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Resumo

Este projeto visa ao estudo de um sistema de colheita energética com foco para
atuacdo em conjunto com sensor cardiaco. Assim, definida a fonte de energia no
contexto do corpo humano, foi feita uma pesquisa com foco na literatura da colheita
de energia com fontes térmicas. Diferente do que € proposto na literatura encontrada,
a interferéncia da roupa do usuério foi introduzida no sistema, além da adi¢do do
efeito do suor na troca de calor. A partir destas alteragdes, notou-se que a roupa
reduz bastante a poténcia de saida obtida do sistema, enquanto que o suor altera de
maneira limitada a troca de calor. Por fim, foram feitas algumas analises de
sensibilidade no sistema para se avaliar o impacto na poténcia obtida para diferentes

situacoes.

PALAVRAS CHAVE: Colheita de energia, pastilna termoelétrica, efeito Seebeck,
termoeletricidade.



Abstract

This project is an analysis of an energy harvesting system capable of supplying
a heart monitor. Once defined the energy source within the context of the human
body, a research was carried out with a focus on the literature related to termal
energy harvesting. Different from what is proposed in the literature found, the
interference of clothes is introduced into the model, besides the addition of the sweat
effect on the heat exchange. What was found with these additions to the model is the
great impact clothes have in the output power of the system and also the limited
improvement sweat has in the heat exchange. Moreover, some sensitivity analyses
have been done in order to evaluate the output power of the system under different

conditions.

KEYWORDS: energy harvesting, thermoelectric device, the Seebeck effect,

thermoelectricity
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1. Introducéo

Uma tendéncia que vem ganhando bastante espaco no mercado é a
miniaturizagdo de equipamentos, principalmente os eletrénicos. Em geral, as
reducbes de tamanho vém acompanhadas de menor consumo energético. De um
ponto de vista econdmico-ambiental, é de grande interesse que os aparelhos
miniaturizados possam operar durante larga escala de tempo, ja que, dessa forma, os
custos relativos com a manutencdo de baterias ou mesmo carregamentos na rede
elétrica sdo reduzidos, o que pode agregar valor ao produto. Além disso, a questao
ambiental do descarte de baterias é favorecida, pois 0 maior aproveitamento delas

possibilita um menor descarte.

Em vista destes fatores, um conceito de obtencdo de energia vem ganhando
grande destaque na industria: a colheita de energia (ou energy harvesting, em inglés).
Este conceito se baseia no aproveitamento de fontes de energia que, em geral, ou séo

dissipadas no ambiente, ou séo ignoradas devido a obtencédo de baixa poténcia.

A grande vantagem deste tipo de dispositivo é possibilitar uma vida util do
equipamento maior se comparada com as fontes energéticas atuais, como, por
exemplo, as baterias de ion litio. Dito isso, uma area de aplicacdo do conceito é a
medicina, em que um monitoramento continuo do paciente permite uma analise mais

aprofundada sobre as condigdes do mesmo.

De acordo com o Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia, em 2011, 29,4%
das mortes registradas naquele ano foram causadas por doencas cardiovasculares
(Portal Brasil, 2011). Dessa forma, um constante monitoramento sobre as condicGes
cardiovasculares dos cidaddos deve ser feito como medida de prevencdo para
diminuir o nimero de mortes, ao menos ligadas a questdes cardiacas. Neste ambito,
aparelhos de monitoramento cardiaco possuem funcgéo relevante, mesmo que seu uso
ainda seja bastante restrito, principalmente voltado para praticantes de atividades

fisicas, como corrida.



2. Objetivo e Metodologia

O presente projeto visa ao estudo de sistema de colheita de energia capaz de
captar energia do ambiente ou corpo humano buscando atender a demanda energética

de um sensor de frequéncia cardiaca encontrado no mercado.

Para isso, foi feita uma pesquisa sobre os sensores de frequéncia cardiaca para
se obter um valor de referéncia de poténcia exigida. Em seguida, um estudo sobre as
formas de captacdo de energia foi realizado na literatura técnica disponivel para,

entdo, o modelo do sistema ser concebido e algumas grandezas serem calculadas.

Para os calculos, a escolha dos materiais foi feita baseado na disposicdo do
mercado. Por fim, foram realizadas algumas analises de sensibilidade do conjunto

para se avaliar a poténcia de saida sob algumas situagdes.
3. Detalhamento de monitores do mercado

No mercado existem dois principais sensores capazes de medir a frequéncia

cardiaca:

. Sensor de dedo; e

o Sensor com cinta peitoral.

O primeiro possui custo mais baixo e mede a concentracdo de oxigénio (O,) no
sangue, porém a medicdo € feita com interrupcdo de atividade fisica, caso se esteja
praticando alguma. Ja a segunda, apesar de, em geral, apresentar preco maior,
possuem maior precisdo e permitem monitoramento continuo, sem interrupcao de

atividades fisicas.



(@) (b)

Figura 1 — (a) Oximetro de aedo da Geratherm; (b) Monitor cardiaco de cinta pertoral da Oregon

(Fonte: Walmart - Modificado)

Visto as caracteristicas de cada tipo de monitor cardiaco, o presente estudo sera
baseado no sensor com cinta peitoral, j& que sua precisdo e praticidade fornecem

maior vantagem.

Utilizando o monitor da marca Oregon modelo HR102 como modelo, sua cinta
peitoral utiliza uma bateria do tipo CR2032, a qual possui tensdo nominal de 3V e
corrente de descarga tipica de 0,19 mA (Energyzer — Product Datasheet). Dessa
forma, com uma andlise sem muitas complexidades, conclui-se que a fonte de
energia deve atender um requerimento de 0,57 mW, para substituir a bateria. E
importante destacar, no entanto, que o desenvolvimento de sistemas de colheita de
energia € feito em conjunto com a otimizacdo dos sensores que 0S acompanham,
assim, reduz-se a exigéncia de poténcia. Leonov e Vullers (2009) reportam uma
reducdo de cerca de 160 vezes na poténcia exigida pelo oximetro utilizado no estudo

deles.

Deve-se ter em mente que o intuito do projeto ndo é o desenvolvimento de
novo sistema de sensor, dessa forma, o valor 0,57 mW sera utilizado como referéncia

no desenvolvimento do presente estudo.
4. Revisdo da literatura

Antes de iniciar o desenvolvimento do modelo, foram pesquisadas as formas

de captacdo de energia do ambiente dentro do contexto do corpo humano.



4.1. Principais mecanismos de colheita de energia

Atualmente, os mecanismos mais utilizados para obtengéo de energia dentro
dos limites do corpo humano podem ser divididos quanto a forma em que a fonte se
encontra na natureza (Sue e Tsai, 2011):

o Energia quimica/solar;
. Energia cinética;
. Energia térmica; e

o Energia de escoamento do ar.

4.2. Energia quimica/solar

O sistema baseia-se na obtencdo de energia elétrica a partir de reacdo quimica
utilizando células de biocombustivel (Davis e Higson, 2006). Dentro deste

mecanismo, hé 3 focos de pesquisas:

o Célula com combustivel proveniente de descarte organico;
o Célula cujo combustivel é utilizado nas reagcdes do metabolismo; e
o Célula que combina sistemas fotoquimicos e biologicos para

transformacéo de energia na forma de luz em eletricidade.
4.2.1. Celula com combustivel oriundo de descarte organico

Nestes tipos de células, o descarte organico é convertido em combustivel
através, por exemplo, da fermentacdo, originando, assim, o reagente que sera

utilizado na célula.
4.2.2. Célula com combustivel organico

Nesta categoria de célula, utilizam-se substratos, como a glicose, encontrados
no corpo humano para obtencdo de energia elétrica. Dentro deste mecanismo, ha,
ainda, 3 subcategorias de células (von Stetten et al., 2006): biol6gica, enzimatica e

com utilizacdo direta de glicose.

Na primeira subcategoria, ha um problema associado as infeccdes. Em

contrapartida, os dois Gltimos tipos de células ndo apresentam essa desvantagem.
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Figura 2 — Diagrama de reacGes que ocorrem em uma célula combustivel com glicose

(Fonte: von Stetten et al., 2006 - Modificado)

Como pode ser visto na Figura 2, a glicose presente no organismo reage com a
agua resultando em 2 elétrons livres (¢7) e 2 hidrogénios polarizados (H"), os quais
reagem com oxigénio (O,) produzindo 4gua novamente. Esses processos resultam no
transporte de elétrons, isto é, na formacao de corrente elétrica e, consequentemente,

na obtencdo de energia elétrica.

Os valores de densidade de poténcia encontrados na literatura para este tipo de
colheita de energia estdo na faixa entre 20 e 100 pW/cm? (Sue e Tsai, 2011),

dependendo do material e forma construtiva do sistema.

Apesar de possuir muitos estudos na area médica, jA& que possui grande
potencial de aplicacdo em marca-passos, ha um problema associado a localizacdo do
dispositivo de captacdo de energia, ja que a fonte de combustivel deve fornecer ao

dispositivo a energia necessaria.

Além disso, deve-se notar que, dadas as dificuldades para implantacdo do
dispositivo, para se atingir a demanda de poténcia requerida, um dispositivo com
tamanho maior deveria ser construido, o que agrava o problema relacionado a
implantacdo. Dessa forma, este mecanismo sera desconsiderado nas analises futuras,

estando presente neste documento apenas de forma expositiva.



4.2.3. Célula com sistemas fotoquimicos e bioldgicos

Uma alternativa a obtengdo de energia atraves de mecanismos bioquimicos € a
utilizacdo de microrganismos sensiveis a luz e que sdo capazes de transformar a luz

em energia elétrica (Davis e Higson, 2007).

Utilizando um sistema com Anabaena variabilis M-3 (Yagishita et al., 1998)
com ciclos de 10 horas entre escuriddo (descarga) e claridade (cultura), sob uma
carga de 1kQ e com intensidade da luz de 40 W/m? foi possivel obter picos de
corrente da ordem de 0,8 mA, sendo que se mantinha acima 0,5 mA, com uma tenséo

de 0,8 V durante os ciclos de descarga da célula, cerca de 10 horas.

Neste mecanismo, o nivel de aclcar disponivel para as células do micro-
organismo afeta a corrente de saida. Assim, essa taxa de agUcar deve ser mantida de
maneira constante, 0 que ndo ocorre no mecanismo, como pode ser observado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade de agucar para cada trecho do ciclo de cultura/descarga

Depois Depois = Depois Depois | Depois  Depois  Depois  Depois

Antes da 1° da 1° da 22 da 22 da 3? da 12 da 42 da 12
descarga cultura descarga cultura | descarga cultura descarga cultura

Aglcar
disponivel | 9,2 54 10,4 53 8,9 4,9 6,4 31 34
(mg)

(Fonte: Yagishita et al., 1998 - Traduzido)
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Figura 3 — Corrente em funcéo do tempo

(Fonte: Yagishita et al., 1998 - Traduzido)

Na Figura 3, as linhas em negrito logo acima do eixo do tempo sdo referentes
aos trechos de cultura dos micro-organismos. Dessa forma, da analise da Tabela 1 e
da Figura 3, nota-se que a menor quantidade de acucar disponivel para as células
provoca uma menor uniformidade no fornecimento de corrente, ja que, antes do
trecho de descarga ser encerrado, a corrente decai. Logo, este dispositivo exigiria um

controle de nivel de agucar para poder operar como fornecedor de energia.

Esta aplicacdo ndo possui o limitante em relacdo a localizacdo do dispositivo,
porém a fonte de energia é limitada temporalmente, ja que sua fonte primaria de
energia é a luz solar. Uma possivel solucdo para isto € armazenar a energia coletada
durante o dia e utiliza-la quando o sistema captar menor energia da luz solar, isto &,
em dias nublados ou durante o periodo da noite. Porém, de modo geral, o sistema
completo exigiria um rigor adicional quanto a seguranca ao envolver micro-

organismos.

4.3. Energia cinética

A extracdo de energia do movimento do corpo ja se encontra difundida no
mercado, presente em reldgios que aproveitam o movimento dos bracos para

funcionar, por exemplo.



Os tipos mais utilizados de transformacdo de energia a partir da energia

cinética sdo classificados em 3 fendmenos (Sue e Tsai, 2011):

o Inducdo eletromagnética;
. Eletrostéaticos; e

. Efeito piezoelétrico.
4.3.1. Obtencdo de energia a partir de inducéo eletromagnética

A obtencdo de energia através deste mecanismo baseia-se na Lei de Faraday,
em que a forca eletromotriz induzida é igual a variacdo do fluxo magnético no

tempo.

Uma possivel configuracdo deste arranjo pode ser observada na Figura 4.

Bobina

Conexao exterior \ ;\ - .\
B -
~ Silicone

Figura 4 - Esquema de mecanismo para obtencdo de energia atavés de inducdo eletromagnética

(Fonte: Wang et al., 2009 - Traduzido)

O sistema visto na Figura 4 obtém energia através da oscilagdo do ima na
direcdo da face da mola, o que gera uma variacdo do fluxo magnético e,
consequentemente, uma forca eletromotriz é induzida na bobina. Para se obter maior
aproveitamento do sistema, a frequéncia de excitacdo do mecanismo deve ser a
mesma que a frequéncia natural do conjunto, caso ndo seja igual, deve ser o mais

proxima possivel.

Na literatura, os modelos utilizados possuem algumas particularidades, além
das diferencas encontradas nas condicdes de ensaio (frequéncia de oscilacdo e
amplitudes do movimento) e nos materiais utilizados para os diversos componentes

constituintes. Essas diferencas permitem a alteracdo da frequéncia natural do sistema.



Tabela 2 - Poténcias maximas obtidas com inducéo eletromagnética com iméa de NdFeB

A Frequéncia
POFef‘C'a Amplitude de Volume A
maxima o Referéncia
(W) (1um) oscilacéo (cm?)
: (H2)
(Wang et al.,
0,61 14 55 0,13 2009)
i (Sari, Balkan,
0,5 200 70-150 0,14 Kiilah, 2010)
(Huang et al.,
1,44 50 100 0,36 2007)
i (Kulkami et al.,
0,14 8800 0,108 2007)
(Williams et al.,
0,33 0,5 4400 0,02 2001)

(Fonte: Sue e Tsai, 2011 - Modificado)

A Tabela 2 mostra as poténcias maximas obtidas para este tipo de mecanismo
de colheita de energia. Deve-se atentar ao fato de que as condigdes de ensaio para
cada tipo de mecanismo € diferente, assim, 0s materiais e 0 tipo de arranjo do
mecanismo ndo € exclusivamente comparado. No entanto, a Tabela 2 permite
visualizar a faixa de poténcias que sdo possiveis de serem obtidas utilizando o

fendmeno eletromagnético.

Deve-se atentar ao fato de que cada modelo da bibliografia utiliza frequéncias
bastante diferentes, além de que estas faixas de frequéncias ndo sdo observados em
movimentos cotidianos do corpo humano, que se encontram na ordem de 1 Hz (Miao
et al., 2011). Assim, estes dados de poténcia devem ser interpretados com muito
cuidado, ja que ndo indicam os valores que seriam obtidos dentro das frequéncias

encontradas nos movimentos cotidianos do ser humano.

No entanto, para dispositivos acoplados ao corpo, a frequéncia natural
otimizada deve estar na faixa entre algumas unidades de Hz e algumas dezenas de Hz
(von Buren et al., 2006). Dessa forma, 0 modelo de dispositivo cuja frequéncia de
excitacdo € de 55 Hz se enquadra nas condi¢des do corpo humano, ao menos em
relacdo a frequéncia de oscilacdo. Apesar disso, ao trabalhar com frequéncias
diferentes de 55Hz, a tensdo de saida obtida torna-se muito baixa, como pode ser

visto na Figura 5.
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Figura 5 - Tensdo de saida em circuito aberto para diferentes frequéncias de excitacao

(Fonte: Wang et al., 2009)

Como pode ser visto na Figura 5, para frequéncias de entrada até 40 Hz, a
tensdo gerada no circuito € muito baixa, abaixo de 2,5 mV. Para calcular a maxima

poténcia de saida, utiliza-se (Wang et al., 2009):

uf
P i — em 1
max 4-R;, ( )

Onde Uy, € a forca eletromotriz induzida e R;, € a resisténcia da bobina, a

qual € de 163 Q. Dessa forma, para frequéncias de até 40 Hz, a poténcia maxima que

pode ser fornecida ndo passara de 0,01 uW, o que € muito abaixo do requerido.
4.3.2. Obtencao de energia a partir de eletrostatica

Apesar de utilizar um fenémeno diferente da inducdo eletromagnética, a
obtencdo de energia a partir da eletrostatica possui um mecanismo parecido com o da

inducéo.
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Capacitores

fixo

fixo

Figura 6 — Arranjo para obtenc¢do de energia a partir da eletrostatica

(Fonte: Autor)

Como pode ser observado na Figura 6, os capacitores dos extremos ficam
fixos, enquanto o capacitor do meio, pré-carregado, pode oscilar. Esta variacdo de
distancia entre os capacitores induz um campo elétrico. Dessa forma, pode-se

transformar a energia cinética em energia elétrica.

A equacdo que rege a capacitancia do capacitor movel é:

&A
lo—x(t)

c(t) =

(2)

Em que € é a constante dielétrica, A é a area do capacitor movel, [, € a
distancia, ou lacuna, inicial entre dois capacitores (um fixo e o0 mével) e x(t) é a

variacdo da distancia entre os capacitores.

A Tabela 3 mostra as poténcias obtidas com este tipo de mecanismo utilizando

diferentes arranjos e materiais.
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Tabela 3 - Poténcias maximas obtidas do mecanismo eletrostatico para diferentes dispositivos

Al Frequéncia
HUGANER de oscilagéo Volume (cm3) Referéncia
(HW)
(Hz)
79 30 0,048 (Miao et al., 2006)
0,061 250 0,75 (Basset et al., 2009)
(Mitcheson et al.,
3,7 10 0,75 2003)
1052 50 18 cm2x 1cm | (Despesse et al., 2005)

(Fonte: Sue e Tsai, 2011 - Modificado)

Novamente, deve-se atentar ao fato de que as frequéncias utilizadas em cada
estudo ndo estdo dentro da faixa encontrada em movimentos cotidianos do ser

humano.
4.3.3. Obtencao de energia a partir de efeito piezoelétrico

O efeito piezoelétrico ¢, de modo geral, a transformacdo da energia mecéanica,

na forma de deformacéo, em energia elétrica, e vice-versa.

istdisnineds)

Figura 7 — Modelo para obtencéo de energia por efeito piezoelétrico

(Fonte: Liu et al., 2006)

Na Figura 7, ao movimentar o sistema, a massa (Ni Mass), por inércia, exerce
uma forca contra o piezoelétrico (PZT), causando deformacdo deste e, assim,

polarizando-o, o0 que gera uma diferenca de tenséo.

As equacbes que regem o sistema sao:

y:Ei-l'd'Ee (3)

Y
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D=¢E,+do (4)

Onde y ¢é a deformacdo, o é a tensdo aplicada no piezoelétrico, d é o
coeficiente de deformacdo do piezoelétrico, E, o campo elétrico, D a densidade de

carga e € a constante dielétrica do piezoelétrico.

A Tabela 4 mostra as poténcias obtidas com o efeito piezoelétrico.

Tabela 4 - Poténcias maxima obtidas com efeito piezolétrico para diferentes dispositivos

PO AEYUSAEE el Dimensoes Referéncia
maxima (LW) oscilacéo (Hz)
3,98 200 0,1 cm3 (Liu et al., 2006)
1,1 528 1,8 mm? (Park et al., 2009)
(Marzencki, Ammar,
3
0,03 1495 0,05 cm Basrour, 2008)
2,765 255,9 N/A (Lee et al., 2009)
0,0513 47 N/A (Liu et al., 2011)

(Fonte: Sue e Tsai, 2011 -Modificado)

Da Tabela 4, nota-se que as frequéncias encontram-se muito altas com excec¢éo
do ultimo dispositivo (Liu et al., 2011), cuja frequéncia encontra-se mais proxima

das encontradas em movimentos humanos.

Entretanto, ao analisar as poténcias de saida do dispositivo, nota-se que, para
frequéncias abaixo de 20 Hz, a poténcia diminui muito, na ordem de 80 vezes, como

pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Tensdes e poténcias fornecidas para diferentes frequéncias

(Fonte: Liu et al., 2011 - Traduzido)

4.4. Energia térmica

A colheita de energia utilizando energia térmica é baseada no efeito Seebeck,
em que uma diferenca de temperatura induz uma tensdo, como pode ser visto na

equacdo a seguir:
V= (S, —S,) AT (5)

V € a tensdo resultante da diferenca de temperatura (AT) e S,, e S, sdo 0s

coeficientes de Seebeck dos condutores ou semicondutores, respectivamente,

negativo e positivo.
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Semicondutor tipo P

Metal

Semicondutor tipo N

Figura 9 — Sistema de obtencdo de energia a partir do efeito Seebeck

(Fonte: Sue e Tsai, 2011 - Traduzido)

Da Figura 9, a diferenca de temperatura entre T, e T, gera a tenséo de saida do

sistema.

Tabela 5 — Poténcias maximas obtidas por efeito Seebeck para diferentes dispositivos

' Poténcia maxima (UW) AT (K) Volume (cm?) Referéncia
100 12 0,175 (Leonov et al., 2005)
1 5 1 (Strasser, 2004)
2,6 (UW/cm2K?) 375 0,48 (Boniche et al., 2009)
9,22 51,2 | 2,47 x 2,47 mm? | (Leonov e Vullers, 2009)
1,3 5 1cm? (Xie, Lee e Fang, 2010)
28 5 0,095 (Stark, 2006)"

(Fonte: Sue e Tsai, 2011 - Modificado)

A Tabela 5 mostra as poténcias obtidas em projetos encontrados na literatura,
dela pode-se observar que, mesmo para pequenas diferencas de temperatura, valores
consideraveis de poténcia podem ser obtidos. Este fato torna-se relevante, visto que,
no Brasil, a temperatura ambiente média anual varia de acordo com a regido, porém,
para a maior parte do territorio, ela é inferior a 27°C, como pode ser visto na Figura
10.

! Produto desenvolvido pela ThermoLife®
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Figura 10 - Temperaturas médias do Brasil no ano

(Fonte: IPEF, 2012 - Traduzido)

Além disso, a temperatura média da pele de um ser humano adulto é cerca de
33°C (Fanger, 1967), dessa forma, é possivel obter diferencas de temperatura de, pelo
menos, 6°C, ou 6 K, considerando a média de temperatura de grande parte do
territorio (Figura 10). Dependendo do nicho do produto, podem-se encontrar
diferencas médias anuais de temperatura de, pelo menos, 11°C, como é o caso das

regibes Sul e Sudeste, podendo chegar a até 17°C.
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4.5. Energia de escoamento do ar

A obtencdo tradicional de energia a partir do escoamento do ar é através de
turbinas (Matova et al., 2011). Apesar disso, duas alternativas de colheita de energia
estdo sendo desenvolvidas baseadas na vibragcdo causada pelo escoamento do ar:

o Forca de arrasto sobre um componente eletromagnético; e

° Ressonador de Helmholtz.

No primeiro tipo, a forca de arrasto do causada pelo fluxo de ar provoca
vibracdes em um componente eletromagnético, assim, as oscilagdes induzem uma

forca eletromotriz, como explicado na secéo 4.3.1.

J& no segundo mecanismo, o ar exerce uma forga sobre um anteparo, o qual faz
uma membrana vibrar dentro de uma camara e, dentro desta, encontra-se um
piezoelétrico. Dessa forma, a membrana provoca oscilagcdes do ar localizado dentro
da camara, o qual exerce uma forca sobre o piezoelétrico, deformando-o. Assim,
obtém-se energia do fluxo de ar exterior. O conjunto pode ser observado na Figura
11

Conversor de energia (piezoelétrico)

Plataforma ajustavel

Figura 11 — Mecanismo para capta¢do de energia utilizando ressonador de Helmholtz

(Fonte: Matova et al., 2011 - Traduzido)

Deve-se notar, no entanto, que este tipo de dispositivo necessita velocidades
relativas do escoamento do ar entre 16 e 20 m/s (entre 57,6 e 72 km/h) para operar
nas condicdes O0timas (Matova et al., 2011), o que ndo ¢é usualmente encontrado no

ambito do ser humano.
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5. Escolha da fonte energética

Para selegdo do mecanismo de colheita de energia, foram escolhidos alguns

critérios para se obter a melhor opgéo:

o Condicdes de operacdo (C,);
o Localizacdo da fonte energética (C,);
e  Complexidade do mecanismo (C3); e

o Poténcia resultante (C,).

A cada critério serd dado um peso (P;), avaliado de acordo com a importancia
relativa aos outros critérios. Cada mecanismo recebera uma nota calculada através da

eq. 6.
NOta=Cl'(PZ'C2+P3'C3+P4'C4) (6)

No final, é escolhido 0 mecanismo com a maior nota.

5.1. Condicdes de operacao

Este critério esta relacionado as condicdes exigidas pelo mecanismo para se
realizar a colheita energética. A partir das pesquisas realizadas na literatura (Se¢éo

4), cada tipo de colheita recebeu uma nota de 0 ou 1:

o 0: as condicBes exigidas ndo sdo encontradas no ambito do corpo
humano;
o 1: as condicdes encontradas no ambito humano atendem as exigéncias do

mecanismo.

5.2. Localizacdo da fonte energética

Além de atender as demandas de poténcia, a fonte energética deve estar em
local de facil acesso para o dispositivo. Dessa forma, este critério avaliard com notas

de 0 ou 1 cada mecanismo da seguinte forma:

o 0: fonte energética dentro do corpo humano, isto €, 0 mecanismo precisa
ser implantado dentro do corpo do usuario;

o 1: fonte energética exterior ao corpo humano.



19

5.3. Complexidade/seguranca do dispositivo

Conforme comentado anteriormente, a utilizacdo de certos mecanismos exige
um rigor adicional relacionado & salde do usuario, dessa forma, este critério
simplesmente separa 0s mecanismos que utilizam micro-organismo (nota 0) dos que

ndo utilizam (nota 1).

5.4. Poténcia resultante

Este critério avalia cada mecanismo conforme a poténcia resultante. Como 0s
valores encontrados na literatura foram bastante diferentes entre os mecanismos, as
alternativas foram postas em ordem de tal forma que a melhor receberia nota 10, a
pior nota O e as demais receberiam uma nota intermediaria decrescendo de um valor
constante de 1,43. Dessa forma, a segunda e quinta melhores alternativas, por

exemplo, teriam uma nota de 8,57 e 4,29, respectivamente.

5.5. Pesos dos critérios

Para decidir sobre os pesos dos critérios, foi montada uma matriz para se
verificar a importancia relativa de cada critério em relacdo aos outros (Tabela 6). 1
representa que o critério da linha € mais importante que o critério da coluna. Dessa

forma, o peso € calculado somando-se a unidade a importancia relativa do critério.

Tabela 6 - Peso dos critérios

(Fonte: Autor)

5.6. Escolha do mecanismo

A partir do que foi discutido nas sec¢des 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, foram dadas as

notas de cada mecanismo (Tabela 7).
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Tabela 7 - Notas de cada mecanimo

Célula com combustivel orginicoa

Célula com sistema fotoguimico e hiolégico

Eletromagnética
Eletrostatica
Piezoelétrico

Témica

Escoamento do ar

(Fonte: Autor)

A Tabela 7 revela que a melhor alternativa, dados os critérios, é a colheita de

energia térmica, através do efeito Seebeck.

6. Modelagem do sistema

6.1. Efeito Seebeck

O efeito Seebeck foi descoberto em 1821 por Thomas J. Seebeck. O fendmeno
consiste, basicamente, na conversao de calor em energia elétrica. Um gradiente de
temperatura aplicado ao longo de um condutor finito causa uma diferenca de energia
cinética nas particulas do mesmo, dessa forma, cargas que se encontram na ponta em
contato com a maior temperatura tenderdo a se movimentar & outra ponta, em contato
com a menor temperatura. Com o movimento das particulas carregadas, um campo
elétrico é gerado. Deve-se atentar que 0 movimento de carga elétrica pode ser de

particulas positivas (lacunas) ou negativas (elétrons).

6.2. Modelo fisico

Baseado no modelo descrito no Handbook of Energy Harvesting Power
Supplies and Applications, o sistema utilizado para as analises é mostrado na Figura
12.
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P saida
R semicondutor frio T
quente T T2 amb
T 1
czﬂ/\/\/\/_‘—/\/\/\/_H /
5 —>
Q
Q frio
quente

Figura 12 - Modelo fisico do termogerador

(Fonte: Autor)

Da Figura 12, tem-se que Tiorpo, T1, T2 € Tump S8O, respectivamente, as
temperaturas do interior do corpo humano, da jungéo entre os semicondutores tipo p
e n no lado quente, juncdo no lado frio e a temperatura ambiente. Além disso, R,
representa a resisténcia térmica no lado quente (incluindo as resisténcias da pele
humana, do contato pele-placa e da placa), R, é a resisténcia térmica do
semicondutor e, por fim, R, € a resisténcia térmica no lado frio (inclui as resisténcias

da placa, do contato placa-tecido e do contato tecido-ar ambiente).

Para melhor visualizacdo do modelo, os lados quente e frio do sistema foram

melhor detalhados, o que € mostrado nas Figura 13 e Figura 14.

Camada de
Interiordo ~ Camadade  5p/q,0r entre Placa do Interior do
corpo pele pele e placa do dispositivo dispositivo
dispositivo
Rpele . Rcontato,q Rplacal T,

Figura 13 - Resisténcias térmicas associadas ao lado quente

(Fonte: Autor)
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Camada de ar

Placa do entre pele e )
P Roupa Ambiente
dispositivo placa do
dispositivo
R ontato ¥i roupa C‘"WeC?aO

placaz

AN\ s AN~ EAAA—AN

Figura 14 - Resisténcias térmicas associadas ao lado frio

(Fonte: Autor)

Na Figura 13, Ryeies Reontatoq © Rpiacar SG0 as resisténcias térmicas da pele
humana, do contato pele - placa 1 e da placa 1, respectivamente. Ja na Figura 14,
Rpiacazs Reontato,fr Rroupa € Rconveccao S30, respectivamente, as resisténcias

térmicas da placa 2, do contato placa 2 — roupa, da roupa e da conveccéo do ar.

A partir dessas informacdes, podem-se calcular as resisténcias térmicas Rq e Rt

através das seguintes equacoes:

Rq = Rpele + Rcontato,q + Rplacal (7)

Rf = Rplacaz + Rcontato,f + Rroupa + Rconvecgéo (8)

A partir destas definicbes, o Handbook of Energy Harvesting Power Supplies
and Applications fornece as seguintes expressdes para a obtencdo da poténcia de

saida do sistema (Pg4i4,) € para a temperatura nas extremidades dos termopares (T, e
T,):

2
RS Re et,carga
Pggiaq = (AT - Snp)2 ) ( ) Leang (9)

R5+Rq+Rf (Relet carga+Relets efetwo)

AT

Snp Tamb
1+(Rg+R )+ —1
( 4 f) <RS Relét,cargatRelét.s

T]_ - TZ = ATS =~ (10)
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Onde AT ¢ a diferenca de temperatura entre T¢p,po € Tamp, Snp € 0 cOeficiente
de Seebeck do termopar, Ree:cqarga € @ resisténcia elétrica da carga acoplada ao
sistema € Rejerseretivo € @ resisténcia elétrica efetiva do termopar, levando em
consideracdo a interagdo entre fendmenos térmicos e elétricos, conforme mostrado na
equacédo a 11:

Rs

Relét.s,efetivo = Reers + Tamp 'Srzlp ) (Rf + Rq) ) Rs+R—q+Rf (11)

Em que R,;; s € aresisténcia elétrica do termopar.

6.3. Fluxograma de célculos

Definido o modelo fisico do sistema, foi montado o fluxograma das etapas para
se calcular a poténcia de saida do conjunto e a respectiva densidade de poténcia.

- Resisténciatérmica docorpo

- Temperatura do corpo

- Temperatura do ambiente

- Condutividade térmica da placa
- Espessurada placa

Resisténcia da placa guente

- Areada placa ) g Resicténcia do semicondutor } Resmt.e_letrlca efetiva
- Espessura do semicondutor . . do semic.
Resisténcia da placafria

- Area do semicondutor
- Condutividade térmica do

- Resisténciatérmicadaroupa
- Coef. de convecgdo doar - Coef. de Seebeck do semic. - Resist. elétr. da carga

- Resist. elétrica do semic.

ey Poténciade saida h Resist. elétrica total é

—I - N2 de semic. \

=] Densidade de poténcia

Figura 15 - Fluxograma de célculos

(Fonte: Autor)

Na Figura 15, deve-se notar que uma vez definido um parametro, ele ndo é
mencionado como entrada para célculo posterior. Por exemplo, para o calculo da
densidade de poténcia a area da placa é utilizada, mas ndo é mencionada como

entrada no fluxograma.
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6.4. Definicao dos parametros
6.4.1. Resisténcia da pele humana

A Tabela 8 mostra as resisténcias térmicas da pele para alguns locais do corpo
(Leonov, Su, e Vullers 2010). Nota-se que a regido com as maiores resisténcias esta
na perna, onde uma maior quantidade de gordura corporal estd localizada, se
comparado com 0s outros locais mostrados. Dessa forma, tendo em mente que o
conjunto sera utilizado na regido do peito, sera utilizado um valor de 450 cm2.K/W
(0,045 m2.K/W) nos futuros calculados e analises.

Tabela 8 — Resisténcia da pele para diferentes regides do corpo

Local Valores

(cm2K/W)
Testa 200-400
Perna 400-900
Pulso (local do relégio) 440
Pulso (artéria radial) 160

(Fonte: Handbook of Energy Harvesting Power Supplies and Applications, 2013 -
Modificado)

6.4.2. Resisténcias de contato

Apesar de o modelo fisico visar ao contato direto e perfeito entre placa e pele
(Reontato, q) € entre placa e roupa (Reontato, 1), Sabe-se que as superficies ndo estéo
perfeitamente em contato, dessa forma, deve-se considerar uma resisténcia térmica

relacionada ao ar localizado entre as superficies.

Para obtencdo dessa resisténcia, considera-se que a troca de calor nessa regiao

ocorre preferencialmente através da conducao térmica.

laT
Reontato = 7— —— (12)

kaT'Aplaca

A condutividade do ar (k,,-) para as condicBes de operacao € 0,026 W/m.K e a

distancia entre as superficies em contato (l,,.) foi considerada 0,1 mm.

Uma situacdo que pode mudar as condi¢bes de troca de calor entre as

superficies € o suor do corpo humano. Nesse caso, apenas R oneqto,q S€ria diferente:
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lS’LLOT
Rcontato,q = . (13)

ksuor'Aplaca

Nesse caso, o fluido na interface de contato muda de ar para suor (dgua mais
sais), dessa forma, considera-se que a distancia Ly, ,,- € @ mesma no caso do ar (0,1
mm), a Unica mudanca ocorre na condutividade térmica (kg,,,) que foi aproximada
para a condutividade do soro fisioldgico? de 0,616 W/m.K (Ramires, 1994).
Considerando a area da placa (Apc,) sendo 395 mm x 39,5 mm, ou
aproximadamente, 0,0016 m?, séo obtidas as resisténcias térmicas: Reontato ar € 2,44
KIW € Reontato suor € 0,10 K/W.

6.4.3. Resisténcias das placas

Os materiais das placas do sistema sdo considerados nitreto de aluminio,
material ceramico com condutividade térmica (kj;,c,) proxima de 168 W/m.K.
Alem disso, o comprimento (I,;4cq) Utilizado foi 3 mm. Utilizando a area da placa

(Apiaca) de 39,5 mm x 39,5 mm, ou, aproximadamente, 0,00156 m?:

R _ lplaca _ 0,003
placa = 4 @A "~ 168-0,00156
placa “placa ’

=0,0114% (14)
w

6.4.4. Resisténcia da roupa

A resisténcia da roupa € usualmente expressa em unidades de CLO, sendo a

conversao para o Sistema Internacional (SI) feita da seguinte equivaléncia:
1CLO = 0,155 m?- K /W (15)

Dessa forma, a resisténcia térmica da roupa (Ryoypq) €Xpressa em m2.K/W ¢
obtida a partir da equacdo da ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating

and Air Condiotining Engineers Inc.):
Rroupa = 0,155 (0,835 * Lgypa + 0,161) (16)

Onde 4,4 € @ resisténcia térmica expressa em CLO e pode ser obtida da

Tabela 11, mostrada no Anexo A — Resisténcias térmicas de roupas (I oupa)-

2 Considera-se soro fisiolégico com molalidade de 0,2249 mol/kg e & temperatura de 305K, ou 32°C
aproximadamente.
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Utilizando o valor de 0,20 CLO (camiseta fina com manga longa), obtém-se um
valor de 0,051 m2.K/W para Ryoupqa * Apiaca-

6.4.5. Resisténcia do ar ambiente

A transferéncia de calor para o ambiente ocorre através da convecgao no ar
ambiente. Dessa forma, a resisténcia térmica (Rconpeccao) POdE ser calculada atraves

da seguinte expressao:

1
Rconvecgﬁo =T (17)

Aplaca'har

Onde h,, é o coeficiente de conveccdo do ar ambiente, obtido através da

equacéo de Hilpert:

- 1
Nup = hyy - — = C - RelPrs (18)

r
kar

Sendo Nuj, 0 nimero de Nusselt, D o comprimento da aresta da placa (39,5
mm), k é o coeficiente de conducéo térmica do ar, Re, 0 nimero de Reynolds, Pr o
nimero de Prandtl e C e m sdo constantes que dependem da geometria e das
condicdes do escoamento. No caso, 0 numero de Reynolds € 942,7 e 0 nimero de

Prandtl 0,707, dessa forma, as constantes C e m séo, respectivamente, 0,191 e 0,667.

Utilizando os valores mostrados na Tabela 9, considerando a temperatura do ar

ambiente sendo 24°C.

Tabela 9 - Pardmetros para calculo do coeficiente de convecgao do ar

Parametros Valores Referéncias
Par 1,16 kg/m? (Fund. de Transf. de Calor e de Massa, 72 Edi¢&o)
\Y 3,0 m/s Hipdtese
D 0,05 m Hipdtese
H 1,85E-04 N.s/m2  (Fund. de Transf. de Calor e de Massa, 72 Edicéo)
C 0,191 (Fund. de Transf. de Calor e de Massa, 7% Edi¢&o)
m 0,667 (Fund. de Transf. de Calor e de Massa, 7% Edi¢&o)
Pr 0,707 (Fund. de Transf. de Calor e de Massa, 7% Edi¢&o)
ko 0,026 W/m.K  (Fund. de Transf. de Calor e de Massa, 7% Edi¢éo)
Rep 943,7 Calculado
Nup 16,41 Calculado

(Fonte: Autor)



27

A partir das informacfes na Tabela 9, o nimero de Nusselt obtido é 16,4 e,
portanto, o coeficiente de convecgdo do ar (h,,) € 8,53 W/m2.K. Assim, a resisténcia
térmica do ar ambiente é 74,26 K/W.

6.4.6. Parametros do semicondutor

O semicondutor utilizado para as analises sera o telureto de bismuto (Bi,Tes),
usualmente encontrado em placas de Peltier (Alves, 2010). A Tabela 10 resume as

propriedades do semicondutor que serdo utilizadas no estudo.

Tabela 10 - Propriedades do semicondutor

Propriedade Valor

k 1,8 W/m.K
Relét.s 1’68 Q
Snp 190 uV/K

(Fonte: Alves, 2010)

Além dessas propriedades, foram assumidos o0s seguintes valores para 0s
parametros do termopar: A;ermopar (area do termopar) € 1 mm X 1 mm, liermopar
(comprimento do termopar) € 1 mm. Dessa forma, a resisténcia térmica do termopar
é R, € 555,60 K/W.

6.4.7. Resisténcias térmicas e elétricas

A partir das secOes anteriores, obtém-se 0s seguintes valores de resisténcias
térmicas: R, € 2,45 K/W, Ry € 109,29 K/W e R, € 555,60 K/W.

De acordo com o Handbook of Energy Harvesting Power Supplies and
Applications, a maxima poténcia é obtida quando a resisténcia elétrica da carga
conectada ao sistema € igual a resisténcia elétrica do semicondutor (R,js¢s), isto é

1,680. Dessa forma, a resisténcia elétrica efetiva Ry s efetivo € 6,93 Q (para Topmp

igual a 24°C).

6.5. Resultados preliminares

A partir dos valores obtidos nas sec@es anteriores, a poténcia de saida para um
termopar com T,,,,;, igual a 24°C é 0,096 uW para o caso sem suor e 0,102 puW para

0 Caso com suor, o0 que se traduz em um aumento de 6%.
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Considerando as placas que sdo encontradas no mercado, possuindo 127
termopares, os valores totais de poténcia de saida sdo 12,17 uW sem suor e 12,90
MW com suor, que correspondem, respectivamente, as seguintes densidades de
poténcia: 0,78 pW/cmz? e 0,83 pW/cmz.

Comparando-se o0s valores obtidos com a poténcia de um medidor de
frequéncia cardiaca (0,57 mW ou 570 pW), nota-se que os valores encontrados sdo
significativamente menores, cerca de 45 vezes menor. Isto é, sdo necessarias 45
placas com 127 semicondutores cada para atender & demanda do sensor encontrado

no mercado, o que equivale a uma area de um quadrado com 26,5 cm de lado.

6.6. Melhorias no modelo

Para aumentar a poténcia total de saida e, consequentemente, reduzir a area

necessaria para produzir tal poténcia, duas mudancgas podem ser introduzidas:

i) Retirar a resisténcia térmica da roupa da equacéo, isto €, fazer com que a
placa 2 esteja em contato direto com o ar ambiente;

i)  Dada que a roupa ndo interfere mais no modelo, adicionar aletas na placa
2 para aumentar a taxa de troca de calor com o ambiente, aumentando,

assim, a poténcia de saida.
6.6.1. Modelo sem interferéncia de roupas

Para diminuir o namero de placas necessarias, uma solucdo seria deixar o
sistema diretamente exposto ao ambiente, ou seja, utilizar a roupa com um rasgo
suficientemente grande para permitir o contato total e direto da placa com o
ambiente. Dessa forma, a resisténcia da roupa nao interfere no fluxo de calor. A
poténcia obtida para essa situacdo é aumenta significativamente para 19,58 pW sem
suor e 20,30 uW com suor, 0 que corresponde a densidades de 1,25 pW/cm? e 1,30
uW/cmz, respectivamente. O que se traduz em 29 placas, uma reducdo aproximada

de 35% se comparada com as 45 placas anteriores.
6.6.2. Modelo com aletas sem interferéncia de roupas

Para aumentar ainda mais o fluxo de calor com o ambiente, podem-se utilizar

aletas na superficie da placa 2.
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Considerando uma aleta de secdo quadrada com 10 mm de comprimento, 4 mm
de aresta, cada placa contendo 36 aletas (Figura 16) deste tipo e uma diferenca de
temperatura média entre a superficie da placa 2 e o ambiente de 6°C, obtém-se uma
eficiéncia de aleta de 2,65. Para introduzir este efeito no modelo, pode-se calcular
um coeficiente de convecgéo ajustado para incluir a presenca das aletas (hg; getas):
tal que hg, qieeqs S€Ja iIgual ao coeficiente antigo vezes a eficiéncia das aletas. Assim,
har.atetas € 22,91 W/m2.K, 0 que se traduz em uma resisténcia térmica Ry de 27,99
K/W.

3,1 mm
Secdo transversal da aleta

4,0 mm

— Aletas

4,0 mm

| Placa
39,5 mm

Figura 16 — Figura esquematica da disposicao das aletas

(Fonte: Autor)

Neste novo cenario com aletas, a poténcia total de saida para cada placa
aumenta para 47,02 uW sem suor e 49,74 uW com suor. Isto €, seriam necessarias 12
placas (ou 1.540 termopares) para atender aos 570 pW previamente estabelecidos.
Esta quantidade de placas equivale a uma area de cerca de 190 cm?, o que se traduz
em uma densidade de poténcia proxima de 3,0 pyW/cmz2, uma significativa melhora

em relacdo ao caso inicial.

6.7. Analises de sensibilidade

Para melhor avaliar o efeito de alguns parametros no modelo do sistema, foram

feitas 4 andlises de sensibilidade no conjunto:
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)] Sensibilidade da poténcia de saida (Ps44,) €M relacdo a mudanca de
roupa

i) Sensibilidade da P4, €m relagdo ao comprimento da aleta;

iii)  Sensibilidade da P4, €m relacdo a temperatura do ar ambiente; e

iv)  Sensibilidade da P44, €M relacdo a regido do corpo humano onde o

dispositivo € posicionado.
6.7.1. Sensibilidade em relagdo a mudanca de roupa

Como visto anteriormente, a retirada da interferéncia da roupa do modelo
aumenta significativamente a poténcia total de saida. Para reforcar ainda mais a
necessidade da retirada da vestimenta da equacdo, foi realizado uma analise de

sensibilidade utilizando outras resisténcias térmicas.

50
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Poténcia de saida (uW)
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0 0,09 0,12 0,15 0,17 0,2 0,25 0,34 0,36
Resisténcia térmica da roupa [CLO]
——24°C 20°C =—ae=15°C

Figura 17 - Sensibilidade da poténcia em relacdo a vestimentas para diferentes temperaturas

(Fonte: Autor)

Da Figura 17, deve-se notar que a mudanca da roupa pode alterar a poténcia de
saida em mais de 20%. Isto é, a simples mudanca de uma peca de roupa pode
determinar o funcionamento ou ndo do dispositivo, o que fortalece a decisdo de

retirar a vestimenta no sistema.

Além disso, € interessante destacar da Figura 17 que em temperaturas mais

baixas (maiores diferengas de temperatura), o sistema é mais sensivel as mudancas
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da roupa (alteracdo do CLO), o que pode ser notado pela inclinagdo das curvas na
Figura 17.

6.7.2. Sensibilidade em relacdo ao comprimento da aleta

A equacdo 9 mostra que, para aumentar a poténcia de saida (Pg4i44), pPOde-se

buscar minimizar as resisténcias térmicas R, OU Ry.

A primeira delas fica restrito de certa forma aos materiais que envolvidos, isto
e, diminuir o valor de R, seria mudar os materiais utilizados nas trocas de calor, o
que ndo seria possivel sem uma mudanca estrutural no modelo (retirar a resisténcia

da gordura ou retirar a placa 1 da equagéo).

No entanto, analisando a R, nota-se que um fator que pode ser retirado do
modelo com relativa simplicidade é a roupa. Inclusive, foi verificado na secéo 6.6.1
que a resisténcia térmica ao retirar a interferéncia da roupa queda de 75%.
Adicionalmente, como visto na secdo 6.6.2, para reduzir ainda mais R, pode-se

introduzir aletas no modelo.

Apesar de o comprimento da aleta utilizada ter sido 10 mm, pode-se utilizar

comprimentos diferentes, 0 que resultaria em um aumento da poténcia de saida
(Psal’da)-

110 -

=

o

o
1

90 -

80 -

70 -

60 -

50 -

Poténcia total de saida (UW)

40 T T T 1
10 60 110 160 210

Comprimento da aleta (mm)
e Sem suor Com suor

Figura 18 - Comprimento da aleta x Poténcia de saida (P4i4q)

(Fonte: Autor)



32

Como pode ser visto na Figura 18, P44, atinge um valor limite de 93 pW no
modelo sem suor e 100 W no modelo com suor. Dessa forma, fica evidente que o
aumento do comprimento da aleta contribui para o aumento da poténcia de saida,
porém atinge o limite a partir dos 200 mm (20 cm).

Deve-se notar que o grafico acima foi gerado sem considerar efeitos estruturais
das aletas, isto é, foram desprezados os efeitos de mecénica dos sélidos na estrutura

final do sistema.
6.7.3. Sensibilidade em relagdo a temperatura ambiente

Da equagdo 9, nota-se que um fator com bastante relevancia na poténcia de

saida, e fora do controle humano, é a temperatura do ar ambiente (Ty,p)-

= N N

[on) o (o]

o o o
]

(82
o

o

Poténcia total de saida (UW)
S
o

10
Temperatura ambiente
e Sem suor/Com roupa Com suor/Com roupa
= Sem suor/Sem roupas/Sem aletas = Sem suor/Sem roupa/Com aletas

= Com suor/Sem roupa/Com aletas

Figura 19 - Temperatura ambiente x Poténcia de saida

(Fonte: Autor)

A linha cinza da Figura 19 mostra a poténcia adicional obtida pela simples
retirada da roupa do sistema. Note que para temperaturas baixas (10°C) a roupa retém
cerca de 30 UW de poténcia na area do sistema. A area entre a linha cinza e as linhas
azuis superiores mostra o ganho adicional de poténcia pela adicdo de aletas no
dispositivo. Note que este ganho é bastante relevante, o que fortalece a decisao de

retirar a interferéncia da roupa e adicionar aletas no sistema.

Adicionalmente, note que o modelo com suor foi utilizado para temperaturas
baixas 0 que ndo é estritamente correto, ja que a probabilidade do humano produzir
suor em temperaturas baixas € bastante baixa. Além disso, deve-se atentar ao fato de

que nao foi trocada a resisténcia térmica da roupa para tais temperaturas.
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6.7.4. Sensibilidade em relagdo a regido do corpo

Outra analise de sensibilidade interessante de ser mostrada é a em relacdo a
regido do corpo em que o dispositivo serd posicionado. Para isso, deve-se ter em
mente que a hipotese simplificadora para esta analise é a de que as trocas de calor

por conveccao sdo as mesmas independentes da regido do corpo.

A mudanca da regido do corpo implica em diferentes coeficientes de troca de
calor por condugdo. Desta forma, alterando-se este parametro foi calculada a
poténcia de saida para diferentes temperaturas ambiente e para 3 casos distintos: (i)
dispositivo coberto por tecido; (ii) dispositivo sem aleta e sem tecido por cima; e (iii)

dispositivo com aleta.
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Figura 20 - Poténcia de saida para diferentes regiGes do corpo em diferentes temperaturas ambiente
(caso i: com roupa)

(Fonte: Autor)
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50

Poténcia de saida (uW)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura ambiente (°C)

m Testa Perna  mPulso (local relogio) mPulso (artéria radial)

Figura 21 - Poténcia de saida para diferentes regides do corpo em diferentes temperaturas ambiente
(caso ii: sem aletas e sem roupa)

(Fonte: Autor)

Poténcia de saida (uW)
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Temperatura ambiente (°C)

m Testa Perna mPulso (local reldgio) mPulso (artéria radial)

Figura 22 - Poténcia de saida para diferentes regides do corpo em diferentes temperaturas
ambiente (caso iii: com aletas)

(Fonte: Autor)

Das Figura 20, Figura 21 e Figura 22, nota-se que a poténcia de saida €
independente da regido em que o dispositivo se encontra, a0 menos em termos
praticos. Além disso, novamente percebe-se a diferenca de poténcia obtida entre os
casos (i) e (iii). Sendo que a auséncia de tecido sobre o dispositivo e a presenca de
aletas aumentam a poténcia de saida em aproximadamente 4 vezes quando

comparado ao caso (i) e em pouco mais de 2 vezes quando comparado ao caso (ii).
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7. Sensores cardiacos

Como pode ser observado nas discussdes anteriores, a poténcia de saida nao foi
o suficiente para atender a demanda energética do sensor encontrado no mercado
(secdo 3). Porém, novamente, deve-se ter em mente que os dispositivos de colheita
de energia sdo desenvolvidos em conjunto com o sensor e sistema de transmissao de
dados. Assim, o sistema inteiro é desenvolvido para diminuir a exigéncia de

poténcia.

Dito isto, embora a colheita de energia discutida neste projeto ndo consiga
atender a demanda de poténcia dos sensores cardiacos encontrados no mercado sem
aumentar exorbitantemente o nimero de termopares necessarios, ainda assim é
possivel desenvolver um sensor que atue em conjunto com o dispositivo discutido

neste projeto.

Leonov e Vullers (2010) comentam que sensores no estado-da-arte possiveis de
serem utilizados no &mbito do corpo humano demandam poténcias entre 0,01 e 10
mW, isto &, a poténcia fornecida pelo dispositivo aqui tratado estd dentro da faixa
dos sensores da literatura. Além disso, 0s mesmos autores discutem em outro artigo
(2009) que conseguiram reduzir o consumo de poténcia de um oximetro para 0,062
mW, sendo que os aparelhos encontrados no mercado exigem poténcias na ordem de

10 mW, o que implica em uma reducéo de, aproximadamente, 160 vezes.

Dado que a poténcia nominal exigida pelo sensor de mercado € 0,57 mW, uma
reducdo de cerca de 15 vezes na demanda de poténcia implicaria no uso de apenas
uma placa termoelétrica com 127 termopares para abastecer o sensor, com as devidas

consideracoes.
8. Resultados

Dos resultados obtidos nas se¢des anteriores, dois numeros calculados podem

ser comparados com a literatura:

1) Densidade de poténcia (3,0 pW/cm?2) é relativamente menor que as
densidades encontradas na literatura (maximo de 25,0 pW/cm?), o que
pode ser explicado pelo uso de materiais usualmente encontrados no

mnecado, o limitando a poténcia obtida, ainda assim, é importante
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ressaltar que a ordem de grandeza da densidade € a mesma que a
encontrada na literatura;

2)  Paraatender a demanda de 0,57 mW do monitor de mercado, a area total
do sistema calculada (190 cm?) € bastante alto se comparado a literatura,
chegando a até 23 cm? utilizando a densidade alcangada por Leonov e
Vullers (2009). Novamente, isto é ser explicado pelo uso de materiais

usualmente encontrados no mercado.

Outro fato bastante importante € o custo unitario das placas de Peltier que
contém os semicondutores. Cada placa custa R$55,00, multiplicando pelo nimero
necessario de placas (13 placas), chega-se em um valor de R$715,00. Relativamente
alto se comparado com uma bateria convencional de mercado. No entanto, como
destacado na secdo 3, o desenvolvimento do sistema de colheita de energia é feito,
geralmente, em conjunto com o0 sensor, ja que a poténcia obtida através da colheita é

bastante limitada.

Dessa forma, a poténcia exigida pelo sensor cardiaco abastecido por colheita
energética seria reduzida, o que implica em um menor nimero de placas e de
semicondutores, uma menor area e, consequentemente, um menor custo total, sem
considerar os gastos com o desenvolvimento da parte relacionada ao sensor e

transmissor.

Por fim, com os resultados obtidos e considerando que cada pastilha
termoelétrica possui uma massa de 30 gramas, a massa total do sistema seria de 390
gramas, ou 0,39 kg. Apesar de ndo ter sido imposto uma limitagdo quanto a massa
total do sistema, nota-se que este valor € relativamente alto quando comparado a uma

bateria comercial (cerca de 3 gramas).
9. Concluséo

A partir da escolha da fonte energética a ser utilizada, a pesquisa da literatura
foi focada nas solugdes de colheita de energia envolvendo fontes térmicas. Diferente
do que a literatura apresenta, foram introduzidos a interferéncia da roupa na poténcia

de saida e o efeito do suor no funcionamento do dispositivo.

Como visto, a roupa restringe parte da poténcia de saida do sistema, talvez por

esta razdo os autores na literatura projetam sistemas que ndo tenham esta limitante.
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Além disso, em relacdo ao efeito do suor, foi visto que a troca de calor nesta situacao
possui efeito limitado na poténcia de saida quando comparado ao caso em que ha
apenas ar entre a pele e a placa do dispositivo.

As andlises de sensibilidade revelaram os impactos da variacdo da temperatura
ambiente e da adicdo de aletas no sistema proposto. Outro fato interessante € a baixa
relevancia da resisténcia térmica da regido do corpo onde o dispositivo se encontra
na poténcia de saida, o que possibilita a instalacdo do sistema em diferentes partes do

corpo.

Dito isso, pode-se dizer que o corpo humano se oferece como uma interessante
fonte de energia térmica a ser utilizada no contexto da colheita de energia. No
entanto, a poténcia obtida a partir desta fonte é bastante limitada e até inviavel em
termos financeiros e praticos para se utilizar em conjunto com produtos disponiveis
no mercado atualmente. Porem, como abordado, 0s sensores no contexto de colheita
energética sdo, em geral, desenvolvidos em conjunto com o sistema de colheita,

focando na reducéo da poténcia exigida.

Desta forma, apesar de se apresentar como uma solu¢do pouco viavel no
mercado atual, as pesquisas no contexto da colheita de energia devem continuar.

Algumas sugestbes para viabilizar a colheita de energia dentro deste contexto seriam:

1) Dispositivo atende parcialmente a demanda de poténcia do sensor, isto €,
bateria e sistema de colheita de energia térmica funcionam de maneira
conjunta;

2) Utilizacdo de outros materiais semicondutores e outros arranjos
geométricos, que ndo sejam necessariamente os encontrados no mercado; e

3) Otimizar o sensor que atua em conjunto com o sistem de captacdo de

energia.
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Anexo A — Resisténcias termicas de roupas (Ioupq)

Tabela 11 - Resisténcias térmicas de roupas

Vestimenta
Camiseta T-shirt
Camiseta sem manga
Camiseta de manga curta
Camiseta de manga curta, grossa
Camiseta de manga comprida, fina
Camiseta de manga comprida, normal
Camiseta de manga comprida, de flanela
Camisa esporte de crochet de manga curta
Blusa de manga comprida fina
Blusa de manga comprida normal
Blusa de manga comprida grossa

Iroua [CLO]
0,09
0,12
0,15
0,25
0,20
0,25
0,34
0,17
0,25
0,17
0,36

(Fonte: ASHRAE, 2013)

44



