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Resumo

A populacao mundial esta aumentando exponencialmente a medida que o tempo passa, assim
como, a constante procura de energia. A este ritmo, estima-se que as fontes de energia nao
renovaveis se extingam num futuro préximo. E entdo necessario recorrer a fontes alternativas
de energia como o “energy harvesting” para que se consiga satisfazer os sistemas mais basicos.
0 “energy harvesting” esta associado a captacdo de pequenas quantidades de energia através
de varios sistemas, seja através do sol, de sistemas a base de vibracoes ou através de processos
fisiologicos humanos como a movimentacdo ou a temperatura corporal. Neste trabalho o
conceito “energy harvesting” esta associado a captacao da energia baseada na disponibilizacao
de energia térmica no corpo humano, uma vez que, existe um gradiente em relacao a
temperatura do meio ambiente. Através de dispositivos termoelétricos essa energia podera ser
captada e armazenada, utilizando para o efeito, sistemas eletrénicos de condicionamento. Sera
proposto um sistema de captacdo de energia térmica do corpo humano, definindo-se a matriz
de modulos termoelétricos e sua interligacdo, bem como o circuito de condicionamento e de
armazenagem de energia. Sera caracterizado o sistema do ponto de vista de disponibilizacao
de energia, em funcdo da area de colocacdo de moddulos e dos gradientes de temperatura

presentes.

Palavras-chave

Captacao de energia, GET, efeito termoelétrico, dispositivos médicos, temperatura corporal.

vii



Desenvolvimento de pequenos geradores de energia a partir da temperatura corporal

viii



Desenvolvimento de pequenos geradores de energia a partir da temperatura corporal

Abstract

The world's population is increasing exponentially as time passes as the constant demand for
energy. At this rate it is estimated that non-renewable sources of energy will be extinguished
in a near future. Alternative energy sources such as energy harvesting are therefore required
to be able to feed the most basic systems. Energy harvesting is associated with the uptake of
small amounts of energy through various systems whether through the sun, vibrations, or
through human physiological processes such as movement or body temperature. In this work,
the concept of "energy harvesting” is associated to energy capture based on the availability of
thermal energy in the human body since there is a gradient in relation to the temperature of
the environment. Through thermoelectric devices this energy can be captured and stored using
electronic conditioning systems. It will be proposed a system for capturing thermal energy from
the human body, defining the matrix of thermoelectric modules and their interconnection, as
well as the circuit of conditioning and energy storage. The system will be characterized from
the point of view of energy availability, depending on the area of module placement and the

available temperature gradients.

Keywords

Energy harvesting, TEG, thermoelectric effect, medical devices, body temperature.
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1. Introducao

A constante procura de energia, a semelhanca da populacao mundial, tem aumentado
exponencialmente a medida que o tempo passa pelo que, a este ritmo, estima-se que as fontes
de energia nao renovaveis se extingam num futuro préximo. E entdo necessario recorrer a
fontes alternativas de energia como o “energy harvesting” para que se consiga satisfazer
sistemas mais basicos como os dispositivos de diagnostico humano que, por sua vez, sao
compostos principalmente por sensores corporais de baixa poténcia mas que desempenham um
papel fundamental na prevencao de doencas e no monitoramento das condicdes de saude [1].

Atualmente, o método de fornecimento de energia para estes sistemas basicos é a
bateria tradicional e, por ser opcao principal, resulta frequentemente na sua substituicao e
consequente poluicao ambiental. Desse modo, o “energy harvesting” vem colmatar essa
situacao contribuindo para a exploracao de energias limpas e sustentaveis para substituir as
baterias.

0 conceito de “energy harvesting” esta associado a captacao de pequenas quantidades
de energia através de varios sistemas, seja através do sol, de sistemas a base de vibracdes ou
através de processos fisioldgicos humanos como a movimentacao ou a temperatura corporal.
Os sistemas de captacdo de energia a base de vibragbes sdo possiveis devido ao efeito
piezoelétrico, ou seja, sdao possiveis devido a carga elétrica que é acumulada em materiais
solidos especialmente cristais e algumas ceramicas em resposta a um stress mecanico aplicado.
Ocorre a geracao de eletricidade na direcao transversal (90 graus) da direcao de uma
determinada forca aplicada nos materiais piezoelétricos [2]. Alguns exemplos de materiais
naturais que demonstram piezoeletricidade sao a Berlinite (AlPO4), um mineral de fosfato raro
que é estruturalmente idéntico ao quartzo, o quartzo e o topazio. Deste modo a palavra
piezoeletricidade significa eletricidade que é resultante da pressao [2]. Por outro lado, os
sistemas de captacao de energia através da diferenca de temperatura baseiam-se no efeito
termoelétrico, o qual se refere a fendmenos através dos quais uma diferenca de temperatura
cria um potencial elétrico ou um potencial elétrico cria uma diferenca de temperatura [2].

Esses fenomenos podem ser separadamente identificados, nomeadamente o efeito
Seebeck que diz respeito a producdo de um potencial elétrico entre duas jungdes de condutores
de materiais diferentes, quando os mesmos estao a diferentes temperaturas, e o efeito Peltier
que corresponde a producao de um gradiente de temperatura na juncdo de dois condutores de
materiais diferentes num circuito fechado quando submetidos a uma determinada tensao

elétrica [3].
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Alguns materiais que mostram propriedades termoelétricas sao o Selénio, o Teldrio, o Silicio, e
o Germanio [2].

Contudo, neste trabalho, o conceito “energy harvesting” esta associado a captacédo da
energia baseada na disponibilizacdo de energia térmica no corpo humano, uma vez que, existe
um gradiente em relacdo a temperatura do meio ambiente. Através de dispositivos
termoelétricos essa energia pode ser captada e armazenada, utilizando para o efeito, sistemas
eletronicos de condicionamento. Assim, sera proposto um sistema de captacdo de energia
térmica do corpo humano, definindo-se a matriz de modulos termoelétricos e sua interligacao,
bem como o circuito de condicionamento e de armazenagem de energia. Sera também
caracterizado o sistema do ponto de vista de disponibilizacao de energia, em funcao do local

de colocacao de mddulos e dos gradientes de temperatura disponiveis.
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2. Efeito Termoelétrico

O primeiro dos efeitos termoelétricos, o efeito Seebeck, foi descoberto em 1821 por
um fisico, Thomas Johann Seebeck, enquanto estudava sobre fenomenos termoelétricos. T.J.
Seebeck conseguiu demonstrar que uma forca eletromotriz poderia ser produzida aquecendo a
juncao entre dois condutores elétricos diferentes [4].

0 efeito Seebeck pode ser demonstrado através da ligacao entre condutores de metais
diferentes, por exemplo, cobre e ferro. As outras extremidades resultantes da ligacao dos
condutores dos metais diferentes devem ser aplicadas aos terminais de um galvandémetro
(instrumento que é capaz de medir a intensidade e o sentido de uma corrente elétrica entre
dois pontos) ou aplicadas a um voltimetro sensivel que meca a diferenca de potencial entre
esses dois pontos. Se a juncao entre os condutores for aquecida, verifica-se que o medidor
registra uma pequena tensao elétrica.

A Figura 1 ilustra um esquema em que os dois condutores formam um termopar e a

forma como é detetado o efeito de Seebeck.

Fonte de calor
ou termometro

Condutor A Condutor B

Galvanometro
ou voltimetro

Figura 1- llustracao da detecao do efeito de Seebeck num termopar. A amplitude da tensao termoelétrica
€ proporcional a diferenca entre a temperatura na juncdo do termopar e aquela nas ligacdes com o
medidor, ou seja, quanto maior for essa diferenca de temperatura maior sera a tensao elétrica medida.
Imagem adaptada de [4].
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Treze anos mais tarde (1834) depois de T.J. Seebeck alcancar a sua descoberta, Jean
Charles Athanase Peltier, um fabricante de reldgios francés, observou o segundo dos efeitos
termoelétricos, nomeadamente o efeito de Peltier. J. Peltier descobriu que a passagem de uma
corrente elétrica através de um termopar produz um pequeno efeito de aquecimento ou
arrefecimento, dependendo do sentido da corrente. O efeito Peltier é bastante dificil de
demonstrar utilizando termopares metalicos, uma vez que é sempre acompanhado pelo efeito
de aquecimento Joule. Se usarmos a disposicao mostrada na Figura 1, o efeito Peltier pode ser
demonstrado, em principio, substituindo o medidor por uma fonte de corrente elétrica continua
e colocando um pequeno termémetro na juncao do termopar [4].

Inicialmente, nao se percebeu imediatamente que os fendmenos de Seebeck e de
Peltier sdo dependentes um do outro. No entanto, essa interdependéncia foi reconhecida alguns
anos mais tarde, em 1855, por William Thomson. Ao aplicar a teoria da termodinamica ao
problema, W. Thomson conseguiu estabelecer uma relacao entre os coeficientes que descrevem
os efeitos de Seebeck e de Peltier. A sua teoria também mostrou que deveria haver um terceiro
efeito termoelétrico, existente num condutor homogéneo. Esse efeito é agora conhecido como
o efeito de Thomson e consiste no aquecimento ou arrefecimento reversivel quando existem
circulacdo de corrente elétrica e gradiente de temperatura [4].

Hoje em dia, sabemos que a corrente elétrica resulta do movimento de eletrdes, que
podem ter diferentes niveis energéticos em diferentes materiais, através de um condutor.
Quando uma corrente passa de um material para outro, a energia transportada pelos eletroes
¢ alterada e essa a diferenca de energia contribui para o aquecimento ou arrefecimento na
juncao dos materiais, assim como, o efeito de Peltier. Da mesma forma, quando a juncao é
aquecida, os eletrdes adquirem a capacidade de passar do material no qual o nivel energético
€ inferior para aquele em que a sua energia é maior, originando, desse modo, uma forca
eletromotriz [4].

0 trabalho de W. Thomson demonstrou que um termopar é um tipo de motor térmico e
que pode ser usado como um dispositivo para gerar eletricidade a partir do calor ou, como
alternativa, podem ser utilizados como fontes calorificas ou fontes arrefecedoras. Contudo,
como os efeitos termoelétricos reversiveis sao sempre acompanhados por fenomenos
irreversiveis de aquecimento e conducdo térmica, geralmente os termopares sdo bastante

ineficientes [4].
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A fisica e a ciéncia dos materiais termoelétricos desenvolveram-se principalmente
durante dois periodos de forte atividade. No primeiro periodo, nomeadamente nas trés décadas
de 1821 a 1851, os efeitos basicos de termoeletricidade foram descobertos e compreendidos a
nivel macroscopico, a sua aplicacao a termometria, a geracao de energia e refrigeracao foram
também igualmente reconhecidas. No segundo periodo, ja no final da década de 1930,
comecaram 20 anos de progresso que levaram a uma compreensao microscopica da
termoeletricidade e do desenvolvimento dos materiais termoelétricos que conhecemos e
usamos hoje. O impulso de investigacdo nas areas da fisica e da ciéncia dos materiais
termoelétricos verificou-se por quase uma década, mas a atividade foi diminuindo por volta de
1970 [5].

Como ja mencionado anteriormente, o efeito termoelétrico consiste na conversao
direta de diferencas de temperatura em tensdo elétrica e vice-versa. Um dispositivo
termoelétrico tem a capacidade de criar uma tensdo quando ha uma diferenca de temperatura
entre as extremidades do dispositivo e por outro lado, quando é aplicada uma tensao, a mesma
cria uma diferenca de temperatura. A escala atomica, um gradiente de temperatura quando
aplicado, faz com que os portadores de carga no material correspondente sejam capazes de se
difundir do lado quente para o lado frio.

O termo conhecido como “efeito termoelétrico” engloba trés efeitos separadamente

identificados, nomeadamente: o efeito Seebeck, o efeito Peltier e o efeito Thomson.

2.1 - Efeito de Seebeck

O efeito Seebeck é definido como o fenomeno em que uma diferenca de temperatura
entre as juncdes de dois materiais condutores diferentes, provoca o aparecimento de uma
diferenca de potencial [2].

A Figura 2 representa o efeito de Seebeck.

Seebeck Effect

Material A T

Tc h
"5: Material B Material B ‘f:_::r_:a-IQ h

B (Heat applied)

T T2

E out

Figura 2- Representacao do efeito Seebeck. Imagem retirada de [6].
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Como ilustrado na Figura 2, os condutores sao dois metais distintos designados como
material A e material B. A temperatura de juncao em A é utilizada como referéncia e é mantida
a uma temperatura relativamente baixa (Tc). A temperatura da juncdo em B, por outro lado, é
utilizada como temperatura maior (Th). Ao aplicar calor na juncdo B, uma tensao de saida
E(out) aparecera entre os terminais T1 e T2 e, portanto, uma corrente elétrica fluira
continuamente neste circuito fechado. Esta tensao € conhecida como a forca eletromotriz (emf)

de Seebeck, que pode ser expressa através da equacao (1):

E(out) =a (Th—Tc) (1)

Onde:

dE
e a=—=aA—aB
dr

e 0 é o coeficiente de Seebeck ou (coeficiente de energia termoelétrica) entre os dois
materiais, A e B, positivo quando a direcao da corrente elétrica € igual a direcao da
corrente térmica. A sua unidade é V / K.

e E(out) é a tensao de saida em Volt.

e The Tc dizem respeito as temperaturas das juncées quente e fria, respetivamente, em

Kelvin.

Este efeito encontra-se relacionado com o movimento de eletrdes, ou seja, quando um
material ou um semicondutor é aquecido numa das suas extremidades e arrefecido na outra,
os eletroes tendem a deslocar-se da regiao mais quente para a regiao mais fria. Isto deve-se ao
facto de os eletrdes na regidao com a temperatura mais elevada tornarem-se mais energéticos,
deslocando-se assim para a zona onde os niveis de energia sao mais reduzidos[6].

Deste modo, quando dois materiais com coeficiente de Seebeck diferentes estao ligados
entre si e, nas suas juncdes existe uma diferenca de temperatura, origina-se uma corrente

elétrica num circuito fechado.
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2.2 - Efeito de Peltier

0 efeito Peltier € o fendmeno oposto ao efeito de Seebeck e corresponde a producao
de um gradiente de temperatura na juncao de dois condutores de materiais diferentes quando
sdo submetidos a uma determinada tensao elétrica num circuito fechado [2].

Na Figura 3 é demonstrado o efeito de Peltier.

Peltier Effect

Te Material A T,
QC:;_._‘ - Material B Material B _.:‘ :':'t":':'\}Q h

A |1 B
T

-

Ein

Figura 3- Representacao do efeito de Peltier. Imagem retirada de [6].

Como podemos observar através da Figura 3 o circuito foi modificado para obter uma
configuracao diferente que ilustra o Efeito Peltier. Se uma tensao E(in) for aplicada aos
terminais T1 e T2, uma corrente elétrica (/) fluira no circuito.

Como resultado do fluxo de corrente elétrica, um leve efeito de arrefecimento (Qc)
ocorrera na juncao do termopar A (onde o calor é absorvido), e um efeito de aquecimento (Qh)
ocorrera na juncao B (onde o calor é libertado). Esse efeito pode ainda ser revertido através
de uma mudanca na direcdo do fluxo de corrente elétrica que por sua vez, sera responsavel
pela alteracao na direcao do fluxo de calor [6].

Contudo, o aquecimento através do efeito de Joule, com amplitude I x R (onde R é a
resisténcia elétrica), também ocorre nos condutores como resultado do fluxo da corrente
elétrica e, por operar em oposicao ao efeito de Peltier, acaba por provocar uma reducdo do

arrefecimento disponivel [6].
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0 efeito Peltier pode ser expresso matematicamente através da equacao (2):
QcorQh=BxI1=(aT)xI ()
Onde:

e [ é o coeficiente diferencial de Peltier (em Volt) entre os dois materiais A e B.
e | éo fluxo de corrente elétrica em Ampere.
e Qc e Qhsao as taxas de arrefecimento e aquecimento, respetivamente, em (W/m?).

e « é o coeficiente de Seebeck.

e T é aTemperatura absoluta em (°C)

2.3 - Efeito de Thomson

O efeito de Thomson descreve o aquecimento ou arrefecimento de um condutor
elétrico, quando este é atravessado por uma corrente elétrica e exposto a um determinado
gradiente térmico[2].

De acordo com o efeito Thomson, quando uma corrente elétrica passa através de um
condutor com um determinado gradiente de temperatura ao longo de seu comprimento, o calor
sera absorvido ou dissipado pelo condutor. Esse calor tem a particularidade de ser absorvido ou
dissipado dependendo da direcdo da corrente elétrica e do gradiente de temperatura [6].

Esse fenomeno é conhecido como o efeito Thomson e esta representado na Figura 4.

Absorcao

; — | | T+AT
I
| | |

.‘-___
-

T

Diregao atual do eletrao

Figura 4- Representacao esquematica do efeito de Thomson. Imagem adaptada de [6].
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0 efeito de Thomson relaciona os coeficientes de Seebeck e Peltier e pode ser

representado pela equacao (3):

Onde:

e 1 corresponde ao coeficiente de Peltier.
e « € o coeficiente de Seebeck.

e T diz respeito a temperatura absoluta da juncdo do condutor elétrico.

Contudo, o efeito de Thomson é geralmente desprezado para os dispositivos
termoelétricos, uma vez que, o calor absorvido ou dissipado pelo efeito de Thomson tem

proporcoes bastantes inferiores ao do Peltier.
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2.4 - Arrefecimento por Peltier

No mundo da tecnologia termoelétrica, o telureto de bismuto (Bi,Te;) é geralmente o
material escolhido para os semicondutores aplicados para a producao do efeito Peltier, uma
vez que, estes podem ser facilmente otimizados para o “bombeamento de calor” [6].

Como ja mencionado, o efeito de Peltier ocorre sempre que a corrente elétrica flui
através de dois condutores elétricos de materiais diferentes. Dependendo da direcdo do fluxo
de corrente, a juncédo dos dois condutores absorvera ou libertara calor, ou seja, esse calor sera
propagado na direcao do movimento dos portadores de carga, os eletroes.

Utilizando este tipo de material semicondutor, um dispositivo Peltier, isto €, um modulo
termoelétrico, pode ser construido na sua forma mais simples como um Unico “agregado” de
semicondutores que é soldado em cada extremidade a um material eletricamente condutor
sendo, geralmente, utilizado um revestimento de cobre. Por outro lado, ainda nessa
configuracdo € utilizado um segundo material com diferente composicdo necessario para o
funcionamento do efeito Peltier, nomeadamente as vias de ligacao em cobre que ligam a fonte
de alimentacao ao modulo termoelétrico [6].

Os conversores termoelétricos utilizados para o arrefecimento Peltier, também
dominados como refrigeradores termoelétricos ou refrigeradores de Peltier, fazem uso do
efeito de Peltier. Sao caracterizados por serem dispositivos solidos que tém a capacidade de
converter a energia elétrica num gradiente de temperatura. Por sua vez, sdo constituidos por
uma estrutura em coluna de elementos termoelétricos (semicondutores do tipo-p e
semicondutores do tipo-n) ligados em série através de jungdes metalicas, que vai permitir a
circulacdo da corrente elétrica por todos os elementos termoelétricos que lhe estao associados.

Estes elementos termoelétricos encontram-se isolados por duas placas de ceramica
paralelas que, por sua vez, tém a particularidade de possuir uma boa condutividade térmica e
uma baixa resistividade elétrica [6].

A Figura 5 ilustra um modulo termoelétrico.

Substrato ceramico lateral
controlado (fonte de calor)

Componente de
interconexdo elétrica

Substrato ceramico lateral ndo

controlado (dissipador de calor)
Semicondutor tipo-p

Semicondutor tipo-n

D

Figura 5- Representacao do interior de um modulo termoelétrico. Imagem adaptada de [6].
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2.4.1 - Arrefecimento por Peltier com semicondutores do tipo-n

Na indUstria termoelétrica os materiais semicondutores “tipo-n” podem ser utilizados
para formar os elementos termoelétricos que constituem os modulos termoelétricos. Esses
semicondutores do tipo-n sao fabricados de modo a que os eletroes sejam os transportadores
de carga para originar o efeito de Peltier.

A Figura 6 ilustra um diagrama de bandas de energia caracteristico dos semicondutores

do tipo-n.

Banda de conducao

Nivel de Fermi e e S G & & & o prani

Tipo-N

Figura 6- Diagrama de bandas de energia tipico de um semicondutor tipo-n. O semicondutor do tipo-n
possui eletroes extra no seu nivel de Fermi, ou seja, no seu nivel de energia mais elevado. Imagem
adaptada de [6].

Na Figura 7 é demonstrado como o material semicondutor do tipo-n pode ser utilizado

para o arrefecimento por efeito de Peltier.

Fluxo de Eletrdes

Calor libertado - "
A
Fonte de
Fluxo de Tensao
Eletroes DC
A
~ -

Calor absorvido

Fluxo de Eletroes

Figura 7- Arrefecimento por Peltier com semicondutor do tipo-n. Imagem adaptada de [6].
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Como demonstrado na Figura 7, através de uma fonte de tensdao DC ligada ao
componente termoelétrico, os eletroes sdo repelidos pelo polo negativo e atraidos pelo pdlo
positivo da fonte. Em consequéncia dessa atracao, os eletrdes que estao no nivel de Fermi
(nivel de energia mais elevado) movem-se na direcao ao terminal positivo, libertando calor e
criando buracos no nivel de Fermi. Devido ao fornecimento continuo de corrente, os eletroes
movem-se da banda de valéncia (faixa de energia mais baixa adquirida pelos eletroes) para o
nivel de Fermi, no qual absorvem a energia da juncdo. Deste modo, os eletroes fluem através
do material do tipo-n de baixo para cima (Figura 7), o calor é absorvido na juncéo inferior e
transferido ativamente para a juncao superior[6].

Assim, podemos afirmar que no arrefecimento por Peltier utilizando semicondutores do
tipo-n, o calor é absorvido na juncao préximo ao terminal negativo e o calor é libertado na

juncao préxima do terminal positivo.
2.4.2 - Arrefecimento por Peltier com semicondutores do tipo-p

Os semicondutores do “tipo-p” também podem ser utilizados na construcdo dos
elementos termoelétricos que constituem os mddulos termoelétricos.

A Figura 8 ilustra um diagrama de bandas de energia caracteristico dos semicondutores

do tipo-p.

Banda de condugao

Buracos no

nivelde Fermi — > 0000000000000 000 ) ]
---------------------------------- — Nivel de Fermi

Tipo-P

Figura 8- Diagrama de bandas de energia tipico de um semicondutor do tipo-p. O semicondutor do tipo-p
possui buracos no nivel de energia mais elevado, ou seja, no nivel de Fermi. Imagem adaptada de [6] .
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Na Figura 9 é representado como o material semicondutor do tipo-p pode ser utilizado

para o arrefecimento por efeito de Peltier.

Fluxo dos buracos
Calor absorvido <

Y
Fluxo dos F_?g::sie
buracos
DC
Y
»

Calor libertado

Fluxo dos buracos

Figura 9- Arrefecimento por Peltier com semicondutor do tipo-p. Imagem adaptada de [6].

No caso do arrefecimento por Peltier com semicondutor do tipo-p, quando a corrente
DC é aplicada através do circuito, como ilustrado na Figura 9, os buracos do nivel de Fermi sdo
atraidos para o terminal negativo da fonte. Em resultado dessa atracdo, os buracos movem-se
em direcdo ao terminal negativo, libertando calor, e devido ao fornecimento continuo de
corrente, os furos da banda de conducdo movem-se para o nivel Fermi, absorvendo o calor da
juncao [6].

Desse modo, podemos afirmar que, no arrefecimento por Peltier utilizando
semicondutores do tipo-p, o calor é absorvido na juncao perto do terminal positivo e o calor é

libertado na juncao perto do terminal negativo.

2.4.3 -Arrefecimento por Peltier com semicondutores do tipo-n e do tipo-p

Organizando os componentes termoelétricos do tipo-n e do tipo-p em pares, e formando
uma juncao entre os componentes através de uma interconexao, geralmente revestida por
cobre, é possivel configurar um circuito em série que permita que todo o calor se transmita na
mesma direcao.

Na Figura 10 é demonstrado como um par de semicondutores (tipo-n e tipo-p) podem

ser associados em série para o arrefecimento por efeito de Peltier.

13



Desenvolvimento de pequenos geradores de energia a partir da temperatura corporal

Calor libertado Calor libertado

A A
Fluxo de Fluxo dos
Eletroes buracos

A A

-

Calor absorvido Calor absorvido

Figura 10- Representacdo em série de um par constituido por semicondutores do tipo-n e do tipo-p.
Imagem adaptada de [6] .

Como ilustrado na Figura 10, a extremidade livre inferior do semicondutor do tipo-p &
ligada ao potencial positivo da fonte e a extremidade livre inferior do material semicondutor
do tipo-n esta ligada de forma semelhante, mas ao potencial negativo da fonte de tensao. Desse
modo, como observamos anteriormente, para o material semicondutor do tipo-n, o calor é
absorvido na juncao préxima ao terminal negativo e, por conseguinte, é libertado na juncao
proxima ao terminal positivo. Inversamente, para o material do tipo-p, o calor é absorvido na
juncdo proxima ao terminal positivo e libertado na juncdo proxima ao terminal negativo.
Organizando o circuito como na Figura 10, é possivel libertar o calor para um lado e absorver
do outro [6].

Utilizando estas propriedades especiais do “par da termoeletricidade”, é possivel unir
muitos componentes termoelétricos em conjuntos retangulares de modo a criar na pratica
modulos termoelétricos, que possam ser utilizados para o arrefecimento por efeito de Peltier.

Na Figura 11 é demonstrada a associacdo, em série, de multiplos componentes
termoelétricos, nomeadamente materiais semicondutores do tipo-n e do tipo-p, utilizados no

arrefecimento por Peltier.

Calor libertado Calor libertado
A A
Fluxo de Fluxo dos
Eletroes buracos
A A
- 4
Calor absorvido Calor absorvido Calor absorvido Calor absorvido

Figura 11- Arrefecimento por Peltier por miltiplos componentes termoelétricos. Imagem adaptada de [6].
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3. Estado da Arte

O Estado da Arte como capitulo assume um papel fundamental quando incorporado
numa dissertacao académica e tem como objetivo fazer uma breve introducdo a um conjunto
de temas, que servem de pilares para explicar as contribuicdes da dissertacao para o estado de
conhecimento atual, ou seja, destina-se a documentar tudo aquilo que esta feito atualmente
no campo do assunto em estudo, evitando, de certa forma, o investimento em trabalhos ja
efetuados.

Neste capitulo, serdao apresentadas as principais areas relacionados com o
desenvolvimento de pequenos geradores de energia a partir da temperatura corporal
nomeadamente, sistemas de captacdo de energia que tiram proveito da energia térmica
fornecida pelo corpo, sistemas de captacdo de energia termoelétrica para dispositivos com
“tecnologia vestivel”, a combinacdo da tecnologia de geradores de energia termoelétrica com
a eletronica, para a alimentacdo de dispositivos de diagndstico humano e patentes de
mecanismos de captacao de energia para dispositivos médicos.

Visto isto, o Estado da Arte é sem dlvida uma das partes mais importantes de todo o
trabalho, uma vez que, faz referéncia ao que ja esta descoberto sobre as tematicas envolventes
na pesquisa da dissertacao, apresentando sempre uma atividade critica e reflexiva, na qual
todos os conteldos apresentados sdo devidamente referenciados dando sempre o mérito aos

autores correspondentes.
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3.1- Combinacao de Geradores Termoelétricos com
ultracondensadores para dispositivos de diagnéstico humano de

baixa poténcia

Um dos assuntos que esta relacionado com a tematica da dissertacdo é a descoberta
que possibilitou a combinacao de geradores termoelétricos com ultracondensadores flexiveis,
que podem ser utilizados para gerar energia em dispositivos de diagnostico humano de baixa
poténcia, nomeadamente sensores de baixa poténcia. Os pequenos geradores de energia
termoelétrica (GET) ou simplesmente geradores termoelétricos, dependem fortemente da
energia térmica para a captacao da energia proveniente do ambiente externo e tém capacidade
para alimentar pequenos sensores de baixa poténcia. No entanto, este principio depende
fortemente da disponibilizacdo de uma fonte de calor que seja estavel [1].

Atualmente, a semelhanca do aproveitamento da energia solar para a posterior
conversao em eletricidade, investigado em larga escala no trabalho [7], os autores propéem
utilizar o gradiente existente entre a temperatura do corpo e a temperatura ambiente para a
producao de energia elétrica, tornando possivel a ideia e concecdo de um gerador de energia
a partir do calor do corpo humano. Desse modo, sao projetados neste trabalho geradores
termoelétricos “vestiveis” para que seja possivel integra-los em roupas que combinam a
tecnologia GET com equipamentos de moda desportiva, nomeadamente protetores de pulso,
protetores de pernas e faixas de cabeca [1].

A Figura 12 demonstra exemplos de equipamentos desportivos com tecnologia GET

projetados pelos proprios autores.
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Figura 12- Combinacao da tecnologia GET com equipamentos desportivos: (1-protetor de pulso; 2,3- faixa
de cabeca; 4- protetor de perna;). Imagem retirada de [1].

O surgimento de um novo tipo de dispositivo de armazenamento de energia
eletroquimica de alto desempenho, o ultracondensador flexivel, que tem a capacidade de ser
dobrado, contribuiu para que os autores deste trabalho conseguissem conjugar de um modo
quase perfeito a tecnologia GET em roupa desportiva, colmatando em simultaneo os problemas
frequentes do uso de baterias convencionais, nomeadamente a sua constante substituicao e
poluicdo ambiental quando descartadas, contribuindo, paralelamente, para a limpeza do meio
ambiente [1]. Semelhantemente a tecnologia “vestivel” proposta por estes investigadores,
existem alguns produtos que conseguem gerar energia, tais como o casaco solar, ceramicas
piezoelétricas e sistemas de captacdo de energia que combinam energia proveniente das
vibracbes com energia térmica, no entanto, a maioria deles esta sujeita ao ambiente externo,
possuem problemas de aparéncia, problemas na eficiéncia energética e sdo deficientes no que
diz respeito ao armazenamento energético[1], [3], [8].

O projeto da conjugacdo da tecnologia GET com roupa desportiva foi entdo posto a
prova, através de uma fase experimental, no qual um conjunto de geradores termoelétricos
(GET) foi analisado em varios parametros que poderao afetar a eficiéncia do aproveitamento
da energia térmica do corpo humano, nomeadamente: a temperatura ambiente, a temperatura
da pele, o vento, a atividade humana e o modo de ligacdo do mddulo do gerador termoelétrico
(mddulo GET).
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Na primeira fase experimental foi feita a analise da influéncia do vento no gerador
termoelétrico e, para isso, os autores necessitaram de utilizar uma ventoinha elétrica regulada
para produzir uma velocidade de vento de 2,4 m/s, com o objetivo de acelerar a dissipacao de
calor do equipamento GET, caso a temperatura no interior do local da experiéncia fosse 23,5°C.

A Figura 13 mostra os resultados experimentais da influéncia do vento no gerador

termoelétrico num estado de funcionamento estavel.

254.85

1.655 1.649 Tensado (mV)
Resisténcia (Q)

43.66 a Poténcia (UW)
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Figura 13- Comparacao de 2 geradores termoelétricos sob condigcdes normais (A) e sob condicdes de vento
(B). A velocidade de vento de é de 2,4m/s quando a temperatura no local é de 23,5 °C. Imagem adaptada
de [1].

Como podemos observar em (A) - situacao sem vento, a eficiéncia de geracao de energia
no GET é menor comparativamente com (B) - situacdo com vento. Em (A), a auséncia do vento
acabou por influenciar diretamente a temperatura ambiente, ou seja, esta passou a estar a
uma temperatura semelhante a do corpo humano, o que resultou num baixo gradiente existente
entre as temperaturas corporal e ambiente que, por conseguinte, originou uma baixa eficiéncia
no equipamento GET. Ja a tensao do GET sob circunstancias ventosas (B) € 2 vezes maior que
na situacao (A), a resisténcia interna diminuiu ligeiramente e a poténcia foi cerca de 6 vezes
maior do que em condicdes normais(A), pelo que podemos afirmar que o vento tem uma
excelente influéncia na geracdo de energia do GET, uma vez que, a geracao de energia
aumentou significativamente [1].

No que diz respeito a segunda fase experimental os autores analisaram o efeito do
movimento humano no gerador termoelétrico (GET). A experiéncia foi feita no mesmo local,
com o movimento a uma velocidade correspondente a 3,5 m/s e com uma temperatura
ambiente de 22,8 °C, de modo a que as condicdes experimentais fossem idénticas as da

experiéncia n°1.
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A Figura 14 mostra os resultados experimentais da influéncia do movimento humano no

gerador termoelétrico também num estado de funcionamento estavel.

62
38 » Tensdo (mV)
Resisténcia (Q)
16 1.655 21 1.667 Poténcia (uUW)
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Figura 14- Comparacao de 2 geradores termoelétricos sob condicdes sem corrida (C) e com corrida (D). A
velocidade de corrida é de 3,5 m/s quando a temperatura do local é de 22,8 °C. Adaptada de [1].

Observando a Figura 14, conseguimos notar que a tensao e a resisténcia do equipamento
GET aumenta ligeiramente na situacao de corrida-(D), comparativamente com a situacao
normal-(C). Verificou-se também que houve um ligeiro crescimento energético o qual pode ser
justificado devido ao aumento da taxa metabdlica do corpo humano durante o decorrer dos
exercicios fisicos. No entanto, o aumento do metabolismo causado pelo efeito do movimento
humano incrementa significativamente a energia no gerador termoelétrico quando comparamos
com a influéncia do vento, pelo que podemos afirmar que este parametro ndo é muito
significativo no que diz respeito a eficiéncia energética [1].

Na terceira e U(ltima fase experimental, os autores realizaram uma atividade
experimental na qual foi estudado o comportamento do gerador termoelétrico num ambiente
alternadamente exterior e interior. O sujeito, submetido ao teste, comecou a atividade
experimental no Inverno sentado numa casa, posteriormente efetuava movimentos com
velocidades diferentes no exterior, e por fim, regressava a casa, ficando mais uma vez em
situacao de repouso no interior.

Na figura 15 esta representado o resultado do estudo do equipamento GET para as

diferentes etapas da experiéncia.
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Figura 15- Representacao do estudo do equipamento GET num ambiente interior e exterior: Etapa n°1 -
Sujeito sentado em casa (21,2°C); Etapa n°2 - Caminhar para o exterior (13,3°C); Etapa n°3 - Corrida no
exterior (1,5°C); Etapa n°4 - Relaxamento apos a corrida no exterior (1,5°C); Etapa n°5 - Caminhar de
volta para casa (13,3°C); Etapa n°6 - Sujeito sentado em casa (21.2°C). Imagem adaptada de [1].

Ao observarmos o grafico da Figura 15, deparamo-nos com um aumento da poténcia
gerada no equipamento GET quando o sujeito sai da casa (etapa n° 2). Tal acontecimento é
justificado pelo aumento da diferenca de temperatura resultante da diminuicao da temperatura
ambiente o que levou a um aumento de energia gerada no GET. Na etapa n° 3, quando o sujeito
esta correndo no exterior, a presenca do vento juntamente com o aumento do metabolismo
humano resulta no aumento significativo da poténcia [1]. No entanto, é observado um declinio
de energia a meio da etapa n° 3 que pode ser justificado pelo facto do sujeito estar a correr na
direcao do vento, reduzindo o efeito de arrefecimento e diminuindo o gradiente da temperatura
existente e, por conseguinte, diminuindo a energia gerada. Ja na etapa n° 4 ocorre uma
diminuicao acentuada da energia gerada pelo GET justificada pela suspensao do vento e pela
reducdo do metabolismo do corpo quando o sujeito esta em repouso [1]. As mudancas
energéticas durante a quarta e quinta etapa do teste, retorno a casa e sentar-se (etapa n° 6)
sao quase coincidentes com o observado para as etapas n° 1 e n° 2.

Visto isto, podemos afirmar a temperatura ambiente, o calor, o vento e a taxa
metabdlica humana sao fatores que precisam ser considerados quando as pessoas estdo em
estado de movimento e que influenciam o rendimento energético do GET, embora os resultados
experimentais da segunda experiéncia demonstrem que o aumento na taxa metabolica do corpo
humano tem muito pouco efeito sobre a eficiéncia na geracdo de energia do gerador

termoelétrico.
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Em conclusao, os autores do trabalho tornaram possivel combinar a tecnologia GET com
equipamentos desportivos de moda, utilizando um ultracondensador flexivel como um
dispositivo de armazenamento de energia, de certa forma benéfico para o meio ambiente, uma
vez que nao sao constantemente descartados como as baterias tradicionais, resultando, por
isso, na combinacdo de equipamentos de geracao de energia e dispositivos “vestiveis”. Através
destas atividades experimentais é possivel afirmar que o gerador termoelétrico «vestivel» pode
fornecer uma saida de energia estavel. Os autores observaram ainda que um modulo GET
simples é capaz de gerar cerca de 50uW a temperatura ambiente com determinados fatores-
chave e que para a ligacdo de multiplos modulos GETs a poténcia de saida é maior (cerca de
90uw) [1].

Assim sendo, e como se prevé que num futuro proximo seja menor a poténcia exigida
pelos dispositivos de diagnoéstico humano, associado a uma diminuicdo das dimensdes dos
sensores aplicados no corpo, o consumo de energia nestas aplicacdes sera de tal maneira
reduzido que estara relativamente proximo da faixa dos uW, o que possibilitara utilizar
pequenos geradores de energia, que utilizem a energia do proprio corpo humano, para a

alimentacao desses sistemas de baixa poténcia.
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3.2- Captacao de energia termoelétrica a partir do calor

corporal para a alimentacao de dispositivos

Outro tema diretamente relacionado com esta dissertacdo é a utilizacdo de sistemas
de captacao de energia termoelétrica (TEH - Thermoelectric energy harvesting) em pecas de
vestuario quotidiano para a producao de energia, a partir do calor humano, para dispositivos
de monitorizacdo médica.

Os sensores sem fio destinados aos cuidados médicos preventivos, ao monitoramento
de doencas cronicas e sinais vitais, sdo cada vez mais importantes e sdao candidatos para a
integracao em roupas do quotidiano num futuro préximo [9]. Estes dispositivos sensoriais devem
ser discretos, completamente ocultos, de tamanho reduzidissimo e extremamente confiaveis,
ao ponto de serem capazes de funcionar durante a vida Gtil de uma simples peca de roupa sem
necessitarem de qualquer servico técnico no que diz respeito a substituicdo ou recarga da
bateria. Deste modo, os sistemas de captacdo de energia termoelétrica também sao
considerados fortes competidores das baterias como elementos fornecedores de energia [10],
[11].

Um estudo sobre a capacidade dos sistemas de captacdo de energia termoelétrica a
partir do calor humano para a alimentacao de pequenos dispositivos foi realizado pelo autor
Vladimir Leonov, que observou que embora a geracao de energia seja afetada por varios
fatores, nomeadamente pela temperatura ambiente, pela velocidade do vento, pelo isolamento
térmico das pecas de vestuario e pela atividade de uma pessoa, ela ndo depende diretamente
da taxa metabdlica, o que coincide com as atividades experimentais em geradores
termoelétricos (GETs) realizadas pelos investigadores em [1].

O autor, Vladimir Leonov afirma que a integracao de sistemas de captacao de energia
termoelétrica em dispositivos portateis, de reduzidas dimensbes, permitem a ligacdo de
sensores sem fio, em aplicacdes caracterizadas por sistemas eletronicos e de comunicacao de
baixa poténcia [11]. Deste modo, é possivel prever que num futuro préximo a utilizacao destes
sistemas de captacao de energia em dispositivos médicos seja uma realidade [10].

No entanto, o autor defende que o desenho/projeto cuidadoso dos madulos eletrdénicos
que constituem os dispositivos sensoriais de baixa poténcia e a eficiéncia dos sistemas de
captacdao de energia, sdao as chaves para que os sistemas “vestiveis” sejam totalmente

autonomos [9].
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De modo a comprova-lo, o autor realizou uma atividade experimental na qual estudou
varias formas de integracao de sistemas de captacao de energia (TEH) em roupa do quotidiano.

A Figura 16 mostra quatro formas possiveis de integracao desse sistema.
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Figura 16- Representacao esquematica de 4 formas possiveis de integracao de um TEH em roupas: (a)-TEH
passa por um buraco feito no tecido. (b)-O TEH é colocado sob a camada téxtil. (c)-A camada responsavel
pelo espalhamento de calor é colada na placa fria do TEH e no algodao; ja os espacadores de espuma
permitem manter alguma distancia entre a camada de dispersao de calor e a pele. (d)-Uma camada
adicional de algodao é colada ao TEH e costurada dentro da roupa. Os nUmeros 1-8 representam as
seguintes componentes: (1)-termopilha; (2)-encapsulamento de polietileno; (3)-espacadores isolantes
térmicos; (4)-téxteis; (5)-camada dispersora de calor em carbono; (6)-espacadores de espuma de
neopreno, (7)-camada adicional de téxtil; (8)-espacadores de algodao. Imagem retirada de [9].
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A Figura 17 representa a poténcia gerada no local experimental (escritorio) por um TEH

integrado numa camisa.
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Figura 17- Representacao da poténcia gerada na camisa dependendo do modo de integracdo do TEH.
TEH exposto ao ar ambiente [(circulos preenchidos correspondentes a Fig. 16-(a)]; TEH colocado sob a
camada téxtil [(circunferéncias correspondentes a Fig. 16-(b)]; TEH com espacadores [(tridangulos
correspondentes as Figuras 16-(c) e 16-(d)]. As Linhas correspondem aos niveis médios relativos as
diferentes formas de implementacdes do TEH na camisa. Imagem adaptada de [9] .

Apos a integracdo das 4 maneiras possiveis do sistema de captacao de energia (TEH) e
a utilizacao do algodao em varias posicoes, Vladimir Leonov, observou que comparando com o
sistema de captacdo de energia (TEH) exposto ao ar ambiente (circulos preenchidos
correspondentes a Fig. 16-(a)), a poténcia diminui apenas ligeiramente para 94,9% caso o TEH
seja colocado sob a camada téxtil (circunferéncias correspondentes a Fig. 16-(b)) e que diminui
para metade (cerca de 55,4%), se existir um intervalo de ar entre o algodao e a placa fria do
TEH (triangulos).

Visto isto, o autor nao s6 observou que o modo de integracdo de um sistema de captacao
de energia (TEH) na camisa influenciava a energia gerada, como também que o algodao atua
como o radiador de TEH, facilitando ou nao as trocas de calor entre o corpo humano e o meio

ambiente que, por sua vez, tem um grande impacto na eficiéncia energética do sistema [9].
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A integracao dos sistemas de captacao de energia (TEH) proposta por Vladimir Leonov
nao requer nenhuma modificacdo nas roupas do quotidiano, dado que o TEH é apenas colado e
costurado a camisa. O dispositivo de captacdo de energia é considerado confortavel, uma vez
que é constituido por uma camada de algodao que fica junto a pele e um radiador feito de
tecido de carbono e algoddao. Desse modo, nenhuma sensacdo de desconforto térmico foi
relatada no decorrer da fase experimental [9].

Segundo o autor, o TEH integrado na camisa foi capaz de gerar energia com valores
compreendidos entre 0,5 a 5mW numa temperatura ambiente 15°C a 27°C respetivamente. A
camisa termoelétrica com o sistema de captacado de energia é também capaz de produzir mais
energia do que a energia armazenada em baterias alcalinas da mesma espessura e peso que o
TEH, para uma utilizacdao de 10 h/dia durante nove meses [9].

Atualmente, é possivel realizar uma eletrocardiografia sem fios, requerendo cerca de
0,4 mW de poténcia para o correto funcionamento mas, no futuro préximo, a mesma ira
requerer somente uma poténcia inferior a 0,1 mW, devido a constante miniaturizacdo dos
equipamentos e dispositivos sensoriais [10], [11].

Em suma, segundo os dados experimentais do autor Vladimir Leonov, podemos afirmar
que a utilizacdo destes sistemas de captacdo de energia em dispositivos esta cada vez mais
proxima e que a integracdo de um TEH oculto numa simples peca de roupa mostra bons
resultados para uma fonte de alimentacao auténoma em dispositivos eletronicos portateis de
baixa poténcia, como por exemplo os dispositivos de monitorizacao utilizados na saude.
Contudo, embora os sistemas TEH permitam uma alimentacao auténoma e amiga do ambiente
de sistemas de baixa poténcia, ainda existem alguns entraves como as limitacoes relacionadas
com a tecnologia existente e o facto do custo de fabrico dos equipamentos TEHSs ser ainda cerca

de 10 vezes superior ao das baterias descartaveis tradicionais.
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4. Patentes

Durante a elaboracao deste trabalho dissertativo, foi necessario realizar uma pesquisa
acerca dos sistemas de captacdo de energia ja patenteados, com vista a complementar o
capitulo anterior referente ao estado da arte, dando énfase a todas as tematicas relacionadas
com o desenvolvimento de pequenos geradores de energia e a sua investigacao que contribui

para os avancos tecnoldgicos na area do «energy harvesting».

4.1- “Mecanismo de captacao de energia para dispositivos

médicos”

A patente “Mecanismo de captacao de energia para dispositivos médicos” descreve um
método para a captacdo de energia em eventos biocinéticos, para a alimentacdo de varios
dispositivos médicos implantados. Neste caso em concreto, trata-se de um mecanismo de
captacdo de energia para um pacemaker cardiaco, que é constituido por um conversor de
energia e por um componente para transmissao do sinal.

O conversor de energia tem a particularidade de ser colocado numa determinada
posicao no interior do corpo humano e configurado para gerar sinais de energia elétrica em
resposta a um evento biocinético do corpo humano, como por exemplo, o batimento cardiaco,
a respiracao ou até mesmo o pulso arterial. O conversor de energia pode contemplar diversas
formas de captacdo de energia, nomeadamente: um material piezoelétrico que tem a
capacidade de gerar eletricidade em resposta a uma deformacao mecanica do conversor ou até
mesmo uma caracteristica de geracdo de energia, correspondente a frequéncia desse evento
biocinético [15].

Neste caso em concreto, do mecanismo patenteado da captacao de energia para
dispositivos médicos para aplicagdes com batimento cardiaco, a caracteristica de geracao de
energia pode ser adaptada ao intervalo fisiologico das taxas de pulso cardiaco [15].

A Figura 18 mostra uma forma de incorporacao de um sistema de captacao de energia

para um pacemaker cardiaco.
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Figura 18- Representacao de uma vista lateral que mostra uma forma de incorporacao de um sistema de
captacdo de energia para um pacemaker cardiaco. A energia é gerada a partir de uma deformacao de um
fio de pacemaker cardiaco que contém um dispositivo de conversao de energia / captacao de energia. Na
figura, observamos alguns componentes: (20)- dispositivo; (30)-fio condutor; (40)- conversor de energia;
(31)- extremidade distal do dispositivo; e partes do coracao: (H)- coracdo; (A)-auricula; (V)- ventriculo;
(VW)- parede ventricular; (Ax)-Apex. Imagem adaptada de [15]

4.2- “Captacao de energia para dispositivos médicos

implantados”

A Patente “Captacao de energia para dispositivos médicos implantados”, descreve um
dispositivo de captagao de energia que tem a particularidade de ser posicionado dentro de um
vaso sanguineo, para gerar energia, alimentando todas ou parte das fungées de um implante
médico de diagnostico ou terapéutico.

Este dispositivo de captacdo de energia inclui alguns elementos piezoelétricos que
estao dispostos de forma a gerar uma tensdao em resposta a atividade mecanica dos vasos
sanguineos, como flexdo, expansao ou contracéo, ou fluxo de sangue através do vaso sanguineo.
A energia elétrica gerada pelos elementos piezoelétricos pode ser utilizada para recarregar
uma bateria, ser armazenada num condensador ou utilizada em tempo real, para gerar a

energia que pode ser utilizada para o funcionamento do préprio implante médico [16].
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A Figura 19 demonstra o posicionamento do dispositivo de captacdo de energia na

vasculatura humana.

Figura 19- Representacao esquematica do posicionamento do dispositivo para a captacao de energia na
vasculatura humana que podera ser utilizada por um implante médico. O sistema ilustrado inclui um corpo
do dispositivo alongado (12), uma ou mais ligacdes (14) e um dispositivo de retencao ou ancora (16). As
ligacoes (14) sao utilizadas para unir eletricamente o corpo do dispositivo (12) a outros elementos, tais
como elétrodos ou transdutores de ultrassom que tém a capacidade de direcionar energia para um
dispositivo de diagnostico/ terapéutico implantavel. (SVC) representa a veia cava superior e (IVC) diz
respeito a veia cava inferior. Imagem adaptada de [16].
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4.3- “Sistemas de captacao de energia in Situ para dispositivos

médicos implantados”

No que diz respeito a Patente “Sistemas de Captacao de Energia In Situ para Dispositivos
Médicos Implantados”, esta consiste de um conjunto de fontes de energia de pequenas
dimensdes implantaveis cuja funcdo é efetuar a recolha de energia proveniente da expansao e
contracado de tecidos biologicos, como por exemplo, uma artéria ou até mesmo um feixe de
fibras musculares.

Neste caso em concreto, estes sistemas de captacao de energia fazem uso de um
“filme” piezoelétrico fino embebido num polimero ou num composto de revestimento inerte
com elevado grau de flexibilidade médica e com capacidade de auto enrolamento.

Essas fontes de energia utilizam um elemento de captacao de energia que converte a
energia mecanica ou térmica existente/gerada a partir de um tecido pulsatil, em energia
elétrica, que pode ser usada ou armazenada por um dispositivo médico implantado, como por
exemplo um sensor de pressao sanguinea. Deste modo, tais fontes de energia podem ainda ser
utilizadas para a alimentacdo de microssistemas implantados, autonomos a nivel energético,
gue possuem uma operacao continua ou quase continua, um tempo de vida util maior, uma
menor necessidade de substituicao cirlrgica e requisitos de interface externa minimizados ou
ausentes [17].

A Figura 20 ilustra um exemplo de dispositivo médico autonomo e implantavel num vaso

sanguineo.

Ultra low power
‘/ and high efficiency
energy storage,
measurement, and
communication
> circuitry

PVDF embedded
in a self-curling
silastic cuff

Figura 20- Representacao de um dispositivo implantavel numa artéria nomeadamente, um dispositivo de
detecdo da pressao sanguinea auténomo, que incorpora um sistema de captacao de energia bioldgica.
Imagem retirada de [17].
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5. Enquadramento bioldgico das
potencialidades de utilizacdo energética

da temperatura corporal

A tecnologia de Geradores de energia termoelétrica tem-se revelado bastante
promissora na sua integracao em sistemas de captacdo de energia «vestiveis» e demonstraram
ser autonomos para a alimentacao de pequenos dispositivos sensoriais de baixa poténcia. No
entanto, terdao de ser bem projetados para que se consiga obter a sua maxima eficiéncia no
rendimento energético ao aproveitar a temperatura corporal [9]. Isto é possivel, pois o corpo
humano é idéntico a um termostato regulado a cerca de 37 °C. Este termostato tem em média
uma regulacao de temperatura com uma precisao de cerca de + 0,5 °C, quando a temperatura
da sua superficie externa, nomeadamente na pele, é variavel.

A geracao de calor no corpo humano esta relacionada com atividade metabélica e o
mesmo pode ser dissipado através de 6 maneiras distintas: as primeiras trés formas de
dissipacdo de calor sdo através da pele, nomeadamente através da radiacao (1), da conveccao
(2) e da evaporacao (3), incluindo a transpiracdo e transpiracdo insensiveis. As outras trés
formas de dissipacao sdo: a transferéncia forcada de calor e massa nos pulmées (4), a conducao
ao liquido circundante (5) (nadar ou tomar banho) ou objetos solidos, e a ingestao de alimentos
e agua (6), seguida pela sua remocao depois da digestao [12].

No processo (6), e como a temperatura média do alimento e da agua é menor que a
temperatura do corpo, um projetista de um GET pode descartar os processos (5) e (6)
comparativamente com a importancia relativa dos processos (1) a (4) que podem variar

dependendo de muitos fatores [12].
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Um MET é definido como correspondendo a 1 cal/Kg.h e é conhecido como a taxa
metabdlica basal tipica de uma pessoa em repouso, ou seja, o correspondente a uma atividade
sedentaria tipica, por exemplo, trabalho no escritorio. Ao relacionar a taxa metabélica de 1,2
METs para uma pessoa com a area de Dubois (correspondente a area de superficie total do
corpo), obtém-se uma densidade de calor de cerca de 7 mW / cm? na pele [12].

Podemos entao calcular o fluxo de calor em pessoas que realizam exercicios fisicos de
esforco moderado, como por exemplo, exercicios aerobicos (cerca de 6,5 METs), ténis ou até
mesmo ciclismo (7 METs). Obtém-se um valor entre 38 mW/cm? e 44 mW/cm? correspondente
a densidade de calor na pele. Contudo, este calculo é apenas valido do ponto de vista médico
e nao fornece uma estimativa precisa do fluxo de calor na pele de uma determinada pessoa.
Tal é devido ao facto de a maior parte desse calor ser libertada do corpo, no decorrer dessa
atividade, dissipada pela transpiracao. Mesmo sob carga fisica pesada, a temperatura da pele,
no geral, nao ultrapassa o intervalo de 35 °C a 36 “C comparativamente com a temperatura
tipica da pele, que na auséncia de esforcos é de 33 °C a 35 °C [12].

Visto isto, um aumento de temperatura tdo pequeno nao é capaz de aumentar
drasticamente o fluxo de calor da pele, pelo que, é o consumo de agua que aumenta [12].

Um mililitro de agua evaporada por minuto nos pulmoes e na pele é equivalente a cerca
de 4 mW/cm? de fluxo de calor na pele e, para uma pessoa em estado de repouso, a perda
combinada de evaporacao através do trato respiratoério e da pele € de cerca de 0,5 mL/min
(corresponde a 2 mW/cm?). Infelizmente, atualmente é impossivel fazer uso da evaporacao da
agua da pele dos seres vivos em equipamentos GETs “vestiveis”. Portanto, de modo a projetar
um gerador de energia termoelétrica (GET), deve-se subtrair cerca de 2 mW/cm? do fluxo de
calor obtido com base em uma atividade metabodlica de 1,2 METs (valor correspondente a uma
pessoa em repouso) uma vez que, como ja foi mencionado, a transferéncia de calor nos pulmoes
nao pode ser aproveitada e o projetista deve confiar apenas nas formas de dissipacao de calor
através da radiacao e da conveccao [12].

Como resultado das estimativas mencionadas, chegamos a um fluxo de calor de cerca
de 5 mW/cm?, valor este que podera ser usado no projeto de um GET [12].

O fluxo de calor através da pele é variavel e também depende de condi¢cbes ambientais,
como por exemplo: a temperatura ambiente, a velocidade do vento e a quantidade de radiacao
solar incidente. Logo, para evitar falta de energia num dispositivo GET «vestivel», deve ser
incorporado um elemento de armazenamento de energia, por exemplo um ultracondensador ou
até mesmo uma pequena bateria recarregavel, cuja funcao é conseguir efetuar a distribuicao

da energia adquirida de maneira uniforme ao longo do dia [12].
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Em suma, podemos salientar que o calor do corpo humano tem a capacidade de ser
utilizado para a geracdo de energia, com o auxilio de geradores termoelétricos «vestiveis».
Contudo, o projeto de um bom sistema de captacao de energia com base em GET nao deve ser
baseado exclusivamente no fluxo de calor do corpo humano, pelo que, deve-se ter em
consideracao as propriedades térmicas do dispositivo que esta em contato com a pele e devem
ser considerados fatores externos como: o gradiente existente entre a temperatura do corpo e
a temperatura ambiente, a atividade humana e o vento. Deste modo, caso os sistemas GET
«vestiveis» sejam utilizados para a alimentacao de dispositivos médicos de baixa poténcia,
devem também possuir um componente de armazenamento energético, para que consigam

alimentar esses sistemas de baixo valor energético de uma forma auténoma.

5.1- Captacao de energia em diferentes zonas do Corpo Humano

Nos Ultimos anos, a crescente preocupacdo com as questdes ambientais relativas a
emissoes de substancias gasosas, e em particular o aquecimento global, e as limitacdes dos
recursos energéticos, resultou na pesquisa continua sobre novas tecnologias que sejam capazes
de gerar energia elétrica. Como resultado da pesquisa, a “Captacao de Energia” revestiu-se de
um interesse crescente, embora relativamente recente, devido ao seu potencial para ser
utilizada numa vasta area de sistemas autonomos. O conceito de captacao de energia, como ja
mencionado, consiste na captacao de energia ambiente que nado esta a ser utilizada e converté-
la em energia elétrica utilizavel que, por sua vez, podera ser posteriormente armazenada ou
utilizada em tempo real. As principais vantagens do conceito de captacao de energia
encontram-se na sua portabilidade e na sua limpeza, reduzindo a dependéncia do uso da bateria
e revelando-se, desse modo, amiga do ambiente, oferecendo ainda solucdes de longo prazo.

De modo a provar que o corpo humano pode ser utilizado para produzir energia foi feita
uma pesquisa por H. Wong e Z. Dahari, essencialmente focada na captacao de energia a partir

do calor humano nomeadamente, através do calor residual humano.
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O trabalho de investigacao destes autores foi baseado na eletricidade produzida pelo
efeito de Seebeck que tem a particularidade de fluir continuamente mesmo que o fluxo do
circuito esteja completo, desde que, exista um gradiente de temperatura entre os materiais
condutores no mddulo termoelétrico [3], [13].

Os autores do trabalho avaliaram a possibilidade de geracao de energia a partir do calor
humano em cinco areas do corpo humano, nomeadamente a palma da mao, a parte superior da
mao, o interior do pulso, a parte superior do pulso e a perna. Ao sistema aplicou-se um circuito
para elevacao da tensdo, aumentando o rendimento energético da energia térmica extraida do
corpo humano [13].

A Figura 21 representa o diagrama de blocos do circuito.

Calor Humano R Medicao da temperatura

(Entrada) (Termometro de cristal liguido)
Médulo termoelétrico Vout Amplificador de o| Indicador de saida | _
(MTE) Tensdo " (LED) H
5 |
r--——————---- i
| FemTTTTT YT I -
1
E + # 4 ‘
Teste experimental Simulacio
Dissipador de calor (Microcontrolador (Lts it‘:;e)
Arduino UNO) P

Figura 21 - Representacdo em diagrama de blocos do protétipo do circuito de reforco utilizado na
experiéncia de H. Wong e Z. Dahari. O protétipo é constituido pelo calor humano como entrada, por um
modulo termoelétrico (MTE), um dissipador de calor, um amplificador de tensao e um indicador de saida,
nomeadamente um LED. Imagem adaptada de [13].

Em relacdo a metodologia utilizada na atividade experimental, as temperaturas das
diferentes partes do corpo humano em estudo foram medidas usando um termémetro de cristal
liquido. O Sujeito colocou as diferentes partes do corpo em cima do mddulo termoelétrico pelo
que, a eletricidade foi gerada de a cordo com a diferenca de temperatura no médulo. Dado que
a energia gerada pelo calor humano é muito reduzida foi utilizado um elevador de tensao de
modo a aumentar a pequena quantidade energia captada do calor do corpo humano [13].

Posteriormente, a tensao gerada foi aplicada a dois indicadores de saida (LED). Uma
placa de microcontrolador Arduino UNO foi utilizada na verificacao experimental de resultados
e os dados obtidos foram registados pelo Arduino UNO [13].

Com o intuito de avaliar o comportamento do protétipo foi realizada, previamente a

analise experimental, uma simulacao do circuito eletronico utilizando o software LTspice.
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Cada medicao para os diferentes locais for realizada por 3 vezes no mesmo sujeito de
modo a obter a média dos valores. Desse modo, a obtencao dos resultados foi conseguida em
duas fases, nomeadamente, a fase de simulacao e a fase experimental, permitindo a
comparacao de resultados.

Nas Tabelas 1 e 2 podemos verificar ambos os resultados obtidos na atividade

experimental:

Tabela 1- Representacao dos resultados da simulacao utilizando o software LTspice. Tabela adaptada de

[13].

Tensdo de saida Resultados da Simulacéo

Partes do Corpo Temperatura(°C) do MTE (V)

Tensao de saida do VLED
Humano

amplificador (V) )
Perna 35,5 0,02 2,48 1,90
Pulso superior 36 0,06 2,80 2,11
Interior do Pulso 37 0,07 2,89 2,17
Superior da mao 37,5 0,08 2,99 2,21
Palma da mao 38 0,10 3,13 2,28

Tabela 2- Representacao dos resultados experimentais. Tabela adaptada de [13].

Tensao de saida Resultados da Experiéncia

Partes do Corpo Temperatura(°C) do MTE (V)

Tensao de saida do VLED
Humano

amplificador (V) )
Perna 35,5 0,02 2,73 0,98
Pulso superior 36 0,06 2,75 2,27
Interior do Pulso 37 0,07 2,82 2,36
Superior da mao 37,5 0,08 2,86 2,41
Palma da mao 38 0,10 2,90 2,47
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Como podemos observar nas tabelas acima apresentadas (Tabela 1 e Tabela 2), a
temperatura das cinco partes do corpo varia entre 35,5 e 38,0 °C e a tensdo obtida é
proporcional ao incremento da temperatura do corpo. A menor tensao de saida nos resultados
experimentais foi gerada pelo calor da perna e foi de 0,02 V, mas o circuito do conversor para
elevacao de tensao permitiu obter um valor de 2,73 V (Tabela 2). Os resultados experimentais
também mostraram que a tensao aplicada ao LED, V(LED) é detetada em 0,98 V. Por outro lado,
através da Tabela 2, conseguimos verificar claramente que foi a palma da mao que gerou a
maior tensdo de saida, nomeadamente, 2,90 V nos resultados experimentais e 3,13 V nos
resultados da simulacao utilizando o software LTspice [13].

De um modo geral, ao comparar os resultados de simulacao e experimentais e, Tabela
1 e Tabela 2 respetivamente, podemos afirmar que a diferencas nos resultados obtidos para as
cinco areas utilizadas do corpo humano é relativamente pequena.

Na Tabela 3 mostra-se a poténcia no LED em funcao da temperatura das diferentes

partes do corpo humano:

Tabela 3- Medicao da temperatura e da poténcia gerada no LED para cada uma das diferentes partes do

corpo humano. Tabela adaptada de [13].

Partes do Corpo Humano Temperatura (°C) | Poténcia do LED (mW)
Perna 35,5 9,8
Parte superior do pulso 36 22,7
Pulso 37 23,6
Parte superior da palma da mao 37,5 24,1
Palma da mao 38 24,7

Através da Tabela 3 observamos novamente que a poténcia gerada a partir da perna a
uma temperatura de 35,5 ° C foi a mais baixa (cerca de 9,8 mW) e a maior poténcia foi gerada
a partir da palma da mao, nomeadamente, 24,7 mW, a uma temperatura de 38 °C. Dado que a
energia gerada a partir das cinco partes distintas do corpo humano é maior de acordo com o
aumento da temperatura das mesmas. Podemos, entdo, afirmar e verificar através da Figura

22 que a poténcia no LED também é proporcional a temperatura corporal humana.
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Na Figura 22 podemos observar a representacdo da poténcia no LED em funcdo da
temperatura das diferentes partes do corpo.
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Figura 22- Representacao grafica da poténcia no LED em funcao da temperatura das diferentes partes do
corpo humano. Imagem retirada de [13].

Com base nas tabelas apresentadas anteriormente e no grafico da representacdo da
poténcia gerada no indicador de saida (LED) em funcado das temperaturas das diferentes partes
do corpo que foram testadas, podemos afirmar que, de um modo geral, o protétipo do projeto
dos autores H. Wong e Z. Dahari foi desenvolvido com sucesso, demonstrando as potencialidades
da captacao da energia térmica do corpo humano para produzir energia elétrica.

Demonstrou-se que para temperaturas de 36 °C ou superiores, € possivel obter-se uma
tensao de saida superior a 2,8 V, o que confirma que a energia do calor humano é capaz de
gerar eletricidade através do efeito Seebeck, desde que se verifique um gradiente de

temperatura entre o modulo termoelétrico e a parte do corpo correspondente [3], [13].
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Na atividade experimental relatada, a poténcia de saida do protétipo foi analisada e
verificou-se que foi a palma da mao que disponibilizou uma temperatura mais elevada e que,
por conseguinte, a que possibilitou a maior poténcia, nomeadamente 24,7 mW. Essa energia
produzida pode ser usada para ligar LEDs de modo a validar a geracdo de tensdo de saida.
Embora a pesquisa dos autores seja adequada para uso o comercial, nomeadamente (LEDs),
comprova também que o corpo humano é capaz de gerar energia elétrica tendo como base os
principios do efeito de Seebeck [13].

Assim, o conceito de “captacao de energia” tornou-se um tema de investigacao cada
vez mais popular na comunidade cientifica, uma vez que é uma forma de geracdo de energia
segura e benéfica tanto para a humanidade como para o meio ambiente. A maioria das
pesquisas em desenvolvimento em torno da geracao de energia a partir do calor humano foca-
se em aplicagcdes médicas, nomeadamente nos dispositivos médicos de baixa poténcia, como
por exemplo dispositivos de monitorizacdo médica. Acredita-se que com o constante avango
tecnologico e com a constante miniaturizacdo dos dispositivos médicos seja possivel, num
futuro préximo, «reciclar» a energia proveniente do calor humano e utiliza-la em dispositivos

médicos do quotidiano.
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6. Estudo Experimental

Este capitulo tem como objetivo incidir na apresentacao do procedimento e do
equipamento experimental deste trabalho dissertativo, ou seja, na aplicacao e caracterizacao
de um modulo Termoelétrico para a producédo de energia elétrica, baseado na disponibilizacao
de energia térmica no corpo humano quando existe um gradiente em relacao a temperatura
ambiente.

0 Capitulo inicia-se com a apresentacao da componente experimental, nomeadamente
a caracterizacdo do modulo termoelétrico utilizado, a apresentacdo dos componentes que
constituem a unidade experimental e a exposicao dos equipamentos auxiliares envolvidos na
componente pratica do trabalho. Sera identificado o sistema de captacao de energia utilizado
no trabalho, o modulo termoelétrico, a sua interligacdo com o circuito e o circuito de
condicionamento e de armazenagem de energia.

Desse modo, pretende-se esclarecer todo o procedimento experimental efetuado como
meio para a caracterizacao do modulo termoelétrico através do registo dos valores de tensao

e corrente por ele produzidos, de forma, a identificar a poténcia produzida.

6.1- Componente Experimental

Nesta seccdo é feita a apresentacdo da componente experimental utilizada no ambito
do presente trabalho dissertativo. Nesse contexto, serdao apresentados os diversos
equipamentos utilizados durante todo o procedimento experimental nomeadamente, o kit
«energy harvesting» (sistema de captacao de energia), o proprio modulo termoelétrico, o
equipamento de aquecimento e todos os outros equipamentos auxiliares necessarios para
efetuar as medicdes pretendidas.

Por conseguinte, também serao descritas as diferentes etapas experimentais realizadas
através da exposicdo de toda a metodologia utilizada com o objetivo da otimizacao do sistema.
No que diz respeito a localizacdo dos ensaios experimentais, os mesmos foram realizados no
laboratério de Investigacdo Power Systems do Instituto de Telecomunicacdes no Pélo de

Engenharias da Universidade da Beira Interior.
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6.1.1- Unidade Experimental

No estudo experimental deste trabalho dissertativo foram utilizados diversos
equipamentos, sendo um dos mais importantes, o modulo termoelétrico.

Este elemento foi escolhido propositadamente com base nas suas caracteristicas
vantajosas, nomeadamente, por possuir uma estrutura compacta e uma tecnologia verde (baixo
carbono), um desempenho confiavel, uma operacdo livre de ruido e por ser livre de
manutencao. Trata-se de um dispositivo de Peltier (conversor termoelétrico), do modelo
GM250-31-14-10 fornecido pela distribuidora RS Componentes.

As Figuras 23 e 24 representam, respetivamente, o modulo termoelétrico utilizado e as
suas dimensoes reais.

Figura 23- Mddulo termoelétrico utilizado na fase experimental.
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Figura 24- llustracdo do modulo termoelétrico e respetivas dimensdes. Imagem adaptada de
Datasheet do modelo GM250-31-14-10.
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Na tabela 4 estao representados alguns parametros de funcionamento do modulo

termoelétrico.

Tabela 4- Parametros de funcionamento do médulo termoelétrico para a temperatura do lado
quente a 250°C e temperatura do lado frio a 30°C. Tabela retirada de Datasheet do modulo termoelétrico
GM250-31-14-10.

Poténcia de saida de carga combinada 2,5W

Resisténcia de carga combinada 0,360 + 15%

Tensao de circuito aberto 1,9V

Saida de carga combinada 2,63A

Tensao de saida de carga combinada 0,95V

Fluxo de calor através do modulo ~ 50W

Compressao maxima (nao destrutiva) 1MPa

Temperatura Maxima de atuacao Lado quente - 250°C
Lado frio - 175°C

Dado que os dispositivos de captacdo de energia termoelétrica que utilizam maddulos
termoelétricos tém a capacidade de gerar eletricidade a partir de uma diferenca de
temperatura baseando-se no efeito Seebeck, destacaram-se como elementos fundamentais na
componente pratica deste trabalho dissertativo, nomeadamente na producdo de energia
elétrica através da disponibilizacdo do calor residual humano quando existe um gradiente de
temperatura com relagao ao ambiente. Essa energia elétrica resultante da captacao de calor
residual humano podera ser, posteriormente, utilizada para a alimentacao de outros sistemas
que requerem pequenas quantidades de energia, como por exemplo, pequenos dispositivos
sensoriais de baixa poténcia.

No entanto, os modulos termoelétricos utilizados nestes sistemas de captacdo de
energia produzem valores de tensao e corrente relativamente baixos, ou seja, na ordem dos
milivolts e miliamperes, respetivamente, pelo que deve-se tentar promover a conducao de
calor pelas suas faces, garantindo que o contacto entre as diferentes superficies do modulo
seja o melhor possivel, caso contrario, o rendimento obtido podera ser inferior ao esperado.

De modo a garantir que a captacdo de energia termoelétrica obtivesse um elevado
rendimento e uma boa eficiéncia energética foi utilizado em conjunto com o modulo
termoelétrico um sistema de captacao de energia, neste caso em concreto, um kit “energy

harvesting” ADEH-K-A da Adaptative Power Management.
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O sistema de captacdo de energia ADEH-K-A é caracterizado por ser uma solucao
completa para a captacao, armazenamento e gestao de energia, uma vez que, possui um
circuito de elevacao de tensdo de alta eficiéncia, uma tecnologia MPPT (Maximum power point
tracking) e um supercondensador que asseguram uma operacao otimizada.

A Adaptative Power Management seccionou cuidadosamente a placa de PCB do kit de
modo que este consiga executar diferentes funcdes, nomeadamente a captacao de energia
termoelétrica com o auxilio de pequenos geradores termoelétricos (GETs) e a captacdo de
energia fotovoltaica com recurso a um pequeno painel solar (componente que nao é explorada
no estudo experimental deste trabalho).

O kit de captacao de energia ADEH-K-A da Adaptive Power Management por ser
otimizado para geradores termoelétricos (GET) com tensdes de entrada relativamente baixas,
na ordem dos milivolts, revelou-se como um componente ideal no estudo experimental do
trabalho dissertativo, uma vez que, a energia que pode ser extraida a partir do calor residual
humano é também de pequena escala.

Na Figura 25 é mostrado o sistema de captacao de energia termoelétrica utilizado no

estudo experimental.
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Figura 25- Sistema de Captacao de energia: Kit ADEH-K-A da Adaptive Power Management.

Existem muitas formas de utilizacdo deste kit de captacdo de energia, de entre os quais, €

possivel destacar o seu uso para:

e Aplicaches de sensores “wireless”;
e Projetos de captacdo de energia de baixa poténcia;
e Aplicacoes em dispositivos sensoriais de baixa poténcia;

e Sistemas de Monitorizacdo auténoma como por exemplo: o registro de dados;
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6.1.2- Equipamento auxiliar

Uma vez feita a apresentacao dos elementos constituintes da unidade experimental
segue-se a exposicao de todos os componentes e dispositivos auxiliares que permitiram o registo
dos valores que contribuiram para a caracterizacao do modulo termoelétrico e do sistema de
captacao de energia termoelétrica ADEH-K-A da Adaptive Power Management.

Com o intuito de quantificar a poténcia elétrica que o modulo termoelétrico consegue
produzir, foram registadas a tensdo e corrente elétrica fornecidas pelo mesmo, tendo-se
utilizado para o efeito, um multimetro digital UNI-T, mais concretamente o modelo UNI-T61D.

Este multimetro digital distingue-se pela alta qualidade, pela facilidade do seu uso,
pela boa legibilidade do display e por possuir funcoes de medicao aprimoradas que permitem a
aquisicao dos resultados de um modo imediato. Alimentado por uma bateria de 9V, o
multimetro UNI-T61D possui um intervalo de leitura de tensao DC de 0 a 600 V com uma precisao
de + (0,5% +1), e um intervalo de leitura de corrente de 0 a 10 A com uma precisao de + (1,2%
+5). Em adicdo, caso seja necessario efetuar comunicacées com o computador, o multimetro
digital UNI-T UT61D possui uma interface USB integrada que ao combinar com o seu software,
permite receber, gravar e realizar medicoes de dados de longa data através de uma visualizacdo
grafica.

Na Figura 26 é demonstrado o multimetro utilizado nos ensaios experimentais do

trabalho dissertativo.

Figura 26- Multimetro digital (modelo UNI-T UT61D), adquirido pelo laboratério de Investigacao Power
Systems do Instituto de telecomunicacdes da Universidade da Beira Interior.
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Com o intuito de efetuar a soldagem de componentes eletrdnicos na placa de captacao
de energia termoelétrica utilizada neste trabalho dissertativo foi utilizada, para o efeito, uma
estacao de trabalho ATTEM 8586 também adquirida pelo Laboratério de Investigacao Power
Systems. A estacao de trabalho ATTEM 8586 alimentada por uma tenséo elétrica AC de 220 V +
10% a 50Hz é capaz de gerar uma poténcia total de 750W. O equipamento é constituido por dois
conjuntos, nomeadamente, um conjunto que emite ar quente e a propria estacao de solda.

Estes conjuntos tém a particularidade de poderem trabalhar separadamente sem
interferéncia mitua e possuem um display digital de temperatura (LED), que permite operacoes
de trabalho mais convenientes e precisas. Possui um sistema de verificacao de erros, com tela,
de modo a orientar os utilizadores. A prépria estacao de trabalho adota sensores de controlo
de precisao, de temperatura e de estabilidade, revelando-se ideal para a demolicao segura de
solda, chips e outros componentes eletronicos que sao sensiveis a temperatura. Para além de
ser um dispositivo de baixa vibracao, o que proporciona um ambiente de trabalho silencioso,
possui também, um sistema integrado de eliminacao das forcas estaticas evitando, deste modo,
quaisquer danos que possam ser causados a placa PCB do sistema de captacao de energia ADEH-
K-A devido a estatica ou até mesmo as fugas elétricas do proprio equipamento.

A Figura 27 demonstra a estacao de trabalho ATTEM 8586 utilizada nos ensaios

experimentais.

Figura 27- Estacao de solda ATTEM 8586 utilizada na atividade experimental.
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Com o objetivo de realizar a monitorizacao da temperatura das diferentes partes do
corpo humano sujeitas aos ensaios experimentais € a monitorizacao da temperatura da face
quente do modulo termoelétrico, quando aquecido, foi utilizado um termometro digital
infravermelho-laser GS320.

O termdémetro digital infravermelho-laser, por ser extremamente pratico e de facil
utilizacdo no quotidiano, contribuiu para a obtencdo de resultados rapidos e fiaveis durante
todo procedimento experimental, permitindo a leitura de temperaturas num intervalo
correspondente de -50 °C a +330 °C ( -58 ~ 626 °F) a uma distancia consideravel e fiavel até 3
metros. Este equipamento tem a particularidade de possuir uma boa resolucao (+1%) e uma
funcionalidade selecionavel do laser (ON/OFF), com vista ser possivel direcionar com uma boa
precisao para uma determinada regido desejada na obtencdo da temperatura. Possui também
um display traseiro que permite visualizar as temperaturas em tempo real e uma funcionalidade
de desligamento automatico imediatamente apds 7 segundos de inatividade.

Na Figura 28 é mostrado termometro digital infravermelho-laser utilizado nos ensaios

experimentais.

Figura 28- Termémetro digital infravermelho-laser GS320.
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Por forma a permitir a realizacao de ensaios experimentais em condicées de
temperatura diferentes das que sao proporcionadas pelo organismo do corpo humano, foi
utilizado um aquecedor de ventoinha nomeadamente o modelo FLH 250 SL da marca
Phannenberg. Este equipamento de aquecimento possui uma area de superficie de 216 cm? e
um ventilador integrado que auxilia o processo de conveccao natural e, portanto, é capaz de
fornecer uma distribuicdo rapida e uniforme do calor a face quente do médulo termoelétrico.

Deste modo, ao ligar o equipamento a uma fonte de tensado é possivel estabelecer
temperaturas até 70 °C, regulando a energia fornecida pela fonte, atingindo simultaneamente
desempenhos de aquecimento até 250 W.

Na Figura 29 encontram-se identificados outros materiais auxiliares utilizados nos

ensaios experimentais do trabalho dissertativo.

Figura 29- Materiais auxiliares utilizados na segunda fase do procedimento experimental: (A)- Aquecedor
de ventoinha da Phannenberg (modelo FLH 250 SL); (B)- Alicate descarnador de fios elétricos; (C)- Alicate
de corte.
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6.2- Procedimento Experimental

Em relacao ao procedimento experimental, foi realizado um conjunto de ensaios que
teve como finalidade a caracterizacdo do comportamento do conversor termoelétrico e do
desempenho do sistema de captacao de energia termoelétrica, através da quantificacao das
tensdes, corrente e poténcia elétrica que esta unidade experimental é capaz de produzir.

Desse modo, um dos principais objetivos deste trabalho é avaliar as potenciais
aplicabilidades da extracdo de energia térmica corporal com o auxilio de geradores de energia
termoelétrica (GET) e de sistemas «energy harvesting», em dispositivos que requerem baixos

consumos de energia.
O estudo experimental deste trabalho dissertativo divide-se essencialmente em duas fases:

o Captacdo de energia termoelétrica proveniente da temperatura de diferentes partes
do corpo humano.
o Captacdo de energia termoelétrica através do aquecimento de uma das faces do modulo

termoelétrico.

Na primeira fase, nomeadamente na captacao de energia termoelétrica proveniente de
diferentes partes do corpo humano, procedeu-se a montagem do circuito do sistema de
captacao de energia termoelétrica ao estabelecer a ligacdo do modulo termoelétrico ao kit
«energy harvesting» ADEH-K-A.

Desse modo, com o auxilio de um multimetro e de um termémetro digital foi possivel
caracterizar o desempenho do sistema de captacao de energia através do registo dos valores
de tensdo obtidos no multimetro quando feito o contacto entre a face do conversor
termoelétrico (modulo GET) e as areas do corpo humano que foram sujeitas aos ensaios

experimentais, nomeadamente:

e Palma da mao;
e Pulso;

e Testa;

e Biceps Braquial;
e Pescoco;

e Perna;
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No entanto, como ja tinhamos visto anteriormente, este tipo de modulos termoelétricos
tém a particularidade de produzir baixos valores de tensao e de corrente elétrica. Por essa
razao, nao s6 temos que garantir que a superficie de contacto das areas do corpo humano em
estudo seja a maior possivel como também devemos promover a melhor conducao de calor
pelas faces do conversor termoelétrico.

Assim sendo, foi utilizada para o efeito uma pequena placa de aluminio, a qual, foi
colocada junto da face fria do mddulo termoelétrico com o objetivo de garantir que exista uma
maior diferenca de temperatura entre as duas faces do médulo. Neste caso em particular, a
placa de aluminio utilizada nesta atividade experimental atua como um pequeno dissipador de
calor da face fria do modulo GET, contribuindo para o aumento da eficiéncia energética do
modulo e, por sua vez, para um melhor desempenho do sistema de captacao de energia do kit
ADEH-K-A. De modo a avaliar a eficiéncia do modulo GET os ensaios experimentais realizados
com a pequena placa de aluminio foram comparados com outros ensaios, nos quais, se usou um
dissipador de calor de maiores dimensdes disponivel no aquecedor de ventoinha (modelo FLH
250 SL) da marca Phannenberg.

Com o objetivo de aumentar a mobilidade dos ensaios experimentais em regides do
corpo humano onde a dificuldade dos testes é maior, como por exemplo, na perna ou na testa,
foi efetuado um prolongamento dos fios de conducéao elétrica (preto e vermelho) provenientes
do moédulo termoelétrico com o auxilio de conectores de fios elétricos.

A Figura 30 demonstra o prolongamento dos fios de conducdo elétrica efetuado no

ensaio experimental.

Figura 30- Prolongamento dos fios de conducao elétrica do mddulo termoelétrico.

Por fim, para que fosse possivel efetuar as respetivas medicdes com o multimetro, com
vista a caracterizar o comportamento do conversor termoelétrico e o desempenho do sistema
de captacado de energia termoelétrica, foi necessario soldar 6 conectores a placa de captacdo
de energia (ADEH-P-A) do kit ADEH-K-A da Adaptive Power Management com o recurso a uma
estacao de solda ATTEM 8586.

A Figura 31 representa o processo de soldagem dos 6 conectores na placa.
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Figura 31- Soldagem dos conectores a placa de captacao de energia do kit ADEH-K-A. (A)-Conectores; (B)-
Placa ADEH-P-A do kit “energy harvesting”;

O Termometro digital foi fundamentalmente utilizado nesta fase experimental para o
registo da temperatura, em °C, das diferentes partes do corpo humano o que permitiu uma
comparacao concreta e concisa dos resultados apresentados na seccao da analise e discussdao
deste trabalho dissertativo.

Na Figura 32 podemos observar como foi feita a montagem do sistema de captacao de
energia termoelétrica no Laboratoério de Investigacdo Power Systems e a respetiva enumeracao

dos seus constituintes.

Figura 32 - Montagem do sistema de captacao de energia termoelétrica. Os niUmeros 1 a 6 representam os
seguintes componentes: (1)- Médulo Termoelétrico; (2)- Placa de aluminio; (3)- Conector de fios elétricos;
(4)- Fios condutores elétricos; (5)- Placa de captacao de energia termoelétrica; (6)- Multimetro;
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E de salientar que, com o objetivo de obter os melhores resultados possiveis, as
diferentes partes do corpo humano, nomeadamente a palma da mao, o pulso, a testa, o biceps
braquial, o pescoco e a perna foram submetidas a varios testes experimentais consecutivos com
um intervalo de 10 minutos entre cada amostragem, de modo a que o supercondensador do kit
de captacao de energia termoelétrica ADEH-K-A conseguisse descarregar a energia armazenada
nos testes prévios. De entre os varios testes efetuados para cada uma das partes do corpo,
foram escolhidos aqueles que geraram os melhores resultados experimentais.

No que diz respeito a segunda fase experimental, ou seja, a captacdo de energia
termoelétrica através do aquecimento de uma das faces do modulo termoelétrico, o
procedimento experimental foi muito semelhante.

Para o efeito, foi montado o sistema de captacao de energia termoelétrica do mesmo
modo, s6 que, ao invés de submetermos o modulo termoelétrico as diferentes partes do corpo
humano, o mesmo foi aquecido numa das suas faces (face quente) com recurso a uma fonte
calorifica, nomeadamente um aquecedor de ventoinha da marca Phannenberg (modelo FLH 250
SL). Foi estabelecido um intervalo de temperaturas para testar o médulo GET, nomeadamente
entre 40 °C e 50 °C. Os testes do aquecimento do moédulo termoelétrico foram novamente
testados com intervalos de 10 minutos para cada uma das temperaturas selecionadas, de modo
a estabelecer as mesmas condicées experimentais da primeira fase.

Assim, através do aquecimento forcado da face quente do moédulo termoelétrico, foi
possivel efetuar o registo dos valores das tensdes fornecidas pelo kit de captacao de energia
termoelétrica e compara-las com as tensoes produzidas durante a primeira fase experimental,
de modo a caracterizar o desempenho do médulo GET quando este se baseia no aproveitamento

das temperaturas fornecidas pelo corpo humano.
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Numa ultima etapa experimental, foi ainda realizado um conjunto de ensaios cujo
objetivo foi quantificar a poténcia elétrica que o kit de captacdo de energia termoelétrica
consegue produzir. Para isso, foram registadas a tensao e corrente elétrica fornecidas pelo
mesmo, tendo-se utilizado para o efeito uma resisténcia de 10000 Q e dois multimetros digitais,
nomeadamente o multimetro digital UNI-T UT61D para o registo da tensao e o multimetro
digital de bancada Rigol DM3058E para o registo da corrente elétrica produzida pelo kit.

Na Figura 33 é mostrado o circuito para a medicao da tensdo e corrente elétrica na
placa de captacao de energia ADEH-K-A.

Figura 33- Medicao das tensoes e correntes elétricas da placa de captacao de energia. Os nimeros 1 a 5
representam os seguintes componentes: (1)-Mddulo termoelétrico; (2)- Placa de captacdo de energia
termoelétrica; (3)- Resisténcia de 10000 Q; (4)-Multimetro digital UNI-T UT61D; (5)- Multimetro digital de
bancada Rigol DM3058E.
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6.3- Comentario Conclusivo

Neste capitulo foi entao apresentada e caracterizada toda a unidade experimental, em
conjunto com os equipamentos auxiliares utilizados no estudo experimental no ambito do
presente trabalho dissertativo. Neste contexto, numa primeira seccao foram apresentados os
equipamentos utilizados durante todo o procedimento experimental, nomeadamente o modulo
termoelétrico e o sistema de captacao de energia ADEH-K-A da Adaptive Power Management.
Na segunda seccao, foi feita a exposicao de todos os dispositivos auxiliares no registo de valores
ao longo do estudo experimental.

De seguida, foram descritas as etapas realizadas no procedimento experimental, bem
como todas as metodologias utilizadas neste estudo experimental para a otimizacao do
desempenho do sistema de captacao de energia e, consequentemente, a obtencao dos melhores
resultados na caracterizacao do conversor termoelétrico.

De acordo com esta ordem, no capitulo seguinte, apresentar-se-a todos resultados

obtidos experimentalmente neste estudo, procedendo-se a sua analise e discussao.
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7. Analise e Discussao dos Resultados

Neste capitulo, inicia-se a apresentacao dos resultados com o objetivo principal de
demonstrar o comportamento do moédulo termoelétrico, através da variacdo dos parametros
que influenciam o seu desempenho, nomeadamente a diferenca das temperaturas entre a face
fria e a face quente do modulo, mas também avaliar o funcionamento do kit de captacao de
energia termoelétrica ADEH-K-A, sob o ponto de vista do seu rendimento energético. Dos varios
ensaios realizados na atividade experimental do presente trabalho dissertativo foram analisadas
as tensoes e correntes elétricas produzidas pelo kit sendo, posteriormente, efetuado o calculo
da poténcia elétrica produzida pelo mesmo.

Como ja foi mencionado no capitulo anterior, os ensaios experimentais foram agrupados
em duas fases, sendo os resultados apresentados também em duas partes: resultados obtidos
através da captacao de energia termoelétrica a partir da temperatura das diferentes partes do
corpo humano e resultados obtidos através do aquecimento forcado da face quente do mddulo
termoelétrico.

De modo a que os ensaios realizados no trabalho em ambas as fases da atividade
experimental fossem equiparaveis, os mesmos, foram realizados nas mesmas condicoes
laboratoriais, ou seja, foram ambos realizados no laboratoério de Investigacdo Power Systems

do Instituto de Telecomunicacées a uma temperatura ambiente registada em 24 °C.
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7.1- Resultados da captacao de energia termoelétrica a partir do

calor do corpo humano

Para a analise dos resultados do médulo termoelétrico e a pressuposta caracterizacao
do desempenho do sistema de captacao de energia termoelétrica ADEH-K-A em circuito aberto,
foi testada a geracdo de energia no mddulo termoelétrico em funcao da influéncia das
temperaturas proporcionadas pelas diferentes partes do corpo humano que foram submetidas
a estudo no decorrer da componente pratica deste trabalho. Os conjuntos de ensaios
experimentais ao modulo foram realizados a uma temperatura ambiente registada em 24 °C.

Na Figura 34 podemos observar o grafico das tensdes obtidas no médulo termoelétrico

(GM250-31-14-10) quando colocado em diferentes partes do corpo humano.
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Figura 34- Grafico das tensdes produzidas no modulo termoelétrico em funcao da sua colocacdo nas
diferentes areas do corpo humano: (A) corresponde as tensoes obtidas no mddulo com a auséncia de um
dissipador de calor e (B) as tensdes obtidas no médulo com recurso a um dissipador de calor.

Ao observarmos o grafico da Figura 34, podemos verificar que o valor mais elevado de
tensao aos terminais do modulo termoelétrico foi obtido através do calor da testa, cerca de
47,3 mV, e que o menor valor foi obtido através da perna, cerca de 17,4 mV. Tal efeito é
justificado pelo fornecimento de calor através das diferentes areas do corpo humano quando
expostas ao modulo termoelétrico, ou seja, quanto maior for a temperatura imposta na face
quente do conversor termoelétrico, maior sera o gradiente de temperatura existente entre
ambas as faces do modulo que, por sua vez, contribuirad para uma maior tensao produzida pelo

mesmo.
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Por outro lado, ao compararmos os ensaios experimentais das diferentes areas do corpo
em situacoes distintas, verifica-se que a utilizacdo de um dissipador de calor de aluminio
(situacao B) contribui para a geracao de uma maior tensao em relacao aos ensaios nos quais
nao se utilizou nenhum tipo de dissipador (situacdo A). Este efeito é explicado pelo aumento
do rendimento do conversor termoelétrico quando utilizado um dissipador de calor de aluminio,
ou seja, gracas a uma melhoria no processo de dissipacao de calor, a diferenca de temperatura
entre a face quente e a face fria do modulo termoelétrico foi mais acentuada na situacao B e
prolongou-se por muito mais tempo comparativamente com situacao A, resultando, num
aumento do rendimento energético do proprio modulo termoelétrico no qual, se obteve valores
de tensao mais elevados.

No que diz respeito a caracterizacdo do desempenho do kit de captacao de energia
termoelétrica (ADEH-K-A), nomeadamente a caracterizacdo do desempenho da placa de
captacao de energia em conjunto com o modulo termoelétrico, foram registadas as tensdes aos
terminais do kit em funcdo das temperaturas provenientes de diferentes areas do corpo
humano. Os ensaios experimentais foram também realizados a uma temperatura ambiente
registada em 24 °C.

Na Figura 35 esta representado o grafico das tensdes produzidas pelo kit ADEH-K-A

quando sujeito ao calor proveniente das diferentes areas do corpo humano em estudo.
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Figura 35- Grafico das tensoes produzidas pelo kit ADEH-K-A em funcao das temperaturas das diferentes
areas do corpo.
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Através de uma analise ao grafico da Figura 35 observamos que as tensdes mais elevadas
do kit ADEH-K-A foram registadas no ensaio em que o calor foi proveniente da testa, a uma
temperatura de 36,2 °C, e as tensdes mais baixas foram novamente registadas no ensaio em
que o calor foi fornecido pela perna, a cerca de 33,5 °C. A temperatura foi uma das causas da
discrepancia entre os valores de tensao obtidos nos terminais do kit de captacdo da energia
termoelétrica.

Embora os resultados experimentais do pescoco e da palma da mao fornecessem uma
temperatura relativamente proxima da temperatura fornecida pela testa, 35,8 e 35,2 °C
respetivamente, os valores de tensao registados pelo kit foram inferiores. Neste caso, nao foi
somente a temperatura que influenciou os resultados, mas também a superficie de contacto
entre estas areas do corpo humano e a superficie da face quente do mddulo termoelétrico, ou
seja, nestas regides do corpo as perdas de calor sao mais significativas, o que originou um
estabelecimento de uma temperatura equivalente a temperatura do meio ambiente num
processo mais rapido que, por sua vez, deu origem a valores de tensao mais baixos nos terminais
do kit de captacao de energia termoelétrica ADEH-K-A, comparativamente com o ensaio
experimental da testa. Observamos novamente que com a utilizacao de um dissipador de calor
de aluminio se conseguiu provocar um gradiente de temperatura maior entre as faces quente e
fria do modulo durante mais tempo, o que originou um aumento do desempenho do sistema de
captacao de energia (cerca de 21 a 29%), dependendo das areas do corpo sujeitas nos ensaios
experimentais.

Contudo, a captacao de energia termoelétrica do calor do corpo humano fornece uma
poténcia variavel que depende de varios fatores como a diferenca de temperatura, a correta
colocacdo do mddulo termoelétrico nas areas do corpo e as perdas de calor pelos processos de
transpiracdo. Desse modo, com o passar do tempo verifica-se um decréscimo na geracao de

energia.
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7.2- Resultados da captacao de energia termoelétrica através do

aquecimento do médulo termoelétrico

Relativamente a captacao de energia termoelétrica através do aquecimento forcado do
modulo termoelétrico, como ja mencionado, o mesmo foi sujeito a um conjunto de
temperaturas durante a segunda fase experimental, nomeadamente temperaturas
compreendidas entre 40 °C e 50 °C. O objetivo dos testes do aquecimento do méddulo foi
averiguar qual a poténcia maxima que o sistema de captacao de energia termoelétrica consegue
produzir em condicdes diversas das que o corpo humano naturalmente consegue proporcionar.
Para isso, foram previamente registadas as tensdes e correntes que o sistema de captacao de
energia consegue produzir. Os ensaios experimentais desta segunda fase experimental foram
novamente realizados a uma temperatura ambiente de 24 °C com o intuito de compara-los com
os da primeira.

Na Figura 36 encontra-se ilustrado o grafico das tensdes produzidas pelo kit de captacao

de energia ADEH-K-A resultantes do aquecimento do mddulo termoelétrico.

Tens6es produzidas no kit ADEH-K-A através do
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Figura 36- Grafico das tensdes produzidas no kit ADEH-K-A em funcado das temperaturas impostas na face
quente do mddulo termoelétrico.

Como se pode observar pelo grafico da Figura 36, todas as temperaturas impostas na
face quente do moédulo termoelétrico permitiram o alcance de uma tensdao maxima de 5V aos
terminais do kit. Tal acontecimento deve-se ao fornecimento constante de calor por parte da
fonte calorifica que, comparativamente com as diferentes areas do corpo humano, nao sofre

perdas de calor significativas.
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Para a determinacao da poténcia elétrica obtida através do kit de captacao de energia
termoelétrica foram realizados conjuntos de ensaios experimentais em circuito fechado
nomeadamente, em 4 situacdes distintas : (1)- A face quente do modulo termoelétrico foi
aquecida e a face fria esteve exposta a um balde de agua fria com gelo (-0,6 °C); (2)- A face
quente do madulo termoelétrico foi aquecida e a face fria esteve exposta a um dissipador de
aluminio; (3)- A face quente do modulo termoelétrico esteve exposta a superficie da testa e a
face fria a um dissipador de aluminio; (4)- A face quente do modulo termoelétrico esteve
exposta a superficie da testa e a face fria a um balde de agua fria com gelo (-0,6 °C). Os
respetivos ensaios experimentais foram realizados com o recurso a uma resisténcia elétrica de
10000 Q.

Nos graficos das figuras 37.1, 37.2, 37.3 e 37.4 estdo representadas as tensoes obtidas
no kit de captacao de energia termoelétrica ADEH-K-A em funcao do gradiente de temperatura

existente nos ensaios experimentais para as diferentes situacoes.
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Figura 37.1- Grafico das tensdes obtidas no kit ADEH-K-A em funcao do gradiente de temperatura
(situacao 1).
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Figura 37.2- Grafico das tensdes obtidas no kit ADEH-K-A em funcao do gradiente de temperatura
(situacao 2).
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Figura 37.2- Grafico das tensdes obtidas no kit ADEH-K-A em funcao do gradiente de temperatura
(situacao 3).
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Figura 37.2- Grafico das tensdes obtidas no kit ADEH-K-A em funcdo do gradiente de temperatura

(situacao 4).

Ao analisarmos os graficos, os ensaios experimentais em que o gradiente de
temperatura entre a face quente e fria do mddulo termoelétrico foi maior (situacdes 1 e 4),
observamos que foram os ensaios em circuito fechado com os valores de tensao mais elevados

nos terminais do kit de captacao de energia termoelétrica.
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Pretendeu-se também determinar a potencia elétrica obtida no sistema de captacao de
energia termoelétrica. Para isso, foi calculada através da equacao (4):

P=VXxI (4

Apresenta-se nos graficos das Figuras 38.1, 38.2, 38.3 e 38.4 a relacdo entre a corrente
e a poténcia elétrica produzida pelo sistema de captacdo de energia termoelétrica ADEH-K-A
nas 4 situacoes da segunda fase experimental anteriormente descritas.

Nos graficos, encontram-se representados os diferentes valores da corrente e poténcia
elétrica obtidos experimentalmente, em circuito fechado para uma resisténcia de 10000 Q.
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Figura 38.1- Grafico da poténcia do kit ADEH-K-A em funcao da corrente (situacao 1).
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Figura 38.2- Grafico da poténcia do kit ADEH-K-A em funcao da corrente (situacao 2).
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Figura 38.3- Grafico da poténcia do kit ADEH-K-A em funcao da corrente (situacao 3).
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Figura 38.4- Grafico da poténcia do kit ADEH-K-A em funcao da corrente (situacao 4).

Como podemos salientar nos graficos 38.1, 38.2, 38.3 e 38.4, é nas situacdes 1 e 4 que
se verificam os valores de poténcia mais elevados atingidos pelo kit de captacdo de energia
termoelétrica, isto €, nas situacdes em a temperatura da face fria do modulo termoelétrico foi
mantida constante com o balde de agua fria com gelo a -0,6 °C e se fez variar o fornecimento
de calor, aquecendo com uma fonte calorifica ou submetendo a temperatura da testa: situacoes

1 e 4 respetivamente.
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A maior poténcia elétrica obtida nas situacdes 1 e 4 esta diretamente relacionada com
o maior gradiente de temperatura, ou seja, a diferenca de temperatura existente entre ambas
a faces do modulo termoelétrico, por ser maior, contribuiu para a geracao de maiores tensoes
aos terminais do kit. Do mesmo modo, a corrente elétrica por ser diretamente proporcional a
tensao também aumentou.

Desse modo, nos ensaios experimentais em circuito fechado com a resisténcia de
10000Q, o maior gradiente de temperatura nas faces do modulo termoelétrico originou maiores
valores de tensao e corrente elétrica que foram as responsaveis pelos valores mais elevados de
poténcia (situacdes 1 e 4), enquanto que, os menores valores deram origem as poténcias mais
baixas (situacoes 2 e 3).

Observou-se ser possivel produzir valores de poténcia aceitaveis através do calor
proveniente do corpo humano nomeadamente, 18 pW, 18,7 pW e 20,3puW na situacao 4. Estes
valores de poténcia sdo suficientes para a alimentacdo de pequenos equipamentos eletronicos
de baixa poténcia, como por exemplo, sensores wireless simples utilizados em dispositivos de
monitorizacdo de dados da salde, uma vez que, necessitam apenas de 10 uyW para o seu
funcionamento [11], [14].

Em suma, pode afirmar-se que os resultados obtidos experimentalmente no kit de
captacdo de energia termoelétrica ADEH-K-A foram fortemente influenciados pelas
temperaturas de funcionamento do conversor termoelétrico nomeadamente, devido as
diferencas de temperatura entre as faces do conversor, a correta colocacao do conversor sobre
as diferentes areas do corpo humano e aos processos fisiologicos de regulacao de temperatura

na superficie da pele.

61



62

Desenvolvimento de pequenos geradores de energia a partir da temperatura corporal



Desenvolvimento de pequenos geradores de energia a partir da temperatura corporal

8. Conclusao

A conjugacao de conversores termoelétricos com sistemas de captacao de energia sao
uma forte alternativa para a substituicao dos atuais sistemas de alimentacao, nomeadamente,
a bateria tradicional. A bateria, por ser ainda a op¢ao principal, resulta frequentemente na sua
substituicdo e consequente poluicao ambiental o que origina uma preocupacao a nivel mundial
e uma busca incansavel pelas energias renovaveis.

Nesse contexto, e de forma a colmatar esse problema, o presente trabalho teve como
objetivo a caracterizacao de um sistema de energia renovavel, nomeadamente, um sistema de
captacao de energia termoelétrica a partir do calor humano, avaliando o seu desempenho e
verificando a poténcia que este consegue produzir, com o intuito de estudar a fiabilidade da
sua implementacao em dispositivos sensoriais de baixa poténcia.

Inferiu-se que a captacdo de energia em geral, incluindo a conversao termoelétrica do
calor do corpo humano, fornece uma poténcia variavel e esta dependente de fatores como: o
gradiente de temperatura existente, as condicoes do meio ambiente, a correta colocacao do
modulo termoelétrico sobre a pele e os processos da perda de calor na pele associados a
transpiracdo. Por essa razao, com o passar do tempo, a geracdo de energia decresce ou até
mesmo se anula, pelo que, a existéncia de um supercondensador no kit de captacao de energia
termoelétrica (kit ADEH-K-A) relevou-se fundamental no armazenamento de energia, evitando
que esta falte num curto periodo de tempo até que a geracao de energia seja novamente
restaurada.

Verificou-se que um pequeno dispositivo GET (20 mm x 20 mm) associado ao kit de
captacao de energia termoelétrica é capaz de gerar poténcias até 20,3 yW com base no calor
do corpo humano desde que, o gradiente de temperatura entre a pele do corpo e o ambiente
seja o equivalente as condicdes de Inverno, ou seja, com temperaturas baixas.

Concluiu-se que apesar de nenhum dos dispositivos médicos atualmente existentes no
mercado possa ser autoalimentado diretamente com o calor do corpo, devido as maiores
necessidades energéticas, o kit de captacdo de energia termoelétrica revelou-se capaz de
alimentar de um modo autéonomo sensores wireless de baixa poténcia que sao utilizados em
dispositivos de monitorizacdo médica. Os dispositivos sensoriais de baixa poténcia que ao
requerem cerca de 10 uyW para o seu funcionamento auténomo, permitem a aquisicdao de
informacao fulcral ao rastreamento das condicoes de salde em dispositivos de monitorizacao
médica no quotidiano, como por exemplo, a monitorizacdo dos batimentos cardiacos e a
monitorizacao dos eventos QRS, a monitorizacdo da taxa de respiracao e o monitoramento da

pressao sanguinea.
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Em suma, embora os ensaios experimentais tenham sido efetuados em maio e junho
com temperaturas ambientes relativamente elevadas, conseguiram-se obter valores de
poténcia bastante satisfatorios no kit “energy harvesting”, o que permite vislumbrar boas
aplicacoes para o sistema. Para além disso, os resultados obtidos enquadraram-se plenamente
no propdsito deste trabalho dissertativo.
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