Aula 28 - Fontes de Alimentacao para
Projetos loT

No universo da Internet das Coisas (loT), onde dispositivos se conectam e interagem com o mundo fisico, a
energia € o pulso vital que mantém tudo funcionando. Imagine um sensor inteligente monitorando a qualidade
do ar em uma floresta remota, ou um rastreador de ativos em um contéiner maritimo, ou até mesmo um
dispositivo vestivel que acompanha sua saude. O que todos eles tém em comum? A necessidade critica de
uma fonte de alimentacao confiavel, eficiente e, muitas vezes, autbnoma.

Compreender as huances das fontes de alimentacao nao € apenas uma questao técnica; é uma habilidade
estratégica que diferencia um projeto loT robusto e duradouro de um que se torna obsoleto rapidamente. A
escolha correta da bateria, do regulador de tensao ou da solucao de energia renovavel impacta diretamente a
vida util do dispositivo, seu custo operacional, seu tamanho e até mesmo sua seguranca.



O Coracao Energetico dos Dispositivos loT

Por Que a Energia é Critica?

Em um mundo cada vez mais conectado, os dispositivos
loT estao em toda parte: em nossas casas, cidades,
industrias e até em ambientes remotos. Para que esses
dispositivos cumpram sua funcao — coletar dados, atuar
sobre 0 ambiente ou comunicar informacdes - eles
precisam de energia. E essa energia nao pode ser
qualgquer uma; ela precisa ser adequada ao contexto,
eficiente para prolongar a vida util e, muitas vezes, capaz
de operar de forma autbnoma por longos periodos.

Pense em um sensor de umidade do solo em uma

plantacao distante, transmitindo dados via LoRaWAN. Ele
nao tem uma tomada por perto, e trocar a bateria a cada
semana seria inviavel. Ou considere um smartwatch, que

precisa ser leve, compacto e funcionar por dias com uma
unica carga.

(J Decisao Estratégica: A fonte de alimentacao é mais do que um mero componente; € uma decisao de
design que afeta todo o ecossistema do seu projeto, desde a escolha do microcontrolador (como um
ESP32 ou Raspberry Pi Pico) até a estratégia de conectividade (como NB-IoT, que prioriza o baixo
consumo).

Nesta secao, vamos mergulhar nos fundamentos que tornam a energia um pilar central em qualquer projeto
loT. Entenderemos que a fonte de alimentacao afeta todo o ecossistema do seu projeto, desde a escolha do
microcontrolador até a estratégia de conectividade.



Baterias: A Escolha da Autonomia Portatil

A autonomia é, sem duvida, uma das caracteristicas mais valorizadas em projetos loT, especialmente aqueles
que operam em locais remotos ou que precisam de mobilidade. E aqui que as baterias entram em cena,
oferecendo a capacidade de armazenar energia e libera-la sob demanda. Mas escolher a bateria certa nao é
uma tarefa trivial; existem diversos tipos, cada um com suas proprias caracteristicas, vantagens e
desvantagens.

Sensores Remotos Dispositivos Vestiveis Rastreadores
Funcionamento por meses ou Leves e recarregaveis para Mobilidade total com

anos sem intervencao em monitoramento continuo de autonomia prolongada para
locais sem infraestrutura atividades logistica e ativos

elétrica

Baterias Alcalinas: A Solucao Simples e Acessivel

As baterias alcalinas sao, talvez, as mais familiares para a
maioria das pessoas, encontradas em controles remotos,
relégios de parede e brinquedos. Elas sao baterias primarias, o
que significa que nao sao recarregaveis e sao descartadas
apos o uso. Sua popularidade se deve a sua acessibilidade,
baixo custo e boa densidade de energia para aplicacoes de
descarga moderada.

Aplicacoes Tipicas em loT

e Sensores de porta/janela

e Detectores de fumaca

e Dispositivos de baixissimo consumo

e Transmissao esporadica de dados

[J Atencao: A tensdo nominal de 1.5V por célula € um padrado conhecido, mas a curva de descarga nao
€ linear, e a tensao cai gradualmente, o que pode ser um desafio para circuitos que exigem uma
tensao de alimentacao mais estavel.



Baterias Recarregaveis: Li-lon e Li-Po

A Revolucao da Densidade Energética

A medida que os dispositivos loT se tornam mais complexos, com microcontroladores
poderosos como o ESP32 ou o Raspberry Pi Pico, e médulos de comunicacao que
exigem picos de corrente (como Wi-Fi ou LoRaWAN), a demanda por fontes de energia
mais densas e recarregaveis cresce exponencialmente.

] <

Li-lon (ion-Litio) Li-Po (Polimero de Litio)

O Padrao de Confiabilidade Flexibilidade e Leveza

e Alta densidade de energia o Flexibilidade de formato

e Longa vida util (300-500+ ciclos) e Mais leves que Li-lon equivalentes

o Baixa taxa de autodescarga e Densidade de energia superior

e Involucros rigidos (18650, prismaticos) e Formatos personalizados (bolsa, fina)

e Tensao nominal: 3.7V (3.0V a 4.2V) e Tensao nominal: 3.7V (3.0V a 4.2V)

Ideal para laptops, ferramentas elétricas e Perfeitas para smartphones, drones, wearables e
dispositivos loT industriais que exigem projetos loT compactos onde o espaco é
confiabilidade e durabilidade. limitado.

Comparativo de Tecnhologias de Bateria

Caracteristica Alcalina Li-lon Li-Po

Tipo Primaria Secundaria Secundaria
Tensao/Célula 1.5V 3.7V 3.7V

Densidade Energética Média Alta Muito Alta
Formato Cilindrico Rigido Flexivel

Vida Util 1 uso 300-500+ ciclos 300-500+ ciclos

Custo Baixo Meédio Meédio a Alto



Gerenciamento Inteligente de Baterias

(BMS)

A Guarda Costeira da Sua Energia

Conectar uma bateria Li-lon ou Li-Po
diretamente a um circuito pode
parecer simples, mas é uma receita
para problemas. Essas baterias,
apesar de suas vantagens, sao
sensiveis e exigem um
gerenciamento rigoroso para operar
de forma segura e eficiente.

Pense no BMS como a guarda costeira da sua
bateria: ele monitora, protege e otimiza o fluxo
de energia, garantindo que a bateria nao seja
sobrecarregada, descarregada em excesso ou
operada fora de suas condicdes ideais.

Funcoes Essenciais de um BMS

@ Protecao contra Sobrecarga

Impede que a bateria seja carregada além de
sua tensdao maxima (geralmente 4.2V por
célula), evitando superaquecimento e danos

permanentes.

% Protecao contra Sobrecorrente

Limita a corrente de descarga para evitar
danos a bateria e ao circuito em caso de

curto-circuito ou carga excessiva.

qé Balanceamento de Células

Garante que todas as células em um pacote
de baterias (2S, 3S) tenham a mesma tensao,

prolongando a vida util do pacote.

Protecao contra Descarga
Excessiva

Evita que a bateria seja descarregada abaixo
de sua tensdao minima (geralmente 3.0V por
célula), prevenindo degradacao permanente
da capacidade.

Protecao contra Curto-circuito

Desconecta a bateria imediatamente em caso
de curto-circuito para prevenir danos graves
ou incéndios.

Monitoramento de Temperatura

Desconecta a bateria se a temperatura
exceder limites seguros durante a carga ou
descarga.

[J Modulo Popular: Para prototipagem, o TP4056 é amplamente utilizado. Ele oferece protecao basica
contra sobrecarga e descarga excessiva para uma unica célula Li-lon/Li-Po, além de gerenciar o

processo de carga de forma segura e eficiente.



A Necessidade de Tensao Estavel

Reguladores de Tensao

Depois de escolher a bateria e garantir seu gerenciamento seguro com um BMS, surge
outro desafio fundamental: a maioria dos microcontroladores e modulos eletrénicos nao
pode ser alimentada diretamente pela tensao variavel de uma bateria.

O Problema A Solucao

Uma bateria Li-lon varia de 4.2V (cheia) a 3.0V Os reguladores de tensao sao circuitos eletrénicos

(descarregada), enquanto um ESP32 ou Raspberry projetados para manter uma tensao de saida

Pi Pico geralmente precisa de uma tensao estavel constante, independentemente das variagcdes na

de 3.3V. tensao de entrada ou na corrente consumida pela
carga.

Conectar uma bateria diretamente pode danificar o

componente ou causar um funcionamento erratico a Eles sado a ponte entre a fonte de energia e 0s

medida que a tensao da bateria flutua. componentes sensiveis do seu projeto loT.

"Imagine que vocé esta dirigindo um carro e o motor precisa de uma pressado de combustivel constante
para funcionar bem. Se a bomba de combustivel entregasse pressdo de forma irregular, o carro engasgaria
ou pararia. Da mesma forma, os componentes eletronicos sao sensiveis a variacées de tensao."

Existem dois tipos principais de reguladores que dominam o cenario da eletrénica: os lineares e 0s
chaveados. A escolha entre eles tem um impacto significativo na eficiéncia energética do seu dispositivo, um
fator critico para a vida util da bateria em projetos loT.



Reguladores Lineares

Simplicidade e Limitacoes

Os reguladores de tensao lineares sao a forma mais
simples e direta de estabilizar uma tensao. Eles funcionam [J Analogia

como uma "valvula" que ajusta sua resisténcia interna )
oo . Pense em um regulador linear como
para dissipar o excesso de tensao na forma de calor, ) R
N , uma torneira que vocé abre apenas
mantendo a tensao de saida constante. . )
o suficiente para manter a dgua

Exemplo Classico: Cl 7805 fluindo na pressao desejada, mesmo
que a pressao da tubulacao de

Pega uma tensao de entrada maior (por exemplo, 7V a entrada varie. O excesso de pressio

20V) e a reduz para uma saida estavel de 5V.

é "perdido" na torneira.

Calculo de Dissipacao de Calor

Se vocé tem uma bateria de 9V e precisa de 5V, os 4V restantes sao convertidos em calor:

Pdissipada — (V;antrada - Vsaida) X Icarga

Exemplo: Com 100mA de consumo:

P=(9V —5V) x 0.14 = 0.4W

v Vantagens
e Simplicidade (poucos componentes)
e Baixo custo
e Tensao de saida muito "limpa"
e Baixo ruido elétrico

e |deal para circuitos sensiveis

x Desvantagens
e Baixa eficiéncia
o Alta dissipacao de calor
o Desperdicio de energia da bateria
e Reduz vida util da bateria

e Nao ideal para loT alimentado por bateria



Reguladores Chaveados

Eficiéncia para loT

Quando a eficiéncia energética € a prioridade maxima — e em quase todos 0s projetos
loT alimentados por bateria, ela é — os reguladores chaveados (também conhecidos
como conversores DC-DC) sao a escolha superior.

Como Funcionam

Ao contrario dos reguladores lineares que dissipam
0 excesso de energia como calor, os reguladores
chaveados operam ligando e desligando
rapidamente um interruptor eletrénico para
transferir energia em "pacotes" para um indutor e
um capacitor. Esse processo é muito mais eficiente,
com perdas minimas.

pN N

Step-Down (Buck) Step-Up (Boost)

Reduz a tensao de entrada para uma tensao de Aumenta a tensao de entrada para uma tensao de
saida menor saida maior

Exemplo: 12V - 5V ou 3.7V - 3.3V Exemplo: 3.7V - 5V ou 1.5V - 3.3V

Eficiéncia Energética

90% + 3X

Eficiéncia Tipica Vida Util Estendida
Reguladores chaveados podem atingir eficiéncias Comparado a reguladores lineares, podem triplicar a
superiores a 90%, significando que muito pouca vida util da bateria em aplicacodes tipicas de loT

energia da bateria é desperdicada

[ Mddulos Populares: LM2596 (step-down) e XL6009 (step-up) sdo exemplos populares e acessiveis
para prototipagem, oferecendo excelente relacao custo-beneficio para projetos loT.



Comparativo: Lineares vs. Chaveados

Escolhendo o Regulador Certo

A decisao entre um regulador linear e um chaveado € uma das mais importantes no design de um sistema de

alimentacao para loT. Nao existe uma resposta unica, pois a escolha ideal depende das especificacdes do seu

projeto.

de ser mais complexo e caro inicialmente."”

Tabela Comparativa Completa

Caracteristica

Principio

Eficiéncia

Complexidade

Custo

Ruido de Saida

Tamanho
Geracao de Calor

Aplicacao Tipica

Regulador Linear (7805)

Dissipagao de excesso de tensao

Baixa (especialmente com AV

grande)

Baixa (poucos componentes)

Baixo

Muito baixo

Pequeno
Alta

Circuitos sensiveis a ruido, baixo
AV, prototipagem simples

"Imagine que vocé esta planejando uma viagem. Vocé pode ir de carro (linear) ou de avido (chaveado). O
carro é mais simples, mais barato para viagens curtas e ndo exige muita preparacdo. Mas para uma
viagem longa, o avido é muito mais eficiente em termos de tempo e, muitas vezes, de custo total, apesar

Regulador Chaveado
(Buck/Boost)

Comutacao rapida,
armazenamento em indutor

Alta (até 95%+)

Média (indutor, diodo, Cl
controlador)

Médio a Alto

Potencialmente maior (requer
filtragem)

Pode ser maior (indutor)
Baixa

Projetos alimentados por bateria,
loT de longo alcance (LoRaWAN,
NB-loT)

Recomendacao para ESP32 e Raspberry Pi Pico

Para microcontroladores modernos como o ESP32 e o Raspberry Pi Pico (RP2040), que operam em 3.3V e
sao projetados para baixo consumo, a alimentacao eficiente € fundamental. Se vocé estiver alimentando um
ESP32 com uma bateria Li-lon (3.7V nominal, variando de 3.0V a 4.2V), um regulador chaveado step-down
seria a escolha mais eficiente para converter a tensao da bateria para 3.3V.



Alimentacao com Paineis Solares

Projetos Autébnomos

A visao de dispositivos loT que operam de forma verdadeiramente autbnoma, sem a
necessidade de troca de baterias ou conexao a rede elétrica, € um dos grandes
impulsionadores da inovacao no setor. Para muitos projetos em locais remotos, a
alimentacao com painéis solares surge como a solucao ideal.

Aplicacoes ldeais

e Monitoramento ambiental em areas
remotas

e Agricultura de precisao

e Infraestrutura inteligente sem acesso a
energia

e Sensores de nivel de rio

o Estacdes meteoroldgicas

Componentes de um Sistema Solar loT

01 02 03

Painel Solar (Fotovoltaico) Controlador de Carga Solar Bateria de Armazenamento

Converte a luz solar em energia O ceérebro do sistema de Como a luz solar é intermitente

elétrica. Para projetos loT, carregamento solar. Gerencia a (dia/noite, nublado), a energia

geralmente sao utilizados painéis energia que vem do painel solar gerada precisa ser armazenada.

de pequena poténcia (alguns para carregar a bateria de forma Baterias Li-lon ou Li-Po sao as

watts), que podem ser segura e eficiente, com protecao mais comuns para loT devido a sua

monocristalinos ou policristalinos.  contra sobrecarga e descarga alta densidade de energia.
excessiva.

D Dimensionamento Critico: E preciso calcular a demanda energética média do dispositivo, a
irradiacao solar do local e a capacidade da bateria para garantir que o sistema possa operar de
forma auténoma pelo periodo desejado, mesmo em dias nublados.



Otimizando a Alimentacao Solar em loT

Desafios e Solucoes

Apesar do apelo da energia solar para projetos loT autdnomos, sua implementacao nao é isenta de desafios. A
principal questao é a intermiténcia da fonte: a energia so6 esta disponivel durante o dia e varia com as
condicdes climaticas.

Estratégias de Otimizacao

— o —o — — 0 —

Dimensionamento
Preciso

Calcule a demanda energética
diaria do seu dispositivo (em
mAh ou Wh). Estime a energia
que o painel solar pode gerar
no pior cenario (menor
irradiacao solar, dias
nublados). A bateria deve ter
capacidade suficiente para
alimentar o dispositivo por
varios dias sem luz solar.

Controladores MPPT

Para painéis solares maiores
ou em ambientes com
condicdes de luz variaveis,
controladores de carga com
MPPT (Maximum Power Point
Tracking) sao altamente
recomendados. Eles ajustam
continuamente a carga
elétrica para extrair a maxima
poténcia disponivel do painel
solar, aumentando a eficiéncia

Gerenciamento de
Energia do Dispositivo

Microcontroladores como o
ESP32 e 0 RP2040 possuem
modos de baixo consumo
(como Deep Sleep) que
podem reduzir o consumo de
energia para microamperes.
Combinar a alimentacao solar
com essas técnicas é
fundamental para alcancar
anos de autonomia.

de carregamento em até 30%.

e s

Componentes de Baixo Consumo Posicionamento do Painel

A inclinacao e orientacao do painel solar sao
cruciais para maximizar a captacao de luz. Em

Opte por moédulos de comunicacao (LoRaWAN,
NB-loT) e sensores que sejam projetados para
baixo consumo de energia. Cada miliampere geral, o painel deve ser posicionado para
economizado se traduz em maior autonomia ou receber a maior quantidade de luz solar direta ao
na possibilidade de usar um painel solar e uma longo do dia, ajustando-se a latitude do local.

bateria menores.

Sinergia Energética: A integracdo de um sistema solar com um BMS e reguladores de tensao eficientes
(chaveados) cria um ecossistema de energia robusto. O controlador de carga solar carrega a bateria, que
por sua vez alimenta o regulador chaveado, fornecendo uma tensao estavel e eficiente para o
microcontrolador e 0s sensores.




Desafios e Futuro das Fontes de
Alimentacao loT

Chegamos ao final de nossa jornada pelas fontes de alimentacao para projetos loT, e
fica claro que a energia € muito mais do que um detalhe técnico; é um pilar estratégico
que define a viabilidade, a durabilidade e o sucesso de qualquer dispositivo conectado.

DecisoOes Criticas Desafios Constantes

o Escolha entre baterias alcalinas, Li-lon ou Li-Po e Busca por maior densidade energética

e Implementacao de um BMS robusto e Baterias mais seguras e com maior vida util
e Selecao entre reguladores lineares e chaveados e Reguladores ainda mais eficientes

e Integracao de solucdes solares autbnomas o Sistemas de colheita de energia (energy

harvesting)

O Futuro da Alimentacao loT

Baterias de Estado Sélido  Supercapacitores Energy Harvesting
Prometem maior densidade Oferecem carregamento Extracao de energia de fontes
energética, seguranca aprimorada  ultrarrapido e milhdes de ciclos de  como vibracao, calor ou ondas de
e vida util estendida, carga/descarga, ideais para radio, permitindo dispositivos
revolucionando a autonomia dos aplicacoes com picos de energia. verdadeiramente autbnomos.

dispositivos loT.

Em Pratica

® Sempre comece seu projeto loT avaliando a demanda energética e o ambiente de operacao.

e Para autonomia e recarregabilidade, Li-lon/Li-Po com BMS sao a melhor escolha.

e Priorize reguladores chaveados (step-down/step-up) para maxima eficiéncia em projetos alimentados por
bateria.

e Considere a energia solar para projetos remotos, combinando-a com um controlador de carga e um BMS.

e Explore os modos de baixo consumo do seu microcontrolador para estender a vida util da bateria.



Autoavaliacao

Questao 1 Questao 2

Qual tipo de bateria € geralmente preferido para A principal funcao de um Sistema de
dispositivos loT que exigem alta densidade de Gerenciamento de Bateria (BMS) em um projeto
energia, recarregabilidade e flexibilidade de loT que utiliza baterias de litio é:

formato, como wearables ou drones compactos? . , .
! P 1. Aumentar a tensao de saida da bateria para

1. Alcalina alimentar o microcontrolador.

2. Niquel-Cadmio (NiCd) 2. Converter a corrente alternada em corrente
3. Polimero de Litio (Li-Po) continua para carregar a bateria.

4. Chumbo-Acido 3. Proteger a bateria contra sobrecarga,

descarga excessiva e sobrecorrente, além de
otimizar a carga.

4. Reduzir o consumo de energia do
microcontrolador em modos de baixo

consumo.

Questao 3 Questao 4

Em um projeto loT alimentado por bateria, qual Um sensor de monitoramento ambiental em uma
tipo de regulador de tensao é geralmente mais area remota, sem acesso a rede elétrica, que
recomendado para maximizar a vida util da precisa operar por anos de forma auténoma,
bateria devido a sua alta eficiéncia? provavelmente se beneficiaria mais de qual

-~ . 5 o
1. Regulador Linear (ex: 7805) solugao de alimentacao:

. Regulador Chaveado (ex: Step-Down/Buck) 1. Multiplas baterias alcalinas de alta

2
3. Diodo Zener capacidade.
4

_ Resistor limitador de corrente 2. Alimentacao por USB com um power bank.

3. Um sistema de alimentagao solar com painel,
controlador de carga e bateria recarregavel.

4. Um regulador linear de alta poténcia
conectado a uma fonte de parede.

Questao 5 (Dissertativa)

Explique a importancia do dimensionamento adequado de um sistema de alimentacao solar para um projeto
loT autbnomo, considerando a intermiténcia da luz solar e a demanda energética do dispositivo.



Gabarito e Proximos Passos

Gabarito

Questao 1

c) Polimero de Litio (Li-Po)

Questao 3

b) Regulador Chaveado (ex: Step-Down/Buck)

Proxima Aula

Aula 29

Gerenciamento de Energia e Modos de
Baixo Consumo (Deep Sleep)

Aprenda a maximizar a vida util da bateria através
de técnicas avancadas de gerenciamento de
energia e modos de operacao de baixo consumo.

Questao 2

c) Proteger a bateria contra sobrecarga,
descarga excessiva e sobrecorrente, além de
otimizar a carga.

Questao 4

c) Um sistema de alimentacao solar com painel,
controlador de carga e bateria recarregavel.

Recursos Adicionais

Artigos Técnicos sobre BMS

Datasheets de Reguladores Chaveados

Calculadoras de Dimensionamento Solar para loT

Tutoriais praticos de implementacao

() NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até

2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.



