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Os alunos e as alunas serao desafiados a:
1. Conceituar energia potencial elétrica;
Relacionar os conceitos de energia elétrica e trabalho elétrico;

Diferenciar trabalho motor e trabalho resistente;

> W N

Conceituar e calcular poténcia elétrica.

Capacidades Técnicas e Conhecimentos conforme os Itinerarios Formativos EnerglF

® Conceitos basicos sobre eletrostatica e eletrodinamica.

o Conceitos basicos sobre poténcia elétrica e energia.

Veremos como os conceitos de energia, trabalho e poténcia elétrica estao diretamente
relacionados as aplicacoes de sistemas fotovoltaicos.
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A energia por tras do movimento

A palavra “energia" esta presente em praticamente todas as
nossas acoes do dia a dia, e talvez nunca tenhamos parado para
refletir sobre este tema e seu real significado. Frequentemente
ouvimosfalar, nos noticiarios, sobre a crise energética, umacidente
em uma industria quimica que causou uma explosao, o preco dos
combustiveis ou a chegada dos carros elétricos. Diante dessa
multidisciplinaridade, nao € por acaso que a definicao mais citada
e aceita sobre tal conceito afirma que “energia € a capacidade de
produzir trabalho”. Realmente parece haver trabalho em jogo.

Aqui, podemos estender o conceito de trabalho, da fisica, a
todos os seus significados presentes no dicionario. Se pararmos
para pensar, veremos que, desde a for¢ca continua empregada
POr N0ssos musculos ao levantar um peso até a simples utilizacao
de uma torneira em casa, o trabalho esta presente, e deve existir
sempre alguma energia associada a ele. Podemos suspeitar,
entao, que trabalho e energia sao grandezas proporcionais.
Quanto mais trabalho, mais energia.

Facamos agora um experimento em pensamento. Imaginemos
que estamos acelerando um carro pouco a pouco até o maximo.
Teremos a sensacao de que estamos gastando uma maior
quantidade de energia a medida que pisamos mais fundo no
acelerador. Se anotarmos os valores de energia utilizados em
todo o experimento, perceberemos que ha maior rapidez no
gasto de energia a medida que a velocidade do carro aumenta.
A essa tal rapidez damos 0 nome de poténcia.

Ainda com base no experimento, podemos aproveitar a
definicao de trabalho da fisica mecanica. Quando falamos de
um corpo com massa em deslocamento (nesse caso O carro)
devido a uma forca constante, o trabalho € o produto entre
a forca exercida sobre um corpo e seu deslocamento na direcao
da forca. Nesse caso, o trabalho mecanico € a energia gasta por
esse corpo durante o deslocamento.

Para facilitar o entendimento, se fizermos um filme da nossa
experiéncia, poderemos fazer uma analogia entre energia/
trabalho e poténcia, em que toda a extensao do filme € a energia
(por ser referente a um periodo de tempo), enquanto, se tirarmos
uma foto de uma cena do filme, esta sera a poténcia naquele
instante de tempo. Em resumo, energia (ou trabalho) € como um
filme e poténcia € como uma foto, por ser instantanea.

Figura 1: Ao acelerar um carro, este realiza trabalho e, portanto, energia.
Fonte: Pixabay



https://pixabay.com/pt/photos/carro-ve%C3%ADculo-estrada-rodovia-5667107/
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Que tal aplicarmos os mesmos conceitos de energia, trabalho
e poténcia na area de circuitos elétricos? Para isso, € importante
recuperar conceitos, como campo elétrico, circuitos elétricos
e leis de Ohm e Kirchhoff, para um bom aproveitamento desse
conhecimento. Caso nao se recorde dos conceitos das leis de
Ohm e Kirchhoff, vale tentar resgata-los.

1) Energia Elétrica

Como vimos, poténcia é
a rapidez com que se gasta
energia, ou a rapidez com que
se produz trabalho.

Pensar em poténcia e
energia em circuito eletrico
talvez nos remeta a alguns
aparelhos elétricos e eletro-
nicos que utilizamos no dia a
dia. A passagem da corrente
elétrica por um circuito elé-
trico produz efeitos, como
calor, luz e movimento, nos
possibilitando usar aparelhos,
como lampadas e chuveiro,
ou até algo mais elaborado,
como um motor de inducao
em uma industria.

Figura 2: As lampadas que
utilizamos todos os dias s6 acendem
e apagam por causa da passagem
de corrente elétrica.

Fonte: Pixabay

A energia elétrica pode ser percebida pelo trabalho da forca
elétrica. A energia elétrica € transportada pela corrente elétrica.
Essa energia proporciona o funcionamento dos equipamentos e
dos aparelhos elétricos e eletronicos.

Ja sabemos o que € energia e o que € poténcia. Vejamos agora
O que € a energia potencial elétrica.

Energia potencial € um tipo de energia que € armazenada
para futuramente se transformar em energia cinética ou térmica.
No caso da energia potencial elétrica, trata-se de uma energia
armazenada nos elétrons que faz com que eles possam
se movimentar, gerando eletricidade (e acionando nossos
aparelhos!). A energia potencial elétrica nao pode ser definida
para uma unica carga, mas sim para um sistema de duas cargas.
Isso porque € a interacao entre cargas, ao estarem em jogo forcas
de atracao ou repulsao, que da origem a uma energia potencial.
Uma carga elétrica sozinha nao produz energia potencial. Vamos
entender isso melhor.

Neste momento € importante lembrarmos os principios de
corrente elétrica, em que ocorre 0 movimento de elétrons que,
sabidamente, possuem uma carga q. Vamos agora “capturar” um
eletron de carga q para analisa-lo quando submetido ao campo
elétrico criado por outra carga, denominada aqui com valor Q.
Observamos que, nessas condicdes, o elétron tende a “sentir”
uma forca (origem da tal energia potencial elétrica), podendo se
deslocar como consequéncia desta. O valor da energia potencial
elétrica, portanto, depende da magnitude das cargas em interacao
e também da distancia entre elas. Veremos isso melhor adiante.



https://pixabay.com/pt/photos/brilhante-lâmpada-elétrica-1847006/
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2)) Trabalho Elétrico

Agora que vimos do que se trata a energia elétrica, vejamos
como coloca-la em trabalho.

Aenergia, no sistema internacional, tem a mesma unidade fisica
de trabalho, o joule (J). Ja vimos também que trabalho e energia
sao grandezas diretamente proporcionais. Vimos, ainda, que o
trabalho, na fisica mecanica, € o produto entre a forca exercida
sobre um corpo e seu deslocamento. Em outras palavras:

Trabalho = Forca x Deslocamento

Tentando realizar um paralelo com a fisica mecanica (como no
exemplo do carro acelerando que vimos), em um campo elétrico,
uma carga que sofre a influéncia de uma forca se move em
direcao ou contrariamente a carga geradora do campo (portanto,
havendo um deslocamento). Podemos pensar o trabalho elétrico
nos mesmos termos do trabalho mecanico, a partir do seguinte:

Trabalho elétrico = Forca elétrica x Deslocamento
Ou, de outro modo:
T=Fe.d
Fe=q.E

1=q.E.d

Sendo;
Fe = forca elétrica;
d = distancia;

E = campo elétrico.

Sabendo que o potencial elétrico (Vp) € o trabalho realizado
dividido pela carga e que trabalho € igual a energia potencial,
temos que o potencial elétrico € o quociente entre energia
e carga:

V=Ep/q

Sendo:
Ep = energia potencial;

V = potencial elétrico.

Ja que o potencial, assim como a energia potencial elétrica,
pode ser calculado a qualquer distancia da carga, temos:

V=k.Q/d

Sendo;
k = constante eletrostatica do vacuo;

d = distancia entre as cargas q € Q.
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Como ambas as equacdes acima equivalem ao potencial
elétrico, igualando-se as duas equacdes anteriores, temos:

Ep/q=k.Q/d

E, portanto:

Ep=k.(Qq)/d

Pela equacao acima, conseguimos visualizar como o valor da
energia potencial elétrica depende, portanto, da magnitude das
cargas em interacao e também da distancia entre elas, como
falamos na secao 1.

Chamamos de trabalho motor quando a carga elétrica se
desloca no sentido da proépria forca. Por outro lado, chamamos de
trabalho resistente quando este ¢ realizado em sentido contrario
as forcas do campo elétrico.

Podemos dizer que a forca elétrica € dita conservativa, ou
seja, qualquer caminho percorrido pela carga elétrica entre
dois pontos, independentemente da trajetoria, possui 0 mesmo
trabalho elétrico. Dessa forma, € possivel calcular o trabalho
também como a diferenca entre a energia potencial elétrica inicial
e a energia potencial elétrica final.

3)) Poténcia Elétrica

Novamente, lembremos que a poténcia se refere a rapidez
com que se gasta energia ou com que se produz um trabalho.
Pensemos agora nessa rapidez de se gastar energia elétrica.

A capacidade de cada componente no circuito elétrico de
realizar trabalho (energia) durante um periodo de tempo, a partir
da energia elétrica, € denominada poténcia elétrica.

Isso € importante para podermos dimensionar os elementos
de um circuito, seja este um equipamento eletrobnico de uso
domeéstico, seja um conjunto de equipamentos de um sistema
fotovoltaico.

A unidade fisica de poténcia no Sistema Internacional € o watt
(W), que € equivalente a 1 joule por segundo, ou seja, € a poténcia
de se realizar o trabalho de 1 joule durante 1 segundo.

O quilowatt-hora (kWh) €& uma unidade normalmente
utilizada quando temos grandes quantidades de energia elétrica
ou trabalho. O quilowatt-hora € calculado pelo produto da
poténcia em quilowatts (kW) pelo tempo, em horas (h), no qual
a poténcia é utilizada.

Fisicamente, em um sistema elétrico-térmico, podemos
entender a poténcia sempre positiva, pensando que uma carga
resistiva (aquela que trabalha com resisténcia elétrica, como no
nosso chuveiro elétrico, churrasqueiras elétricas ou aquecedores)
esta convertendo energia elétrica em energia térmica (calor)
durante todo o ciclo de operacao. Ou seja, esta produzindo
energia térmica, e nao perdendo energia (considerando que o
sistema e dito ideal, sem perdas).

Para circuitos em fase, isto é, resistivos, podemos usar a
equacao:
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Sendo:
P = poténcia (em W, watt);
V = tensao elétrica ou diferenca de potencial elétrico (em 'V, volt);

i = corrente elétrica (em A, ampere).

Essa equacao pode ser escrita de outras formas, a partir das

formulas envolvendo a lei de Ohm, por exemplo:

P=R-i2:V—2
R

Sendo:
R = resisténcia (em Q, ohm).

Vamos tentar entender isso tudo com o exemplo a seguir.

Para usar o aquecedor em um quarto de hotel, em uma viagem

Pela lei de Ohm, a poténcia pode ser escrita como:
P=R.1?

Ou, ainda:
P=V?*R

Sendo:

R = resisténcia presente no aquecedor;
i = corrente que passa pelo equipamento;
V = tensao que alimenta o aparelho.

Para o circuito hipotético desse aquecedor elétrico, mostrado
a seguir, temos a seguinte resolucao da poténcia:

o,

+

precisamos calcular sua poténcia.

para um lugar muito frio, € necessario, para que ele funcione, um
circuito de corrente continua (ou resistivo). Vamos imaginar que 10V R=100 ohm

o
P =(102)/100 = 1W

Explicando de outra forma, diferentemente da onda da
. corrente alternada, que € senoidal, com valores positivos e
Figura 3: Um aquecedor . o L
utiliza um circuito de negativos, a forma de onda de poténcia € sempre positiva para
corrente continua (ou circuitos com tensao e corrente em fase. Esse fato ocorre, pois

resistivo) para gerar calor. ~ o
, a corrente e a tensao possuem graficos semelhantes, com os
Fonte: Pixabay



https://pixabay.com/pt/photos/radiador-aquecedor-6679726/
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mesmos instantes de pico. Por exemplo, na parte em que o ciclo
€ negativo, a poténcia é positiva porque é resultado do produto
de uma corrente negativa por uma tensao tambem negativa.

tensao

A /\_ poténcia

corrente

Fonte: Elaborada pelo autor

Agora que passamos por alguns conceitos importantes sobre
o funcionamento da energia elétrica, vamos voltar a falar de
trabalho e energia?

Como vimos, a energia elétrica pode ser percebida por
meio do trabalho da forca elétrica. Podemos calcular a energia
elétrica a partir dos conceitos de trabalho elétrico, forca elétrica
e potencial elétrico:

t=Fe.d
Fe=q.E
t=q.E.d

Vamos mostrar agoraque E.d =V:

Vimos que o potencial € dado pelo quociente entre energia
potencial pela carga:

V=Ep/q

Sabemos que a energia potencial € igual ao trabalho elétrico,
logo, se isolarmos a energia na equacao anterior e igualarmos ao
trabalho, teremos:

V.q=Ep=1

Ja vimos também que o trabalho é dado por:

t=Fe.d

Logo,
V.q=Fe.d

Se igualarmos as expressoes e substituirmos a expressao da
forca elétrica, teremos:
V.q=q.E.d
V=E.d
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Se substituirmos agora, na equacao do trabalho elétrico,
sabendo que a carga € o produto entre a corrente e o tempo,
teremos:

Como a poténcia € o produto de i e V, temos entao que o
trabalho elétrico € igual a energia elétrica:

T=P.t=Eel
Essa equacao pode ser escrita também de outras formas,

a partir das formulas envolvendo energia e lei de Ohm, por
exemplo:

EeI=P~t=R-i2-t=V

Que tal sabermos mais a respeito da energia elétrica gasta
pelos aparelhos em casa? Vamos avaliar o histoérico da conta de
energia ao lado:

MAR 22 1170 |

FEV22 10351 ===

JANZ2 989 ]

DEZ21 933 sz

NOV21 810 [ ]

outr 933 [N

SET21 920 g

AGO21 867 —

JuLzr  8r7 [———

Junzt  soo D

MAI21 916 ] :

o e j— TR DSOS SRS
MAR 21 1108 e més a més, em Kwh.

Fonte: Elaborada pelo autor

Em marco de 2022, a soma do consumo de todos os apare-
lhos de uma residéncia foi 1170 Kwh. Como podemos calcular,
de maneira rapida e facil, a contribuicao de cada eletrodo-
mestico no gasto mensal de energia elétrica?

Basta listarmos os aparelhos e anotarmos a poténcia e a
quantidade de cada um. Em seguida, anotamos o tempo de
utilizacao diario de cada um, em horas, e multiplicamos por
30 dias.
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Watt Watt Horas Watt*Hora Watt*Hora
1 Lampadas 10 5 50 6 250 9000
2 Lampadas exteriores 5 4 20 9 80 5400
3 Refrigeradores 400 1 400 8 400 96000
4 v 100 1 100 6 100 18000
5 Ar condicionado 1000 0 0 8 0 0
6 Computador 200 2 400 6 800 72000
TOTAL em kwh 200,400/ KWh

Figura 5. Conta de energia de uma residéncia hipotética.
Fonte: Elaborada pelo autor

Para calcularmos o gasto mensal de energia elétrica do
computador dessa residéncia, por exemplo, percorremos 0s
seguintes passos:

1. O computadortemV =200V,
2. Ha 2 computadores nessa residéncia;

3. Utilizaram-se os computadores, nesse més, por 6 horas;

10

4. O gasto mensal de energia usada pelos computadores
nessa residéncia, portanto, foi de;

200x2x6x30=72000 Wh

Experimente fazer o calculo dos outros eletrodomeésticos
dessa residéncia ou, ainda, da sua propria casa.
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@ Amplificadores

Vocé sabia que o chuveiro elétrico € genuinamente brasileiro?
Francisco Canhos Navarro inventou esse aparelho, tao presente
em nossos lares, em 1927. Em meados do século passado essa
invencao ganhou popularidade apos grandes empresas comeca-
rem a fabrica-la em larga escala.

Fonte: Wikimedia

11
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AN
Tecnologia em foco
N—"

A Internet das Coisas (IoT, Internet of Things, em inglés) — a qual traz a interatividade sem precedentes entre pessoas e quaisquer objetos e
aparelhos eletroeletronicos residenciais — aplicada a area de energia € chamada de Internet of Energy (IoE). Tal tecnologia tem expandido o
uso de medidores de energia e possibilitado uma descentralizacao da medicao e do monitoramento do consumo de energia de maneira mais
detalhada por meio de um aplicativo no celular, assim como a possibilidade da utilizacao de ac¢des de eficiéncia energética nas cargas que
possuem maior consumo de energia. Pesquise sobre “monitores de energia” ou ‘tomadas inteligentes” para obter exemplos dessa tecnologia.

Além disso, ja existem técnicas de identificacao de consumo de energia por aparelho eletroeletronico em uma casa, utilizando apenas um
medidor de energia. Como € possivel conhecer o consumo de cada aparelho medindo somente o ponto de alimentacao geral de uma casa?

477x

9m 29s

11d 03h

f smappee Measure

Vv ALWAYS ON 120kWh 64 €

13 kWh

153€

Analyse Control Save More

Fonte: Acervo do autor

May 07 June 04
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Os monitores de energia tambéem podem ser utilizados para a Day Month Year Total
medicao da energia gerada por um sistema fotovoltaico. Todos os History ©

fabricantes de inversores disponibilizam um sistema de monitora- I 25,65 kWh
mento para que todas as variaveis elétricas do sistema fotovoltaico "

sejam avaliadas pelo instalador. Normalmente, sao disponibiliza- 4500
dos graficos de poténcia e energia gerada. E importante verificar,
pelos valores dos graficos, se essas duas variaveis estao coerentes
com o projeto fotovoltaico. Checagens basicas podem ser realiza- 3.600
das, por exemplo, se foi instalado um inversor de 5 kW de poténcia
em placas adequadas. Ao meio-dia a poténcia maxima do sistema

deve alcancar esse valor de poténcia do inversor. 2700
1.800
900
0
00:00 12:00 24:00
< April 25, 2022
m Jdh B —
Current History Earnings Profile

11 O <

Fonte: Acervo do autor
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Vocé ja pensou quanto custa um banho utilizando o chuveiro elétrico? Verifique a poténcia de seu chuveiro e anote o tempo de seu
banho. Transforme o tempo em horas e calcule a energia gasta. Verifique a tarifa da conta de energia e multiplique pelo valor de energia
eletrica calculada.

14
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