sistemas de movimento relativo sdo
exemplificados nos geradores de bicicletas, radios e
telemoveis.

Quando a manivela ¢ accionada 10 cm (didmetro) por
uma for¢a de 1 kgf (10 N) com uma taxa de 3



rotagdes por segundo, e desprezando as perdas,
obtém-se 9,3 W de poténcia, ou seja cerca de 10
vezes superior a poténcia produzida pelo corpo rigido

[8].

O tipo de movimento de corpo rigido estd mais
sujeito a movimentos vibratérios do que a
movimentos constantes, uma vez que utiliza a inércia,
ou seja, a resisténcia ao movimento. A poténcia
disponivel por cada ciclo vibratério ¢ apenas a
energia cinética que permanece no sistema.

Quando se assume que o equipamento € acoplado ao
corpo de uma pessoa e que o movimento do peso ¢
equivalente ao movimento do corpo humano, a
energia cinética serd cerca de 10 uJ e a poténcia
eléctrica gerada cerca de 10 uW, sendo estes valores
inferiores aos produzidos pelo movimento relativo.
Neste sentido, este gerador pode funcionar
inconscientemente e pode ser instalado em qualquer
lugar, sendo possivel obter uma grande quantidade de
energia.

Existem alguns métodos efectivos para este
mecanismo, como o gerador de ressondncia, o
gerador de auto-excita¢do rotacional e o gerador do
tipo giroscopio.

3. Aplicacoes Industriais

Nos anos 80, a Seiko desenvolveu o reldgio Kinetic,
alimentado pelos movimentos humanos. As pilhas
convencionais foram dispensadas, sendo explorado o
movimento do brago humano. Desde entdo, foram
produzidos diversos relogios cinéticos, mas o
potencial desse sistema para alimentar aparelhos
maiores é limitado pela lentiddo com que as pessoas
se deslocam e consequentemente o reduzido
movimento bragal.

Segundo [2], os exércitos americano e britanico ja
experimentaram captores de energia colocados nas
botas dos soldados. Estes aparelhos permitem o
funcionamento dos radiotelefones, que costumam ser
dotados de pesadas baterias recarregaveis. Os
sistemas de captagdo de energia ndo eram, contudo,
suficientemente robustos para resistir a condi¢des
extremas e esses projectos foram abandonados [4].
No inicio dos anos 90, a Freeplay introduziu no
mercado dispositivos como radios, lampadas e
lanternas de manivela com capacidade acrescida de
disponibilidade energética face a inclusdo de sistemas
de captagdo. Desde entdo, esta empresa desenvolveu
um gerador com manivela para carregar telemoveis,
um gerador de bomba de pé capaz de alimentar
aparelhos maiores e uma série de prototipos de
equipamentos médicos com manivelas.

A introducdo de materiais piezoeléctricos nos
sapatos, como o Polivinilideno fluorado (PVDF), de
forma recuperar alguma poténcia do andamento,
proporciona diversas vantagens. Note-se que uma
lamina piezoeléctrica tem apenas 1,1 mm de

espessura (sem os eléctrodos), possui facilidades de
ser cortada para o tamanho apropriado, peso reduzido
e elevada duragdo, promovendo desta forma a flexdo
necessaria para a geragdo de poténcia da pilha pela
deformag@o natural do sapato em andamento [9].

Paradiso & Shenck [10] integraram elementos
piezoeléctricos sob a palmilha removivel do sapato
de forma a recuperar energia pela forca exercida no
calcanhar e¢ nos dedos dos pés. Na Figura 3 ¢
representado este tipo de material e a forma como
este ¢ dimensionado para a sua utilizagcdo no sapato.

Fig. 3 - Aplicagdo piezoeléctrica [10].

Devido a limitada eficiéncia de conversdo
electromecanica, a poténcia média produzida foi de
8,3 mW no calcanhar ¢ 1,3 mW nos dedos dos pés
durante uma caminhada normal. De forma a melhorar
estes resultados, Kornbluh [11] aplicou um gerador
elastomero no calcanhar de uma bota, como se
verifica pela Figura 4.
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Fig. 4 - Gerador electrostatico baseado na compressao de
um elastomero dieléctrico [11].

Quando o calcanhar é pressionado contra o chio, a
compressa implementada comprime a membrana
elastomera, que produz uma tensdo. Quando a tensdo
eléctrica € aplicada através dos eléctrodos, esta
produz energia.

Uma outra aplicagdo para o aproveitamento de
andamento para gerar energia consiste em aplicar o
material piezoeléctrico no sapato, no chdo que
pisamos ou ainda numa escada que adquira, acumule
e converta em electricidade a energia gerada pela
passagem das pessoas, ao invés de aplica-lo no sapato
[6].

Segundo estudos efectuados por [12], cada passo
produz 8 Watts. Estes sdo absorvidos pelo solo, sendo
possivel captar pelo menos 30 % dessa energia.

Neste contexto, ¢ possivel imaginar uma pista de
danca em que o chdo é concebido para atenuar as
vibragdes e dispersar a energia, captando-a e gerando



electricidade, além de limitar o desgaste dos
membros dos dangarinos uma vez que é equipado
com captadores de energia sob a superficie.

Aproveitando ainda o movimento natural do
andamento, Paradiso et al. [14] tentaram implementar
geradores magnéticos nos sapatos, como se verifica
na Figura 5. Este prototipo adequa-se ao sapato
apenas com uma mola, um péndulo e um sistema
gerador que produz picos de poténcia proximos de 1
W, ou seja, energia suficiente para alimentar um
radio a medida que o utilizador caminha. No entanto,
estes geradores sdo dificeis de integrar no sapato, sem
acarretar incomodos ao utilizador, uma vez que o
sistema mecanico se revelou bastante intrusivo.

Fig. 5 - Gerador rotativo adaptado a sapatilha [14].

Assim, Hayashida [15] desenvolveu um modelo de
forma a melhorar a integragdo do gerador na sola do
sapato, como ¢ representado na figura 6. Como os
geradores rotativos necessitam de girar rapidamente
para atingir a eficiéncia desejada, todos os restantes
sistemas que envolvem relagdes significativas de
engrenagem, introduzem uma  complexidade

mecdnica consideravel e um binario razoavelmente
elevado, conduzindo a uma probabilidade elevada de
ruptura.

Fig. 6 - Aperfeigoamento do geradgf rotacional, com dois
geradores magnéticos construidos na sola de uma sapatilha
[15].

Uma vez que os sistemas electromagnéticos podem
ser constituidos por uma bobine e por um iman
permanente ligado a uma mola, este movimento
mecanico, que ¢ provocado pela vibragdo estrutural,
induz uma tensdo eléctrica no terminal da bobine que

a converte em carga eléctrica. Se o iman for grande,
ird mais facilmente induzir um campo magnético na
bobine. No entanto, o tamanho e a disposi¢do do
iman s@o limitados pela mola e pela estrutura do
aparelho em si.

4. Aplicacoes Médicas

De acordo com o estudo efectuado por Parsonnett &
Cheema [16], individuos que possuem pacemakers
alimentados por baterias de litio necessitam de
intervencdo cirGrgica de 8 em 8 anos para a
substituicdo das Dbaterias. Ainda com maior
relevancia, os neuroestimuladores implantaveis e as
bombas de infusdo consomem mais energia que os
pacemakers, possuindo um tempo de duragdo
estimado entre 3 a 5 anos [17]. Desta forma, é
importante tentar reduzir a dependéncia das baterias
neste campo, uma vez que impulsionard diversos
beneficios para o utilizador.

Neste sentido, e tendo por base os métodos ja
mencionados, Yang et al. [18] criaram um
nanogerador de energia eléctrica que trara utilidade
na fabricag@o de implantes médicos e sensores.

O nanogerador ¢ capaz de converter a energia
mecanica do movimento do corpo humano em
electricidade pelo alongamento dos musculos e até
pelo fluxo de sangue.

Os nanogeradores foram construidos com nanofios de
oxido de zinco - um material que é piezoeléctrico e
semicondutor. A energia eléctrica é gerada quando os
nanofios sdo dobrados e voltam a sua posigdo
original, num movimento de "vai e vem". O resultado
¢ uma separagdo de cargas no nanofio - positiva no
lado dobrado e negativo no lado comprimido -
causada pelo efeito piezoeléctrico ja referido
anteriormente. Mesmo sendo um material cerdmico,
os nanofios de 6xido de zinco podem ser dobrados
até 50° sem se partir. Na Figura 7 é demonstrado a
aplicagdo destes nanofios, apenas pelo dobrar dos
dedos.

Fig.7 — Captag@o de energia pela oscilagdo do dedo
utilizando um unico fio [18].

O 6xido de zinco ndo é toxico, ao contrario dos
componentes das baterias, sendo ideal para o uso no
interior do corpo humano.

Segundo Yang et al. [18], o batimento das veias
podera ser aproveitado para gerar energia e abastecer



nanodispositivos e sensores médicos, destinados a
monitorar sinais vitais, como os batimentos cardiacos
e a pressdo sanguinea, enviando assim os resultados
continuamente para um monitor remoto.

Uma outra aplicagdo na medicina € o uso de sensores
sem fios pois diversas aplicagdes requerem fontes de
energia autosustentaveis. Assim, aparelhos
termoeléctricos sdo bastante atractivos como fonte de
energia uma vez que convertem directamente os
gradientes térmicos em poténcia eléctrica.

Enquanto que alguns geradores termoeléctricos ja se
encontram disponiveis no mercado & algum tempo, o
desenvolvimento de implantes médicos de baixa
poténcia s6 recentemente tem sido desenvolvidos.
S&do considerados dois casos de interesse para
aparelhos biomédicos: os implantaveis a superficie da
pele e os subcutaneos [19]. Um aproveitamento
pratico destas fontes de energia requer uma
proximidade ao alvo mecénico.

Yang [19] realizou algumas experiéncias com o
intuito de estudar a viabilidade de geradores
termoeléctricos para alimentar aparelhos médicos e
verificou que estavam disponiveis entre 1 a 5 Kelvin
(K) na gordura do corpo humano. Numa experiéncia
in vivo foi implantado um aparelho termoeléctrico
comum no abdomen de um coelho e detectaram-se
1,3 K em repouso.

Com a apresentacdo destes resultados, a viabilidade
da utilizagdo de geradores termoeléctricos para
alimentar ~ implantes  médicos ¢  bastante
esclarecedora. Contudo, é necessario desenvolver
mais trabalho com modelos cada vez mais avangados
de transferéncia de calor bioldgico juntamente com
exames experimentais das variagdes da temperatura
do corpo humano. Como ja foi referido
anteriormente, caracteristicas fisioldgicas como a
altura, peso, percentagem de gordura corporal e tom
da pele sdo outros componentes que podem afectar o
gradiente térmico nas camadas subcuténeas do corpo.
Com este ultimo objectivo de tentar acoplar
geradores termoeléctricos com aplicagoes
biomédicas, ¢ necessario ter ainda em consideragdo a
biocompatibilidade dos seus materiais. A maior
preocupagdo em relacdo a este tema ¢ a toxicidade do
telureto de Dbismuto utilizado como material
termoeléctrico. Apesar do telureto de bismuto ter uma
toxicidade relativamente baixa, os seus componentes
sdo conhecidos por provocar danos renais. Assim,
em grandes quantidades, pode ser fatal [20].

Porém, quando este método ¢ aplicado
adequadamente no interior do corpo humano, a
diferenca de temperatura existente entre a superficie
interna da pele e a temperatura interior do corpo pode
ser usada, por exemplo, para produzir energia
eléctrica e aumentar a duragdo da bateria de um
pacemaker [21], como é demonstrado na figura 8.
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Fig. 8 - Dispositivo termoeléctrico demonstrando a
existéncia de AT que sustenta o pacemaker [21].

Com uma fina pelicula termoeléctrica é possivel
gerar mais de 100 pW de poténcia, apenas com a
pequena diferenca de temperatura de 0,3 a 1,7 °C.

O desempenho de dispositivos termoeléctricos com
um grande niimero de elementos (N) foi modelado
usando as relagdes termoeléctricas padrdo que
descrevem o comportamento do dispositivo.

A medida que o nimero de elementos aumenta, é
possivel gerar um maior ¥, com um menor AT. Isto
permite o uso directo da poténcia gerada, sem
necessitar da conversdo de DC-DC no gerador
electronico de pulso.

Para calcular a tensdo de circuito aberto, é utilizada a
seguinte equacao:

I{)C=N*(ap+aﬂ)*AT ()

em que, o, = 260 uV/°C e o, = 207 pV/°C sdo os
coeficientes de Seebeck dos elementos estruturais do
tipo n e p, respectivamente. Teoricamente, se
N=28600¢e AT=1,0°C, entdo V. seriade 4 V [21].
Continuando com o exemplo do pacemaker, ¢ pelo
facto da sua bateria ser de baixo consumo energético
em comparacdo com outros dispositivos, esta ndo
necessita de um carregamento continuo como o de
um coragdo totalmente artificial. Contudo, e como ja
foi referido, a sua bateria tem um tempo limitado de
funcionamento. Assim, foi proposto um método
electromagnético baseado num suplemento eléctrico
que ¢ ligado as baterias e que as carrega através da
baixa frequéncia de um campo magnético rotativo
[22]. Este sistema implementavel é composto por um
micro-gerador, com uma engrenagem de elevada
desmultiplicagdo, um iman de metal e duas fases de
excitagdo da bobine, que ¢ instalado fora do corpo
humano, como mostra a figura 9.
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Fig. 9 - Campo magnético no corpo humano [22].

Ao excitar as bobines, um campo magnético
rotacional ¢ aplicado ao iman que estd implantado no
corpo, accionando o micro-gerador.

A velocidade de rota¢do do micro-gerador ¢ cerca de
100 vezes superior que a rotagdo do iman, uma vez
que o sistema de engrenagens ¢ instalado entre estes,
obtendo-se assim uma elevada tensdo que serve para
carregar a bateria do pacemaker.

Yuen et al [22] desenvolveram um conversor
energético baseado em micro-electromagnetismo apto
a armazenar a energia numa bateria do tamanho AA.
O conversor ¢ capaz de carregar o condensador com
1,6 V, a nivel DC, em menos de 1 minuto. Este
aparelho foi utilizado para sustentar um sistema sem
fios num sensor de temperatura.

5.Futuro

Uma vez que ¢é possivel captar energia de varias
partes do corpo, tais como do andamento, o pedalar,
movimento dos bragos, pressdo dos dedos, respiragdo
e ainda da pressdo sanguinea, uma das futuras
aplicagdes associadas a esta ultima serda o
desenvolvimento de uma bateria humana que retira
electricidade da glicose presente no sangue, sendo
capaz de gerar até¢ 100 W [23].

A Dbateria humana baseia-se numa enzima com a
capacidade de retirar electrdes da glicose, ou seja,
alimenta-se de agucar.

Uma vez que os aparelhos de monitorizagdo da
Diabetes tipo I estdo em constante contacto com o
sangue, de forma e controlar os seus niveis de
glicose, seria possivel aproveitar esta interac¢do e
gerar energia para sustentar o aparelho. Este ao ser
portatil necessita, como € 6bvio, de uma bateria para
o seu funcionamento. Assim, esta bio-nanobateria
poderia ser implementada nas bombas de infusdo de
insulina.

Todos os aparelhos médicos implantaveis (IMD),
incluindo os pacemakers, desfribilhadores, bombas
de infusdo e neuro-estimuladores requerem poténcia
eléctrica. As baterias ndo recarregaveis sdo utilizadas
como fonte de energia destes aparelhos. Uma das
limitagdes dos IMD ¢ a longevidade da fonte de
energia. Quando a bateria é incapaz de sustentar os
aparelhos, os IMD tém de ser retirados e/ou a bateria

ou o aparelho tém de ser substituido colocando
muitas vezes em risco a saude e o bem estar do
utilizador. Ainda assim, a durabilidade da bateria
depende da poténcia requerida pelo IMD e da
quantidade de energia armazenada nesta [24].

Assim, ap6s um estudo efectuado as caracteristicas
técnicas de alguns aparelhos médicos portateis, foi
possivel encontrar alguns equipamentos que podem
ser conciliados com a captagdo de energia corporal,
por possuirem um baixo consumo de energia. Estes
valores apresentam-se na Tabela II:

TABELA 11
CONSUMO ENERGETICO DE ALGUNS APARELHOS MEDICOS.

Equipamento Marca ConsElrpo
energetico

Bomba:v de l'nfusao de Syring 12 W

insulina
Nanjing
Pressdo arterial Winice 3W
Trade
Monitoriza¢do

CoaguChek 0,5W

coagulag¢do sanguinea
Pacemaker 5,6 W

Monitorizag¢do dos
niveis de glicose

Accu-Chek 0,5W

Depois de uma analise aos métodos de produgdo de
energia e da recolha de informagdo sobre IMD,
verificou-se que estes possuem um baixo consumo
energético, sendo possivel aplicar estes métodos quer
nos IMD, quer nos aparelhos de monitorizagdo.
Apesar da captagdo de energia ser um tema que esta
bastante em voga, ndo existem ainda muitas
aplicagdes médicas no mercado. Assim sendo, apds
uma pesquisa sobre aparelhos médicos portateis e
sobre o seu funcionamento, foi possivel antever
algumas aplicagdes da captagdo de energia para estes.
As bombas de infusdo de insulina, ja acima
mencionadas, podem também ser carregadas pela
diferenca de temperatura, uma vez que estes
aparelhos necessitam de introduzir uma agulha
subcutdnea. Desta forma, estdo em permanente
contacto com o sangue, € como tal, estdo também em
contacto com a temperatura interna do corpo. Pelo
método termoeléctrico ja explicado anteriormente, é
provavel que a diferenca de temperatura entre os
tecidos consiga pelo menos carregar o aparelho de
controlo dos niveis de glicose para que a bateria deste
tenha uma maior autonomia.

O sindrome de morte subita de recém-nascidos e
lactentes é uma das grandes preocupacdes de saude
infantil, surgindo repentinamente quando estes estdo
a dormir. E impossivel de prever por nio apresentar
sintomas prévios. Os aparelhos existentes baseiam-se
na verifica¢do da respiragdo e do movimento do bebé.



Quando este fica imével na cama durante um certo
tempo ¢é emitido um sinal de alarme.

Assim, de forma a evitar que tal acontega, coloca-se a
volta do peito do recém-nascido uma cinta
piezoeléctrica que, com a alteragdo do volume
provocado pela inspiragdo e expiracdo, sofre uma
deformag¢do mecéanica e produz energia apta a
carregar as baterias do sistema de monitorizagéo.
Neste seguimento, é viavel também a utilizagdo de
cintas com propriedades piezoeléctricas em gravidas,
uma vez que estas, quando ja estdo em periodo de
gestagdo avangado, necessitam de controlar os
movimentos e o ritmo cardiaco do bebé.

Actualmente existem varias formas de medir a tensdo
arterial, sendo uma delas a utilizagdo de um aparelho
de pulso, como os relogios. Assim, pelo mesmo
método dos micro-sistemas inerciais, ¢ possivel
produzir energia para este aparelho da mesma forma
que se produz para os relégios. Uma vez que este
aparelho ¢ colocado no pulso, estd sujeito a
movimentos durante todo o dia. Assim, as pessoas
com problemas de hipertensdo ou hipotensido poderdo
controlar constantemente os niveis de pressdo
sanguinea sem necessitar de trocar de bateria com
uma regularidade tdo acentuada.

Um dos métodos que mais ¢ utilizado a nivel
industrial é o piezoeléctrico, uma vez que a
deformag@o mecénica do material € algo facil de se
conseguir. Com a introdugdo do material no sapato,
como ja foi referido, é possivel gerar uma quantidade
satisfatoria de energia. Assim, além de se poder
aplicar esta energia em aparelhos MP3 e telemoveis,
¢ também possivel a sua utilizagdo, ndo para IMD,
mas sim para qualquer tipo de aparelho portateis,
desde que estejam ligados a energia gerada na
deformag@o do material pelo andamento.

O caminhar ¢ ainda eficaz noutros métodos, como € o
caso do electromagnético. A aplicagdo de um iman
permanente num sapato pode ser viavel na medida
em que ao andar provocamos uma deslocacdo do
iman pela bobine, provocando assim um campo
magnético que geraria energia. Mais uma vez seria
apenas necessario ajustar essa energia ao aparelho em
questao.

Além da medicina, estes métodos de captacdo de
energia poderiam ser bastante rentaveis no controlo
dos testes fisicos de atletas. Isto deve-se ao facto dos
atletas estarem em constante movimento, produzindo,
por  exemplo, deformagdo nos materiais
piezoeléctricos ou ainda agitacdo magnética no iman.
Porém, ambos os mecanismo de captagdo de energia
teriam de estar ou instalados nas sapatilhas, ou nos
bragos, respectivamente. O desafio aqui seria, mais
uma vez, aplicar estes dispositivos sem provocar
grandes alteragdes de peso no atleta, de forma a néo
induzir resultados errados.

Uma outra forma de aproveitamento energético nos
atletas sera pela diferenca de temperatura que surge
no proprio exercicio fisico.

O problema que se coloca nas aplicagdes dos
dispositivos de captagdo ¢ o facto de estes serem
muito dispendiosos, ndo tornando rentavel a sua
utilizagdo para qualquer tipo de aparelho médico
portatil.

Por exemplo, apesar de ser possivel a implementagdo
de um sistema de captagdo de energia num aparelho
de medi¢do de glicose, relativamente barato e que
ndo necessita de estar constantemente ligado, néo se
justificaria a sua aplicagdo por actualmente ser
bastante dispendiosa.

Por sua vez a bomba de insulina para monitorizagio
de Diabetes tipo I é um instrumento caro, custando
mais de 2000 euros e, em alguns casos apresentando
uma duragdo média de apenas 2 anos [25]. Neste caso
especifico, j4 compensaria aplicar um sistema de
captagdo, podendo com este prolongar o tempo
médio de vida.

Assim, € necessario ter em conta o tipo de aparelho a
que se aplica o dispositivo de captagdo. Este so
poderd trazer beneficios a nivel financeiro se for
colocado em aparelnos que se encontrem
constantemente ligados e que estejam sujeitos ao
movimento corporal, de forma a poderem usufruir da
sua energia.

5. Conclusao

Neste artigo sdo apresentados os métodos de captagdo
de energia a partir do ambiente e do corpo humano
com maior relevancia para a alimentacdo de
dispositivos de baixo consumo  energético,
particularmente dispositivos portateis, e
fundamentalmente com aplicagdes médicas em
termos de monitorizagdo de sinais fisiologicos e
destinados a terapéutica assistida. Para tal, sdo
apresentadas as caracteristicas principais e a
fundamentagdo fisico-matematica dos métodos de
colheita de energia por piezoelectricidade, por
termoelectricidade e por electromagnetismo. As
aplicagdes dos sistemas piezoeléctricos,
termoeléctricos e electromagnéticos de captagdo de
energia encontram-se subdivididas nos campos
industrial/doméstico ¢ médico. Assim, desenvolve-se
um exercicio sobre as futuras aplicagdes de métodos
de captagdo de energia em dispositivos médicos
portateis ¢ ainda se aborda a sua sustentabilidade
energética.

Em conclusdo, ¢ evidenciada a grande dependéncia
actual dos aparelhos portateis relativamente as
baterias, o que, pelo seu peso acrescido e
principalmente pela sua reduzida capacidade de
armazenamento de energia, se traduz num menor
tempo de utilizagdo continuo dos dispositivos. Neste
sentido, e face a crescente evolugdo tecnoldgica, ¢é



necessario encontrar solugdes através de recursos
ambientais e humanos, de forma a colmatar as
necessidades dos utilizadores. Isto tanto a nivel
industrial, como a nivel médico. Para ambos, a
necessidade de estender a disponibilidade energética
de diversos aparelhos ¢ vital. Todavia, o campo dos
dispositivos médicos portateis de baixo consumo
energético, quer pela monitorizagdo vital de varios
parametros quer pela actuagdo de uma determinada
terapéutica, corresponde a um sector muito promissor
para a utilizacao destas tecnologias.
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Nomenclatura

Geral

Densidade de fluxo magnético, [1T = 1wb/m]
Cocficientes piezoeléctrico, [C/N]

Fluxo dieléctrico [C/m’]

Campo eléctrico [N/C]

Densidade de corrente, [A/m” |

R L™

(Adimensional)

s Coeficientes elstico, [m*/N]
Tensio (pressdo) mecénica, [N/m?]

T. Temperatura quente, [° C ]

Ty  Temperatura fria, [° C ]

Simbologia grega

€ permissividade dieléctrica, [F/m]

&  Permissividade do espago livre, [8,854x10'? F/m)]
1o  Permeabilidade do espago livre, [4nx1077 N/A%]

V  Operador vectorial






