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Os avancgos dos dispositivos
tecnoldgicos portateis ndo
foram acompanhados pelo
aumento da disponibilidade
de energia das baterias.
Dado o baixo consumo
desses equipamentos,
alternativas como a coleta
de energia a partir do corpo
humano e do ambiente
ganharam relevancia,
principalmente para
dispositivos de uso médico.
Este artigo analisa métodos
de coleta baseados na
piezo e termoeletricidade

e no eletromagnetismo.

esde os tempos antigos existe
D uma demanda constante por no-

vas fontes e formas de utiliza-
¢a0 de energia. Essa demanda é ainda
maior atualmente devido a necessidade
de reduzir a dependéncia global das
fontes energéticas baseadas em com-
bustiveis fosseis e a consciéncia de
seus efeitos nocivos ao meio ambiente.
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Nesse contexto, surge o conceito da
coleta de energia. Sob uma perspectiva
mais ampla, os sistemas de coleta de
energia podem ser baseados em diver-
sas fontes, incluindo a energia cinética
(vento, ondas, gravidade, vibrac&o),
energia eletromagnética (fotovoltaica,
radiofrequiéncia), energia térmica (tér-
mica solar, geotérmica, gradientes de

temperatura, combustéo) e energia at6-
mica (nuclear, decaimento radioativo)
ou a energia bioldgica (biocombus-
tivels, biomassa) [1].

Atualmente, todos os dispositivos
eletrénicos portateis sdo alimentados
apenas por baterias. No entanto, a co-
leta de energia a partir de fontes ambi-
entais ou humanas tem comprovado
ser um complemento ou uma alternati-
va efetiva.

A medida que a dimensdo dos ele-
trénicos diminui, o consumo de ener-
giatambém é reduzido. Nesse sentido,
espera-se que as baterias também se-

Uma das tecnologias mais
promissoras, o nanogerador elétrico
conta com o efeito piezoelétrico de
materiais nanocristalinos, como o
oxido de zinco, que néo é toxico e,
portanto, pode ser usado dentro do
corpo humano, alimentando, por
exemplo, marca-passos. A eletricidade
é produzida quando as estruturas
feitas a partir do material sdo
flexionadas ou comprimidas. Pela
captura e combinacdo das cargas de
milhbes de fios de ZnO em
nanoescala, o dr. Zhong Lin Wang
(foto), do Instituto de Tecnologia da
Gedrgia, EUA, conseguiu produzir até
3V, 300 nA, no ano passado
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jam fabricadas em menor tamanho e
com maior capacidade de arma-
zenamento. Contudo, devido a ques-
tBes técnicas e tecnol dgicas, as baterias
nado tém seguido a mesma tendéncia de
evolucdo, limitando o tempo de ope-
racdo e desempenho dos dispositivos
portateis, uma vez que precisam ser
substituidas ou recarregadas periodica-
mente, acrescentando também peso e
volume nédo desejados.

A figura 1 exibe a melhoria no de-
sempenho computacional dos equi-
pamentos portéteis a partir de 1990.
Conforme pode ser observado, a tec-
nologia das baterias apresentou a evo-
lucdo mais lenta [2]. Para resolver es-
ses problemas, existem vérias baterias
alternativas no mercado que substituem
ou complementam as atuais, tais como
as usadas nos rédios, lanternas e tele-
fones, as quais podem ser carregadas
manua mente por meio de rotagdo. Es-
Ses mecanismos ndo sdo totalmente sus-
tentavels para todas as aplicacoes, pois
exigem entradas de baixa energia e par-
ticipacdo ativa do usuario.

O conceito energético tem importan-
cia fundamental na fisica do corpo hu-
mano. Todas as atividades, incluindo o
pensamento, envolvem trocas de ener-
gia. A conversao de energia em trabalho
representa apenas uma peguena fracéo
do total de energia gasto pelo corpo. De
acordo com [3], mesmo em repouso, 0
corpo continua a gastar cerca de 100 W
para manter os tecidos, células e érgdos
internos em funcionamento. Aproxima-
damente 25% dessa energia é usada pe-
lo esqueleto e coragdo, 19% pelo cére-
bro, 10% pelos
rins e 27% pelo

nutencdo dos processos metabdlicos
de produc&o de energia mesmo nos cli-
mas frios.

A proporcéo do calor dissipado por
diferentes atividades, desde dormir até
correr, depende de diversos fatores
como temperatura, umidade, veloci-
dade do ar, meio ambiente, atividade
fisica, corpo, area do corpo exposta e
sua isolagdo térmica, tais como roupas
e gordura[3 e4].

Estudos realizados sobre o assunto
tém analisado vérias técnicas de coleta
de energia passiva para dispositivos
portéteis, como, por exemplo, termo-
pares, para obter energia por meio do
gradiente térmico do corpo, vibragdo
mecanica, e, ainda, materiais piezoel é-
tricos instalados no corpo e submetidos
a vibragcdo/deformag&@o mecanica[5].

Métodos de coleta

Piezoeletricidade

Os irmédos Pierre e Jacques Curie
descobriram o efeito piezoelétrico nos
cristais de quartzo em 1880. De forma
geral, isso pode ser definido como a
conversao de energia mecénica em
energia elétrica (efeito direto) ou con-
versdo de energia elétrica em energia
mecéanica (efeito inverso) [6]. O efeito
piezoelétrico direto baseia-se no fato
de que uma carga elétrica é gerada
guando o material é submetido a uma
energia mecanica, sgja fornecida por
compressdo, tragdo ou apenas vibraco.
Por sua vez, o efeito piezoelétrico in-
verso € a capacidade de o material pie-
zoelétrico produzir energia mecanica

figado e bago.
O corpo huma- —+— Capacidade de disco
no produz energia 1000 - Lot f o

durante vérias ati-
vidades, variando
entre 81 (dormin-
do) e 1630 W
(correndo), con-
sstindo num sis-
tema capaz de
manter sua tem-
peratura mesmo . :
gquando a tempe- 1990 1992
ratura do ambi-
ente varia. 1sso
permite a ma-

100 -

Melhorias desde 1990 (maltiplos)
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—#— Velocidade de transferéncia sem fio
—=— Densidade de energia da bateria
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Fig. 1 — Evolug@o dos eletrénicos desde 1990 [2]



quando submetido a uma carga elétrica
em lados opostos [6].

Energia térmica

A temperatura do corpo varia quan-
do elerecebe ou fornece energia. Nesta
situacdo, as moléculas estdo em cons-
tante movimento e essa agitacdo é me-
dida pela temperatura.

Apenas pela diferenca de tempe-
ratura pode-se extrair energia a partir
de um reservatorio térmico (por exem-
plo, o corpo). A possibilidade de con-
versdo entre calor e trabalho tem sido
restrita &8s maguinas térmicas. O se-
gundo principio da termodinamica,
desenvolvido por Sadi Carnot em
1824, afirma o seguinte [3]: “Para que
a conversdo de calor em trabalho seja
continua, um sistema tem de efetuar
ciclos entre as fontes quente e friacon-
tinuamente. Em cada ciclo, € extraida
certa quantidade de calor da fonte
guente (energia Util), que é parcial-
mente convertida em trabalho, sendo o
restante rejeitado para a fonte fria
(energia dissipada)”.

A equacdo de Carnot, baseada na 12
e 22 leis da termodindmica, € uma
expressao matemética de referéncia
para conversao de energia térmica em
trabalho. Sua méxima eficiéncia tedri-
ca em uma maguina a vapor esta rela-
cionada aos reservatérios térmicos
mantidos na temperatura quente, Ty, €
fria, T¢ [7]. A conversdo termoelétrica
baseia-se na absor¢do e liberacdo de
calor na interface de conex&@o entre
diferentes condutores elétricos (termo-
pares ou termojuncdes). Um termopar
€ definido como um transdutor com-
posto por dois metais ou ligas, conec-
tados eletricamente nas suas extremi-
dades, resultando em duas juncdes.
Quando essas jungdes sdo submetidas
a diferentes temperaturas, o circuito
termopar tem uma corrente €elétrica.
Uma dessas juncBes € denominada
juncdo de medicdo e é submetida a
temperatura a ser medida, enquanto a
outra juncédo, a juncado de referéncia, é
aplicada a uma temperatura conhecida,
normalmente a temperatura de um
banho de gelo [6].

A forca eletromotriz, que gera cor-
rente elétrica, € gerada pela diferenca
entre as temperaturas das juncoes.
Para medir a forga eletromotriz térmi-
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ca, O circuito termopar é
aberto em um determinado
ponto, onde um voltimetro
€ introduzido.

Apbs a descoberta da
termoeletricidade por Ale-
xandre Volta (1800), ou-
tros estudos foram desen-
volvidos sobre os efeitos
da geragdo de energia tér-
mica, como, por exemplo,
os redizados por Thomas
Seebeck (1821), Jean Pel-
tier (1834) e William Thom-
son - Lord Kelvin (1848-
1854). Estes cientistas de-
ram origem a denominacdo dos trés
efeitos bésicos da termometria termo-
elétrica, que estdo inter-relacionados,
apesar de serem diferentes. Estes efei-
tos sdo conhecidos como efeitos ter-
moelétricos, uma vez que envolvem a
temperatura ou a eletricidade.

O efeito Seebeck transforma a ener-
giatérmica em eletricidade, enquanto o
efeito Peltier esté relacionado a absor-
¢d0 ou emissao de calor na presenca de
uma corrente elétrica nas juncdes. No
entanto, ambos os efeitos atuam em
diferentes materiais. Finalmente, o
efeito Thomson apresenta similarida-
des com o efeito Peltier, umavez que a
corrente elétrica produz um efeito di-
ferente de aguecimento de acordo com
a direcdo da fonte quente/fria, porém
no mesmo material [6].

Eletromagnética

Um campo elétrico sempre produz
um campo magnético; de forma inver-
sa, um campo magnético variavel no
tempo sempre produz um campo el étri-
co. A lei de inducéo de Faraday des-
creve a modificacdo que um campo
magnético induz em uma corrente elé-
trica. Por sua vez, a equagdo de Am-
pere-Maxwell estabelece a modifica-
¢do gerada por um campo elétrico em
um campo magneético.

Ja existem vérios tipos de geradores
elétricos que usam vibragbes mecani-
cas, incluindo os que sdo utilizados nos
circuitos de radiofrequiéncia e rel 6gios.
Esses sdo capazes de usar a energia
recuperada a partir do ambiente natu-
ral. H& dois tipos de geradores mecéa-
nicos: agueles que usam o movimento
relativo dos objetos nos quais o sis-
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Fig. 2 — Tipos de geradores mecanicos: a) movimento relativo,
b) corpo rigido [8]

Bobina

Bobina

Iy Il

Mecanismo
do ima
permanente

D

tema de geracéo esta conectado e aque-
les que usam o0 movimento do corpo
rigido. A figura 2 exibe as estruturas
basicas dos geradores.

Ambos os sistemas utilizam o prin-
cipio de inducdo eletromagnética para
converter 0 movimento em energia
elétrica. O movimento relativo da ar-
madura correspondente ao iméa perma-
nente é fornecido pelo movimento re-
lativo do objeto no qual o sistema de
geracdo esta fixado. No caso do movi-
mento de corpo rigido, a forca da inér-
cia do peso é instalada no gerador.
Esses sistemas de movimento relativo
sd0 utilizados nos geradores de bicicle-
tas, radios e telefones celulares. Quan-
do a manivela se move 10 cm (di&
metro), por meio de umaforcade 10 N,
a uma taxa de 3 rev/s, h4 uma geragdo
de 9,3 W (desprezando as perdas), dez
vezes mais do que a energia produzida
pelo corpo rigido [8].

O tipo de movimento do corpo rigi-
do é mais suscetivel a movimentos
vibratérios do que a movimentos cons-
tantes, uma vez que usa a inércia, ou
sgja, a resisténcia a0 movimento. A
energia disponivel para cada ciclo de

vibracéo é apenas a ener-
gia cinética que perma-
nece no sistema. Assu-
mindo que o equipamento
esteja fixado junto ao
corpo de uma pessoa e
considerando que 0 movi-
mento do peso € equiva
lente a0 movimento do
corpo humano, a energia
cinética é de aproxima-
damente 10 pJ e a energia
elétrica gerada é de apro-
ximadamente 10 pW, que
sdo valores inferiores aos
produzidos pelo movimen-
to relativo. Portanto, esse gerador pode
operar involuntariamente e pode ser
instalado em qualquer lugar, obtendo-
se uma quantidade consideravel de
energia. Existem alguns métodos efe-
tivos para este mecanismo, tais como
0s geradores ressonantes, geradores de
auto-excitagdo e geradores rotativos,
COMmMO 0S giroscopios.

Aplicagdes industriais

Na década de 80, a Seiko desenvol-
veu um relégio cinético alimentado pe-
lo movimento humano que dispensava
as baterias convencionais, substituidas
pelo movimento do brago humano.
Desde entdo, varios reldgios cinéticos
foram desenvolvidos, porém, o poten-
cial desse sistema para aimentar dis-
positivos maiores € limitado pela len-
tiddo com que as pessoas se movem e,
consequentemente, pelo movimento re-
duzido do brago.

De acordo com a referéncia [2], os
exércitos americano e briténico tenta-
ram alimentar sensores colocados nas
botas dos soldados. Esses dispositivos
permitem a operagéo de radiotel efones,
que fregiientemente sdo equipados com

Fig. 3 — Aplicagdo piezoelétrica [10]
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baterias pesadas. No entanto, os dispo-
sitivos de coleta de energia ndo eram
suficientemente robustos para suportar
condicOes extremas [4]. No inicio dos
anos 90, a Freeplay comercializou
equipamentos como radios, lampadas
e lanternas com manivelas para pro-
porcionar maior disponibilidade de
energia utilizando esse tipo de sistema
de coleta de energia Desde entdo,
desenvolveu geradores com manivelas
para carregar telefones celulares, bom-
bas de pé com capacidade de alimen-
tar dispositivos maiores e diversos
protétipos de equipamentos médicos
com manivelas.

A introducdo de materiais piezoe-
[étricos como fluoreto de polivinilide-
no (PVDF) nos sapatos, visando recu-
perar uma parte da energia produzida
pelo processo de andar, oferece diver-
sas vantagens. Observe que uma placa
piezoel étricatem apenas 1,1 mm de es-
pessura (sem eletrodos), com peso re-
duzido e ata duragéo, promovendo as-
sim aflex&@o necesséria para geracdo de
energia por meio da deformacéo na-
tural do calgcado durante a caminhada
[9]. Pararecuperar a energia através da
forca exercida sobre o calcanhar e os
dedos, elementos piezoelétricos foram
integrados a sola removivel do sapato
[10]. A figura 3 mostra esse tipo de
material e de que formaele é projetado
para ser colocado em um sapato. De-
vido a eficiéncia limitada da conversdo
eletromecanica, a poténcia média produ-
zida durante uma caminhada é 8,3 mW
no calcanhar e 1,3 mW nos dedos.

Visando melhorar esses resultados,
foi aplicado um gerador de elastébmero

Fig. 4 — Gerador eletrostatico baseado na compressdo de um elastémero
dielétrico [11]

no salto de uma bota [11], conforme
mostra afigura 4.

Quando o calcanhar é pressionado
contra o ch&o, a amofada comprime a
membrana elastomérica implementada,
produzindo uma tensdo. Quando uma
tensdo é aplicada através dos eletrodos,
ocorre a producdo de energia. Outra
aplicagdo que utiliza o movimento da
caminhada paragerar energia considera
a insercdo dos materiais piezoel étricos
no piso. Nesse caso, 0 piso sob nNossos
pés coleta, acumula e converte em ele-
tricidade a energia gerada pela passa
gem de individuos, ao invés de aplick
la ao sapato [6].

De acordo com os estudos apresen-
tados em [12], cada passo produz 8 W.
Essa energia é absorvida pelo piso,
sendo possivel coletar pelo menos 30%
dela. Nesse contexto, é possivel imagi-
nar uma pista de danga cujo piso seja
projetado parareduzir avibragéo e dis-
persar a energia, coletando essa energia

e gerando eletricidade por meio de co-
letores sob a superficie.

Considerando o movimento do an-
dar natural, foi realizada uma tentativa
de implementacdo de geradores mag-
néticos nos sapatos [14], conforme
mostra a figura 5. Esse prot6tipo foi
implementado em um sapato apenas
com uma mola, um péndulo e um sis-
tema gerador que produz uma poténcia
de pico proxima de 1 W, ou sgja, ener-
gia suficiente para alimentar um radio
durante uma caminhada. Contudo, estes
geradores sdo dificeis de serem inte-
grados a0 sapato sem causar desconfor-
to para 0 usuério, pois 0 sistema meca
nico comprovou ser bastante intrusivo.

Em conseqiencia, foi desenvolvido
um modelo para melhorar aintegracéo
do gerador na sola do sapato [15], con-
forme mostra a figura 6. Como os ge-
radores rotativos precisam girar rapi-
damente para obter a eficiéncia dese-
jada, todos 0s outros sistemas associa-

Fig. 5 — Gerador rotativo adaptado a um sapato [14]
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Fig. 6 — Melhoria do gerador rotativo, com dois geradores
magneéticos instalados na sola do sapato [15]
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dos a0 mecanismo possuem uma con-
sideravel complexidade mecanica e
um torque razoavelmente elevado, au-
mentando enormemente a probabilida-
de de colapso.

Umavez que os sistemas el etromag-
néticos podem ser formados por uma
bobina e um ima permanente ligado a
uma mola, esse movimento mecanico
causado pela vibragdo estrutural induz
umatensdo no terminal da bobinaque a
converte em uma carga elétrica. O
campo magnético da bobina sera facil-
mente induzido se o iméfor grande. No
entanto, o tamanho e o desenho do ima
sd0 limitados pelamola e aestrutura do
proprio dispositivo.

Aplicagdes médicas

Conforme [16], os individuos que
usam marca-passos alimentados por
baterias de litio requerem cirurgia a ca-
da oito anos para substitui¢do da bate-
ria. J& bombas de infusdo e neuroes-
timuladores implantaveis demandam
mais energia do que 0S marca-passos,
com tempo de vida atil estimado entre
trés e cinco anos [17]. Portanto, é im-
portante reduzir a dependéncia das ba-
terias neste campo, pois isso vai propi-
ciar vérios beneficios para o paciente.
Em conseqliéncia, baseando-se nos
métodos ja mencionados, foi criado um
nanogerador elétrico para ser usado na
fabricacdo de sensores e implantes
médicos [18].

O nanogerador é capaz de converter
a energia mecéanica do movimento do
corpo humano em eletricidade através
do alongamento dos musculos e até
mesmo através do fluxo sanguineo.

O nanogerador é construido com
nanofios de oOxido de zinco — um ma-
terial piezoelétrico e semicondutor. A
eletricidade é gerada quando os nano-
fios sdo dobrados e retornam a sua po-
sicdo original, um movimento de vai-
vém. O resultado é uma separagdo das
cargas no nanofio — carga positiva no
lado dobrado e carga negativa no lado
comprimido — provocada pelo efeito
piezoel étrico. Mesmo sendo um mate-
rial cerdmico, o nanofio de dxido de
zinco pode ser dobrado até 50° sem
quebrar. O 6xido de zinco ndo é toxico,
diferentemente dos componentes das
baterias, 0 que o torna ideal para ser
usado dentro do corpo humano.
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De acordo com a referéncia [18], 0
batimento arterial pode ser usado para
gerar energia e alimentar sensores e
nanodispositivos médicos projetados
para monitorar sinais vitais como bati-
mentos cardiacos e pressdo arterial.

Outra aplicagdo na medicina consis-
te na utilizagdo de sensores sem fio em
diversas aplicacbes que requerem fon-
tes de energia auto-sustentaveis. Logo,
os dispositivos termoel étricos sdo mais
atrativos como fonte energética porque
convertem diretamente gradientes de
temperatura em fonte de alimentacéo.

Embora alguns geradores termo-
el étricos ja estejam disponiveis no mer-
cado ha algum tempo, o desenvolvi-
mento de implantes médicos de baixa
poténcia foi iniciado apenas recente-
mente. Para os dispositivos biomédi-
cos, sdo considerados dois casos de
interesse: os implantados na superficie
da pele e os subcuténeos [19]. Uma
utilizaco pratica dessas fontes de ener-
gia requer a proximidade com o avo
mecéanico. Em [19] relatam-se estudos
experimentais para avaliar a viabilidade
dos geradores termoelétricos para ali-
mentar dispositivos médicos, nos quais
se observaram uma diferenca das tem-
peraturas disponiveis variando entre 1 a
5 K no tecido adiposo. Num teste expe-
rimental in vivo, foi implementado um
dispositivo termoelétrico comum no
abddémen de um coelho, sendo medido
1,3 K em repouso. Esses resultados
demonstraram a viabilidade da utiliza-
¢do de geradores termoelétricos para
alimentar implantes médicos. No en-
tanto, € necessdrio realizar pesquisas
adicionais sobre modelos mais avanca-
dos para transferéncia do calor biol6-
gico juntamente com testes experi-
mentais das variagdes da temperatura
corporal. Conforme mencionado ante-
riormente, caracteristicas fisioldgicas
como altura, peso, porcentagem de gor-
dura corporal e tom de pele podem afe-
tar o gradiente térmico nas camadas
subcutaneas do corpo.

A tentativa de combinar os gerado-
res termoelétricos com as aplicacdes
biomédicas exige a consideragcdo da
biocompatibilidade dos materiais. So-
bre o tema, amaior preocupacdo consis-
te na toxicidade do telureto de bismuto,
utilizado como material termoel étrico.
Embora esse telureto tenha uma toxi-



cidade relativamente baixa, seus com-
ponentes séo conhecidos por causarem
danos aos rins. Portanto, pode ser fatal
em grandes quantidades [20].

Contudo, se este método for aplica-
do corretamente dentro do corpo hu-
mano, a diferenca de temperatura entre
a superficie interna da pele e a tempe-
ratura corporal central pode ser usada,
por exemplo, para produzir eletricidade
e aumentar a vida Util da bateria de um
marca-passo [22], conforme mostra a
figura7.

Usando uma pelicula fina termo-
elétrica, pode-se gerar mais de 100 uW
de energia com apenas uma pegquena
diferenca de temperatura, de 0,3 a
1,7°C [21]. Os marca-passos sdo dis-
positivos de baixo consumo de energia,
ndo requerendo o carregamento conti-
nuo da bateria como um coragéo total-
mente artificial. Contudo, conforme ja
mencionado, a bateria tem um tempo
de operagdo limitado. Sendo assim, foi
proposto um método eletromagnético
para carregar a bateria através de um
campo magnético rotativo de baixafre-
quéncia [22]. Este sistema consiste
num microgerador com engrenagens,
um ima e excitagdo de duas fases de
uma bobina, instalada fora do corpo
humano (figura 8).

Quando as bobinas so excitadas,
um campo magnético rotativo é aplica-
do a0 ima que estd implantado no
corpo, disparando o microgerador. A
velocidade de rotacéo do microgerador
€ aproximadamente 100 vezes maior
do que a velocidade de rotagdo do ima,
uma vez que o sistema de engrenagem
estainstalado entre eles, obtendo assim
a tensdo elevada usada para carregar a
bateria do marca-passo.

Conforme [22], foi desenvolvido
um conversor de energia baseado em
microel etromagnetismo com capaci-
dade de armazenar energia em uma
bateria AA. O conversor é capaz de
carregar um capacitor com 1,6 VCC
em menos de um minuto. Esse disposi-
tivo foi usado para suportar um sistema
sem fio de um sensor de temperatura.

Futuro

Considerando que é possivel coletar
energia de vérias partes do corpo hu-
mano, como por exemplo durante ca-
minhadas, ciclismo, movimentos dos
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bracos, pressdo dos dedos,
respiracdo e pressdo arterial,
uma das futuras aplicacOes
associadas sera o desenvolvi-
mento de uma bateria hu-
mana que extrai eletricidade
apartir da glicose do sangue,
capaz de gerar até 100 W
[23]. Ela ser4 baseada em
uma enzima com capacidade
de extrair elétrons da glico-
se, ou sgja, aimenta-se de
acucar. Uma vez que os dis-
positivos de monitoramento
do diabetes tipo 1 estédo em
constante contato com o san-
gue para controlar os niveis de glicose,
essa interagdo pode ser usada para ge-
rar energia para sustentar o dispositi-
vo. Como o dispositivo de monitora-
mento e gjuda no tratamento é portétil,
€ necessaria uma bateria para sua ope-
racdo. Logo, essa bionanobateria pode
ser implementada na bomba usada na
terapia de infuséo.

Todos os dispositivos médicos im-
plantaveis (DMI), incluindo marca-
passos, desfibriladores, bombas de in-
fusdo e neuroestimuladores, requerem
energia elétrica. As baterias ndo recar-
regaveis sdo usadas como fonte de
energia para esses dispositivos. Uma
das limitagBes dos DMIs é o tempo de
vida Gtil da fonte de alimentagéo.
Quando a bateria se torna incapaz de
sustentar o dispositivo, 0 DMI tem de
ser removido e€/ou a bateria ou o dis-
positivo tem de ser substituido, muitas
vezes pondo em risco a salide e o bem-
estar do paciente. Além disso, avidada
bateria depende da poténcia requerida
pelo DMI e da quantidade de energia
armazenada nele [24]. Entretanto, apds
analisar as caracteristicas técnicas de
alguns dispositivos médicos portateis,
foram encontrados alguns equipamen-
tos que podem ser usados junto ao cor-
po humano para atuar como um sistema
de coleta de energia em fungdo de seu
baixo consumo energético. Esses valo-
res tipicos sdo apresentados natabelall.

Apbs a conducdo de uma pesquisa
sobre dispositivos médicos portéteis,
com objetivo de analisar seu modo de
operacdo, foi possivel prever agumas
aplicagbes de coleta de energiaparaeles.

As bombas de infusdo de insulina
podem também ser carregadas pela
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Fig. 7 — Dispositivo termoelétrico para alimentacdo de um
marca-passo [22]

diferenca de temperatura, uma vez que
esses dispositivos precisam de uma
agulha subcuténea. Dessa forma, eles
estéo em constante contato com o san-
gue, bem como com a temperatura
corporal central. Usando o método ter-
moelétrico, a diferenca de temperatura
entre os tecidos pode, provavelmente,
pelo menos carregar a bateria do moni-
tor de glicose com o proposito de au-
mentar seu tempo de vida operacional.

A sindrome da morte subita em
recém-nascidos e criangas, que ocorre
engquanto eles dormem, consiste numa
grande preocupacdo para a salde in-
fantil, j& que € impossivel prevé-la,
pois ndo apresenta sintomas prévios.
Os dispositivos existentes monitoram a
respiracéo e 0 movimento do bebé. Um
sinal sonoro é ativado quando o bebé
permanece imoével na cama por um de-
terminado tempo.

Outra maneira de monitorar essa
condi¢cdo consiste em usar uma cinta
piezoelétrica ao redor do peito do re-
cém-nascido. Uma deformagdo meca-
nica é obtida quando o volume do t6-
rax varia devido ainalacdo e exalagéo,
produzindo energia e sendo capaz de
carregar as baterias do sistema de
monitoramento.

Por meio desse método, também &
possivel utilizar cintas com proprie-
dades piezoel étricas nas mulheres gra-
vidas que precisam controlar 0s movi-
mentos e batimentos cardiacos do bebé
em periodos de gestagdo avangada.

Atualmente, existem diversas for-
mas de medir a pressdo sanglinea,
como por exemplo usando um disposi-
tivo de pulso, tal como um relégio.
Dessa forma, através do mesmo méto-

Marca-passo

do baseado nos sistemas
microinerciais, € possivel
produzir energia para esse
dispositivo do mesmo modo
gue para os relégios. Con-
siderando que o dispositivo &
usado no pulso, ele é sub-
metido a movimentos ao lon-
go do dia. Portanto, as pes-
soas que sofrem de hiper-
tensdo ou hipotensdo podem
verificar constantemente os
niveis da pressdo sanglinea
sem necessidade de trocar a
bateria com uma regulari-
dade t&o pronunciada.

O método mais utilizado em nivel
industrial é o piezoelétrico, pois a de-
formacdo mecéanica do material ndo é
facil de ser alcancada. Conforme ja
mencionado, pode ser gerada uma
quantidade satisfatdria de energia com
a introduc&o desse tipo de material no
sapato. Portanto, essa energia pode ser
aplicada em tocadores de MP3 e tele-
fones moveis, assim como em DMIsou
qualquer tipo de dispositivo portétil.

A caminhada também é eficaz com
outros métodos, como por exemplo o
eletromagnético. A aplicacdo de um
ima permanente em um sapato pode
ser vidvel desde que a caminhada pro-
picie um deslocamento na bobina mag-
nética, gerando um campo magnético
que produza energia.

Na medicina, esses métodos de co-

Gerador

Fig. 8 — Campo magnético no corpo
humano
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leta de energia podem ser de
grande utilidade no controle
dos testes fisicos de atletas.
Como os atletas estdo em

Equipamento Poténcia (W)

constante  movimento. eles Bombas de infusao de insulina 12
podem produzir, por exemplo Monitor de pressao arterial 3
deformacdo de materiais pie- Monitor d:a%‘;i%“'a‘?éo do 0,5
zoelétricos ou movimentos Marca-passo 56
magnéticos em imas. No en- . - : ’
a Monitor do nivel de glicose 0,5

tanto, ambos os mecanismos
de coleta de energia precisa-
riam ser instalados nos ténis ou bracos.
Neste caso, 0 desafio consiste, mais
uma vez, na aplicagdo desses disposi-
tivos sem causar alteragdes de peso sig-
nificativas para o atleta nem provocar
erros nos resultados.

Outra forma de utilizagcdo de ener-
gia pelos atletas baseia-se na variagdo
de temperatura que ocorre durante o
exercicio.

As desvantagens que surgem na
aplicagdo de alguns dispositivos de
coleta de energia estéo relacionadas aos
custos, uma vez que podem ser muito
caros e ndo vantajosos para os disposi-
tivos médicos implantaveis.

Como exemplo, embora sgja pos-
sivel implementar um sistema de coleta
de energia em um monitor de glicose
relativamente barato que n&o precisa
estar constantemente conectado, a apli-
cacdo ndo foi justificada até o momen-
to por ser bem cara.

Por sua vez, a bomba de insulina
para monitoramento do diabetes tipo 1
€ um instrumento caro (mais de € 2000)
e, em alguns casos, apresenta um tem-
po de vida Util médio de apenas dois
anos[25]. Neste caso particular, aapli-
cacdo de um sistema de coleta de ener-
gia e a extensdo do tempo médio de
vida da bateria pode ser um beneficio.

Portanto, € necessério levar
em conta onde o dispositivo de
coletade energia sera utilizado.
Somente havera beneficios
financeiros se forem instalados
em dispositivos que estgjam
constantemente conectados e
sejam submetidos a movimen-
tos do corpo para utilizagéo de
suaenergia.

Concluséo

Este artigo discutiu vérios métodos
de coleta de energia a partir do ambi-
ente e do corpo humano, destacando
os dispositivos de baixa poténcia, em
particular os dispositivos portéateis,
principalmente para aplicacbes médi-
cas associadas a0 monitoramento de
sinais fisiol 6gicos e a terapia assistida.

Com este objetivo, foram apresen-
tadas as principais caracteristicas dos
métodos fisico-mateméticos de coleta
de energia através da piezoel etricidade,
termoeletricidade e eletromagnetismo.
As aplicacbes dos sistemas piezoelé-
tricos, termoelétricos e eletromagnéti-
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cos para coleta de energia sdo divididas
em aplicacBes industriais/ domésticas e
médicas. O trabalho mostrou ainda as
tendéncias futuras das aplicacbes dos
métodos de coleta de energia dos dis-
positivos médicos portateis.

A dependéncia dos dispositivos
portateis em relacéo as baterias € des-
tacada. O aumento de peso e a capa-
cidade reduzida para armazenamento
de energia reduzem o periodo para uso
continuo dos dispositivos. Consideran-
do a disponibilidade crescente de so-
lugdes tecnoldgicas, é necessario 0
desenvolvimento de métodos através
de recursos ambientais e humanos que
atendam as necessidades dos usuérios
tanto no campo industrial quanto mé-
dico. A necessidade de estender a dis-
ponibilidade de vérios dispositivos de
energia é vital. No entanto, a area de
dispositivos médicos portéteis e de
baixa poténcia, seja para monitorar
Varios parametros vitais ou para exe-
cutar uma terapia especifica, represen-
ta um setor promissor para o uso des-
sas tecnologias.
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