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PREFACIO

Caro professor, este material instrucional pedagogico foi
gerado a partir da dissertagao de Mestrado Profissional em Ensino
de Ciéncias do Programa de Pos-graduacao Stricto Sensu em
Ensino de Ciéncias Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias,
Campus Nilépolis, intitulada “APLICACOES DIDATICAS DE
UMA CELULA SOLAR CONSTRUIDA COM LED: um ensaio
experimental didatico para a disciplina Fundamentos de Energia
Solar Fotovoltaica no Curso FIC Instalador de Sistemas
Fotovoltaicos”.

A proposta deste material ¢ servir como um guia didatico
para o ensino da disciplina e ele conta com os seguintes contetidos:

* Breve apresentagdo sobre energia solar e os principios
fisicos de funcionamento das células solares.

= Apresentacio do experimento “células” solar construida
com LED e os resultados obtidos nos ensaios realizados.

= Estratégia metodologica para conducao das aulas e
aplicacao do recurso didatico experimental.

Além dos contetdos citados, para aqueles que desejarem
desenvolver pesquisas no campo do ensino, encontra-se também
nesse material, conteddo sobre metodologia para o ensino -
Metodologia Ativa por Instrucao pelos Colegas (IpC), metodologia
para a pesquisa - Delineamento Quase Experimental e analise dos
resultados utilizando-se a Analise Estatistica pelo Ganho de Hake
normalizado.






Sumario

1. CONSIDERACOES INICIAIS ..o 1

2. ELEMENTOS SOBRE A ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA E CONVERSAO DA ENERGIA SOLAR

EM ELETRICA oo ee e veses e s s ssessesesses s saesesnens 2
2.1 PANORAMA SOBRE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTALCA oo vee e veeseses s s es s e 2
2.2 PRINCIPIOS FISICOS DA CONVERSAO DA
ENERGIA SOLAR EM ELETRICA oo 3

2.2.1 CEIUlas fOtOVOITAICAS cuvuverreeeeeeeeeeeeerreeeeeeeeeeerrsereeseseessrsseesees 11

3 ESTRATEGIA DE APLICACAO DO RECURSO

DIDATICO e oeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e es s s s es e s s s sesess s ses s s e 18
3.1 PROPOSTA DIDATICA oo vees e 18
3.2 Sequéncia didaAtiCa ..c.vviuieeueiiieiicieiieeie e 19
3.3 (05 tEStES AVAATIVOS 1eereeeeeeereeeeeeseeeessereeeessseesersessesssssessssneeees 22

3.3.1 Estratégia de obtenc¢ao das respostas dos testes

AVAAIVOS ©evvveniiririeicicte ettt et e 23
3.4 AVALIACAO ..o 25
4. ATTIVIDADES EXPERIMENTAIS ..c.ccoiiiiiiniecenrerne 26
4.1 descricao do material ......cveueeeriririreeueeirerieieeerrs e 30
41T LED ittt 30

4.1.2 Lampada halogena .........ccccevuviviviviniviniiciiccccccccennes 31



4.1.3 Suporte para apoio das células.........cccvvvieriiviniciininaas 32

414 JUMPET .t 32
4.1.5 Aparelho multimetro .......ccovvvviviviiviniciciicccccccceee 33
4.1.6 Base de realizacao dos experimentos..........cccoeveceeueurinnes 34
4.1.7 Anteparo transliacido .......coovviviviviniininiiiicccccceeenes 35
4.1.8 Reldgio digital.........covevviviiiiniiiiciiiiiiciciciicciieeeeas 35
4.1.9 Placa prototipada .......cccceeveeveviveririniiiniicciiceceeeenes 36
4.1.10 POtenCIOMELLO . ....vvurvieiriiciiieiieissciisess s 37
4.2 Resultado dos eXperiMmentos. .....cccoueueuereueueiririeiririnesinieesenes 37

4.2.1 LED como “célula solar” — uma fonte de energia elétrica
......................................................................................................... 37

4.2.2 Variagao da geracao de energia pela "célula solar" em
funcao de sua posi¢ao em relacao a fonte de luz..................... 38

4.2.3 Variagao da geracao de energia pela "célula solar" devido
a presenca de uma tela construida com papel translacido entre

€le €@ FONTE cueviriirieieieieerire et e 41
4.2.4 Curvas I-17e P-17da “célula solat” .......ccccoceveveecinrecnnnne. 42
0. suplementagao Para a PESUISA .....c.eueeeueurvriiueuemriieerersiceeensiieas 44
6.1 metodologia ativa IPC....ccccucicuiicicieiniierrcr e 44
6.2 DELINEAMENTO QUASE EXPERIMENTAL .......... 48
6.3 ANALISE ESTATISTICA PELO GANHO DE HAKE
NORMALIZADO .ottt ssseees 51
REFERENCIAS.....ooovvvvrrrrreeeeesssssssismsssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssees 1

APENDICE 1: Testes AVAHAtIVOS ..vvrveeverveeveeresesesessessessessessesenns 6






1. CONSIDERACOES INICIAIS

O modo como a sociedade tem se organizado e se
desenvolvido esta atrelado a obtencao de energia e transformagao
do meio ambiente. Ao longo da histéria ficou evidente a caréncia
de energia para subsidiar o progresso em todos os aspectos da vida
humana. Atualmente, a fonte primaria de energia que se
estabeleceu praticamente no mundo todo, baseada em
combustiveis fosseis (petréleo, carvio mineral e gas natural), tem
apresentado sinais de esgotamento e causado problemas
ambientais.

Na tentativa de contornar o problema da utilizacio de
combustiveis fésseis, uma das medidas que vem sendo
experimentada por alguns paises ¢ a substitui¢ao desses por fontes
de energias limpas e renovaveis em suas matrizes elétricas.

Dentre as fontes de energias renovaveis, a solar
fotovoltaica tem grande potencial de crescimento, podendo atingir
40% de toda matriz energética do planeta até 2050, segundo relatou
o presidente da Associa¢ao brasileira de energia solar fotovoltaica
(ABSOLAR) num Workshop Energia — Energia Solar
Fotovoltaica, realizado em 2010, na sede da Federacio das
Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP), em Sio Paulo [1].

Diante do exposto, entender o que é essa tecnologia e
refletir sobre a sua utiliza¢do e os impactos que ela possa causar no
meio ambiente e na vida do cidadio, atualmente, é bastante
relevante. Portanto, promover o debate e mostrar a popula¢io que
ela ¢ uma opgao ao uso dos combustiveis fosseis, a diminui¢cao da
dependéncia das hidrelétricas, que apesar de limpa e renovavel,
causam grandes impactos ambientais, pode levar a uma mudanca
de postura por parte da sociedade e, consequentemente, projetar
um futuro melhor, com menos polui¢ao e com maior preservacao
dos recursos naturais.



2. ELEMENTOS SOBRE A ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA E CONVERSAO DA
ENERGIA SOLAR EM ELETRICA

2.1 PANORAMA SOBRE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

As tecnologias que utilizam o principio fotovoltaico sao
usadas tanto na Terra quanto no espago e tem principio de
funcionamento baseado na transformacio direta da radiacao solar
em energia elétrica. Esse fenémeno sé ¢ possivel devido as células
solares, que sao fundamentalmente constituidas por dois contatos
metalicos e duas pastilhas semicondutoras com dopagens distintas.
A conversao de energia ocorre quando uma diferenga de potencial
elétrica (ddp) se estabelece nas extremidades dos contatos
metalicos, a partir da incidéncia de luz sobre o material
semicondutor [2].

A descoberta do efeito fotovoltaico é por vezes atribuida
ao fisico francés Edmond Becquerel (1820-1891), que observou
que a ocorréncia de algumas reagoes quimicas induzidas pela luz
produzida por correntes elétricas, em 1839. Contudo, a devida
compreensao deste fenémeno fisico s6 foi possivel apos Albert
Einstein (1879-1955), em 1905, ter realizado a interpretacao desse
efeito por um modelo corpuscular para a luz, que passava a ser
entendida também como pacotes de energia, denominados fétons
[3].

A primeira célula solar moderna foi apresentada em 1954.
Seu tamanho era de dois centimetros quadrados e gerava cerca de
5 mW de poténcia elétrica. Cinquenta anos depois, em 2004, foram
produzidas cerca de mil milhdo de células, ultrapassando pela
primeira vez a barreira de 1 GW de poténcia elétrica anual instalada

[4]-



Hoje o cenario mundial relacionado a fonte de energia solar
fotovoltaica é de otimismo e crescimento. Os quatro paises que
mais se destacam no mercado mundial de energia solar fotovoltaica
sao a China, lider do ranking desde 2015, os Estados Unidos da
América (EUA), Japao e a Alemanha [5].

No Brasil a situagdo ainda é um pouco timida, quando
comparada com os pafses que ocupam o topo do ranking em
producio de energia solar. Atualmente a sua geragao esta em torno
de 2,3 GW, sendo que 16,2% se apresentam na modalidade de
geracdo distribuida e 83,8% em projetos de geragdo centralizada.
Segundo Bezerra [6], esse é um namero ainda insignificante,
quando comparado ao total de 141 GW de capacidade instalada de
energia elétrica, na matriz elétrica brasileira.

Uma das possiveis explicagdes para esse cenario em que o
Brasil se encontra frente aos nimeros internacionais pode estar
relacionada ao grande potencial brasileiro para a geragao de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis.

Essas fontes apresentam um potencial total de 805 GW de
poténcia e o Brasil tem apenas uma capacidade instalada de 170
GW, representando que ainda pode crescer muito em termos de
producdo de energia. Desse total, 172 GW ¢ para a fonte hidrica,
440,5 GW para a fonte edlica e 28.519 GW para a fonte solar em
projetos centralizados e 164,1 GW para essa fonte em projetos
residenciais de geracao distribuida.

Portanto, sao enormes as possibilidades de investimentos
para suprir as necessidades do Pafs por meio das fontes renovaveis,
particularmente com a utilizagao dos recursos solar.

2.2 PRINCIPIOS FISICOS DA CONVERSAO DA ENERGIA
SOLAR EM ELETRICA



A compreensao do fendémeno fisico que ocorre na célula
solar esta relacionada com a fisica dos semicondutores.

Os semicondutores sio um grupo de materiais que
apresentam condutividade elétrica entre os metais e os isolantes e
um dos principais representantes ¢ o Silicio (S1).

O Si, quando ligado para formar um cristal, apresenta uma
estrutura cristalina tetraédrica, similar a do carbono, como
mostrado na Figura 2.1. Ele possui alta eletronegatividade e por
isso pode estabelecer ligacbes quimicas entre si por meio do
compartilhamento de seus elétrons desemparelhados mais
externos, na camada de valéncia. Esse compartilhamento de
elétrons exige a formagao de um orbital molecular que deve ser
feito aos pares, pelo fato de que em um orbital somente pode
existir dois elétrons.
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Figura 2.1 Estrutura tetraédrica de uma célula fundamental numa rede de um
cristal de Si.
Fonte: [7]

Para que ocorra a formagao de uma molécula, os atomos
devem interpenetrar seus orbitais atomicos semipreenchidos
formando um tunico orbital molecular, num processo conhecido
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como overlap (regiao onde a probabilidade de encontrar elétrons
compartilhados é maxima) [2].

A distribuicio eletronica para o dtomo de Si é 152, 252, 2p°,
3s?, 3p® Portanto, na camada de valéncia (camada M) existem
quatro elétrons distribuidos nos subniveis s e p (3s% 3p*) em que,
no estado fundamental, aparecem dispostos conforme Figura
2.2(a). Na forma¢io da molécula, quando os atomos se
aproximam, ocofrre uma alteragdo nos niveis de energia dos
elétrons de valéncia devido a a¢ao do campo elétrico de um atomo
sobre o outro. Nessas condi¢oes o atomo entra no estado excitado,
como mostrado na Figura 2.2(b) e, na ligacdo, ocorre a
hibridiza¢ao, vista na Figura 2.2(c).
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Figura 2.2 Hibridizacio do Si no processo de formacdo da molécula.
Fonte: préprio autor.



Sendo assim, um cristal de Si assume a forma como é
apresentada na Figura 2.3. O angulo entre os eixos dos orbitais
hibridizados é de 109,5°.

5431 A

gac b lwireadne s 3d

Figura 2.3 Estrutura do carbono para um cristal de carbono.
Fonte: [§]

Para entender as caracteristicas de conducao dos
semicondutores, um caminho ¢ a analise dos estados quanticos
permitidos do elétron num atomo. A investigacao mostra que a
energia de ligacao dos elétrons ¢ quantizada e os estados que o
elétron pode ou nao ocupar sio discretos. Porém, quando essa
analise ¢ realizada num cristal, percebe-se que, devido ao fato de
os atomos estarem ligados e em equilibrio, para um mesmo
numero quantico, ha uma sobreposicio dos niveis de energia dos
elétrons, formando “bandas de energia”, em que os elétrons
podem ou nao ocupar [2]

Na Figura 2.4 esta exemplificado o processo de formagao
de uma banda de energia mostrando as fun¢oes de densidade de
probabilidade radiais para dois atomos de hidrogénio (H), em seus
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estados mais baixos de energia. Na Figura 2.4(a) esta representada
a fun¢ao de densidade de probabilidade do atomo de H, sem
interagao com qualquer outro atomo. Em 2.4(b) a Figura mostra
as funcbes de densidade de probabilidade radiais quando ha a
interacao entre dois atomos de H. Essa interacdo resulta em dois
nfveis discretos quantizados de energia, como mostrado na Figura
2.4(c).
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Figura 2.4 (a) Densidade de probabilidade de um atomo isolado. (b)
Sobreposicdo das duas func¢ées de densidade de probabilidade dos atomos
adjacentes. (c) Formagdo da banda de energia para o estadon =1
Fonte: [2], adaptado.

Extrapolando a ideia de formagdo de banda por dois
atomos de H para um cristal de Si, tem-se, como mostrado na
Figura 2.5, trés regides denominadas: banda de valéncia, banda
proibida (band gap) e banda de conducao. Apds o overlap dos N
elétrons dos atomos no cristal, em cada banda, a de valéncia e a de
conducio, ha 4N estados por atomos.
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Figura 2.5 Configuracao das bandas de energia para a camada de valéncia num
cristal de Silicio.
Fonte: 2]

A parte inferior da banda de condugao ¢ chamada de Ec e
o topo da banda de valéncia é chamada de Ev. A regido entre as
bandas de valéncia e conducio (Ec — Ev) ¢ denominada de banda
proibida Eg ou gap. Fisicamente, Eg ¢é a energia necessaria para
elevar um elétron da banda de valéncia para a banda condugao,
deixando assim um buraco na banda de valéncia.

Na temperatura proxima ao zero absoluto os elétrons
ocupam os estados de mais baixa energia, a banda de valéncia, de
modo que todos os estados da banda superior, a banda de
condugio, apresentam-se vazios. Nessa condi¢ao nao ha elétrons
livres e o Si se comporta como um isolante. Contudo, a
temperatura ambiente e condi¢des normais de pressio, a energia
térmica de excitagdao ¢ suficiente para fazer com que os elétrons
vengam a barreira imposta pela banda proibida e cheguem a banda
de conduciao. Como existem muitos estados vazios na banda de
conducdao, uma pequena diferenca de potencial elétrico pode
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facilmente mover esses elétrons, resultando em uma corrente
elétrica moderada [2].

O §i, em sua configuracio natural, ¢ denominado de
semicondutor intrinseco. Nessa condi¢do, quando um elétron
deixa a banda de valéncia e salta para a banda de condugio gera-se
um buraco na banda de valéncia. Esse buraco pode ser considerado
uma carga positiva. Para os semicondutores intrinsecos, cada
elétron que acessa a banda de condugio cria, na banda de valéncia,
um buraco com carga de sinal oposto ao do elétron. Essa
movimentacao de elétrons e buracos nao muda a carga elétrica do
atomo, que se mantém nula.

Contudo, para algumas finalidades praticas, os
semicondutores intrinsecos podem ter as caracteristicas elétricas
alteradas se forem associados a outros atomos. Quando isso
ocorre, diz-se que o semicondutor foi dopado com outros
elementos quimicos e, entdo, eles passam a ser denominados de
semicondutores extrinsecos. Os elementos normalmente usados
para o processo de dopagem dos semicondutores intrinsecos sao
aqueles pertencentes as familias IIIA e VA, da tabela periddica.
Semicondutores dopados, apesar de apresentarem desequilibrio
entre os nimeros de portadores de carga positiva (lacunas) e carga
negativa (elétrons), nao deixam de serem neutros eletricamente.

Quando um cristal de Si é dopado com elementos da
familia IITA, tal como o Boro (B), os trés elétrons do B formam
ligagbes covalentes com trés elétrons de Si e deixa um sem ligacao,
gerando uma lacuna com “carga positiva, como mostrado na
Figura 2.7(a). Numa rede cristalina, com o processo de dopagem,
varios buracos sao gerados e esse semicondutor extrinseco é
denominado de semicondutor do tipo P.

Pensando agora numa dopagem de um cristal de Si com
elementos da familia VA, tal como o Antiménio (Sb), os cincos
elétrons de valéncia do Sb formam ligagdes covalentes com os

9



quatro elétrons de valéncia do Si e um elétron nao participa da
ligagao, gerando uma “carga negativa”, como mostrado na Figura
2.7(b). Numa rede cristalina, a partir desse processo de dopagem,
varios elétrons sobram e esse semicondutor extrinseco recebe o
nome de semicondutor do tipo N.

Dxul D

(s)e( P )a(s)s :@:5@?:

I@!@!@: :@I@:I

Figura 2.7 (a) Dopagem tipo P do cristal de Si com elemento da familia IITA
(Boro). (b) Dopagem tipo N do cristal de Si com elemento da familia VA
(Fosforo).

Fonte: [9]

Quando ocorre a jungio de dois semicondutores dopados
com materiais tipo N e tipo P, na fronteira entre eles, estabelece-
se um fluxo de elétrons livres da regido N para a regiao P, por um
processo conhecido como difusdo, ocupando as lacunas nessa
regido. HEsse processo de movimentacdo de elétrons da regidao N
para a P polariza os dois lados e gera um campo elétrico cujo
sentido ¢ do lado N para o lado P, como mostrado na Figura 2.8.
Esse campo elétrico ¢ o responsavel por estabilizar a regido entre
os dois lados N e P devido a forca do campo elétrico sobre os
elétrons, contraria a for¢a de Coulomb. Essa regido é conhecida
como regiao de deplecao e a diferenca de potencial, para uma
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temperatura de 25°C, nesta regiao ¢ de 0,7V para o Silicio e 0,3V
para o Germanio [10].

Tipo P Tipo N
\ Regido de /
Deplecao
PRIP|C @®|O
pa®|lc @|looo
CEEIEEIEEE
1‘_

Campo Elétrico
Figura 2.8 Regido de deplecio entre os dois semicondutores tipos N e P e o
campo elétrico gerado no processo de difusio de cargas de um semicondutor
para outro.
Fonte: préprio autor.

2.2.1 Células fotovoltaicas

De acordo com Pinho e Galdino [11] “as células
fotovoltaicas podem ser entendidas essencialmente como diodos
(jungoes PN) de grande area, preparadas especialmente para que
ocorra o efeito fotovoltaico”. Essas células destinam-se a converter
energia radiante de uma fonte luminosa diretamente em energia
elétrica, através de um processo denominado de efeito
fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico ocorre quando a luz incide sobre uma
juncdo P-N. Nessa ocasido, os fotons de luz com energia superior
a energia de gap do material atingem os elétrons fornecendo-lhes
energia suficiente para que eles saltem para a banda de condugao,
gerando-se assim um par elétron-lacuna. A absor¢ao da luz
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aumenta drasticamente a geracao dos pares elétron-lacuna para
além da geracdo que advém da excitagao térmica, por exemplo.
Devido ao campo elétrico, os elétrons movem-se para a regiao tipo
N, enquanto as lacunas deslocam-se para a regido tipo P, formando
polos elétricos [12].

Assim, se um fio condutor for utilizado para ligar a regiao
do tipo N a regido do tipo P, verifica-se que o excesso de elétrons
do lado N ira movimentar-se através do fio condutor de modo a
se combinarem com o excesso de lacunas existentes no lado P,
ocasionando uma corrente eléctrica, conforme representado de
modo esquematico na Figura 2.9.

Luz

Figura 2.9 Fluxo de elétrons através de um condutor interligado entre os
terminais PN de uma célula fotovoltaica.
Fonte: proprio autor.

As células fotovoltaicas sao a base dos modulos presentes
hoje no mercado para venda. Esses médulos fotovoltaicos siao
12



compostos, em geral, por 72 células, mas isso pode variar
dependendo da poténcia que eles fornecem. A Figura 2.10(a)
mostra uma célula tipica encontrada nos moédulos. Elas sao
interligadas em série e dispostas sob uma camada de vidro,
protegidas por uma estrutura metalica para dar a devida resisténcia
ao moédulo fotovoltaico, como mostrado na figura 2.10(b).

Célula Fotovoltaica Modulo Fotovoltaico

()

Figura 2.10 Representacdo de uma célula e um moédulo fotovoltaico.
Fonte: [13] adaptado.

As caracteristicas elétricas de um modulo fotovoltaico
podem ser determinadas através de ensaios tomando algumas
condi¢Oes como padrio, tais como temperatura e irradiancia. Em
laboratério, os médulos fotovoltaicos comerciais sio ensaiados
sob standard test condition (STC), ou condi¢oes padrio de teste, e suas
caracteristicas sao apresentadas nas folhas de dados fornecidas
pelos fabricantes [14].
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As trés grandezas elétricas mais relevantes nos projetos de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos sao a poténcia, tensao
e corrente. Conhecer o comportamento dessas grandezas diante
das condi¢oes climaticas e do posicionamento dos médulos em
relagio ao norte geografico e a superficie da Terra, é bastante
importante quando se deseja entender os principios de
funcionamento de um sistema de geragao de energia fotovoltaica.

O comportamento da tensio e da corrente é bastante
influenciado pelas condi¢oes climaticas. Em dias de tempo
nublado a corrente que o médulo pode fornecer ¢ bem menor do
que em dias ensolarados, sendo a corrente depende diretamente da
radiagdao que incide sobre o médulo. A tensao, por sua vez, sofre
influéncia maior com a variagao da temperatura. Em dias mais
quentes, a tensdo fornecida pelos médulos sera menor do que em
dias mais frios. A variacdo na incidéncia da radiaciao solar e na
temperatura, acabam por definir a poténcia de saida dos moédulos.

A Figura 2.11(a) mostra o comportamento da corrente em
funcao da variacao da radiacdo incidente nos modulos, destacando
que, com a diminui¢ao da radiagdao, ha uma queda acentuada no
fornecimento de corrente e uma variacio minima da tensdo nos
terminais do médulo. Na Figura 2.11(b), ¢ mostrada a variac¢ao da
temperatura e o que acontece, principalmente, com a tensao. Nesse
caso ela sofre uma variagao maior do que a corrente, tendo o seu
valor diminuido, na medida que a temperatura aumenta.

A poténcia de um médulo pode ser encontrada calculando-
se a area sob a curva num grafico de corrente por tensio (I-V).
Entretanto, ¢ mais comum apresentar o comportamento da
poténcia por meio de um grafico de poténcia por tensio, como
mostrado na Figura 2.12. Como pode ser visto no grafico, a
maxima poténcia que o modulo pode fornecer ocorre no ponto
(Imp, Vmp), corrente em poténcia maxima e tensao em poténcia
maxima.
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Figura 2.11 Curvas caracteristicas de Corrente x Tensdo de um painel
fotovoltaico, com os efeitos da radiagdo (a) e temperatura (b).
Fonte: [15]
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Figura 2.12 Curva de poténcia com relagdo a variagdo de tensdo no
mddulo.
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Fonte: [16]

O posicionamento dos médulos voltados para a passagem
do sol ao longo do dia também influencia na geracao de energia.
Nesse sentido, encontrar o melhor angulo de inclinagao do painel
(B) em relagio ao plano horizontal e o angulo azimutal (y), o angulo
entre a proje¢ao da normal a superficie e o plano do meridiano
local, conforme mostrado na Figura 2.13,; maximiza o
aproveitamento da radiacdo solar e, consequentemente, a geragao
de energia.

ZENITE

Figura: 2.13 Angulos solares.
Fonte: [17]

Sendo os moédulos fotovoltaicos os responsaveis pela
captagao da luz do Sol e transformacio em energia elétrica, por
meio de suas células, definir cuidadosamente o posicionamento
deles em relagiao ao Sol significa maximizar a geragao de energia.
Nesse sentido, conhecer os fundamentos relacionados com as
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instalagdes dos modulos, para o curso FIC em questdo, seria
bastante relevante para a formagao dos discentes que almejam
qualificac¢ao nesse campo de trabalho.
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3 ESTRATEGIA DE APLICACAO DO RECURSO
DIDATICO

3.1 PROPOSTA DIDATICA

A proposta didatica estd prevista para ocorrer numa
sequéncia de quatro aulas com 4h cada, computando uma carga
horaria total de 16h.

Pensando nas relagdes de ensino e aprendizagem, no papel
do professor e do aluno, essa proposta baseia-se nas metodologias
ativas, por apresentarem uma dinamica diferente na “tradicional”,
em que o aluno assume uma posi¢ao mais central nesse processo,
diferentemente do consagrado método tradicional.

Nesse percurso ha um deslocamento da perspectiva do
professor (ensino) para o estudante (aprendizagem), um desvio do
foco do docente para o aluno, que assume a corresponsabilidade
pelo seu aprendizado. Portanto o professor deixa de ser o Gnico
responsavel por ensinar o conteudo e passa a dividir essa tarefa
com outros meios e pessoas que serao consultados pelo aluno na
busca do conhecimento [18].

Além das aulas tedricas, hia também as atividades
experimentais, que expressam a sua importancia didatico-
pedagogica quando, na aplicagao de uma teoria para a resolugao de
problemas, ela amplia o entendimento do conteudo e da
significado a aprendizagem, constituindo-se como uma verdadeira
atividade teorico-experimental [19].

As aulas podem ser iniciadas com uma breve introdug¢ao
sobre o contetddo do dia, passando em seguida para a aplicacdo de
um teste avaliativo e discussdo das respostas entre os alunos,
divididos em grupos. Os testes podem ser projetados no quadro,
com uso de um Datashow, ou mesmo serem aplicados mediante
folha impressa.
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Apbs a discursio entre os alunos nos grupos, o professor
anota as respostas dadas por eles as questoes do teste e, em seguida,
realiza uma explana¢iao do contetdo. Proximo do término da aula,
o professor retoma o teste, realizando uma nova aplica¢ao. Os
alunos, nesse momento, reavaliam suas respostas e as
reapresentam para um novo registro. Finalmente o professor
encerra a aula, fazendo as devidas consideracdes sobre o conteido
apresentado.

3.2 SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica proposta para a disciplina de
Fundamentos de Energia Solar Fotovoltaica apresenta seu
conteudo distribuido como apresentado na tabela 3.1 a seguir.

AULA CONTEUDO

Fontes renavaveis e ndo renovaveis de energia; Estatisticas globais e nacionais de usa da energia;

Situagdo energética brasileira; Legislagdo vigente (RN 482, RN 687, normas de concessiondrias locais;

aulal. Insolagio;Irradiagio solar;Tipas de irradiago solar; Movimenta relativa Terra—Sol;

Grandezas relacionadas com & irradiagdo solar (tipos); Medigo das grandezas relacionadas com

aula3. | irradiagio solar (2quipamentos e estages solarimétricas); Valores tipicos da irradiag3o solar no Brasil;
Fontes de dados de valores da irradiaggo solar;

Conversdo direta da irradiagdo soler em calor e em eletricidade (sistemas bésicos); Escolha do

aulal.

aulad. | posicionamento ideal para maximizar a energia captada; Utilizagdo de dispositivos ausiliares para

caracterizagéo de sistemas solares tais como bssola, trena, inclindmetro,

Tabela 3.1 Conteudo programatico da disciplina Fundamentos de Energia
Solar Fotovoltaica.
Fonte: proprio autor

3.1.1.1 Aula 1

Nessa primeira aula o professor apresenta o conteudo da
disciplina, o cronograma do curso e a metodologia ativa IpC a ser
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utilizada. Comenta sobre os testes avaliativos do conhecimento
que serdao aplicados e a importancia de usa-los para o
acompanhamento da aprendizagem. Explica a estratégia de
obtencao das respostas dos testes, que serd adotada para dinamizar
a aula e esclarece que havera a realizagdo de experimentos nos
momentos em que forem pertinentes.

O tema da primeira aula é Fontes renovaveis e nao
renovaveis de energia e Estatisticas globais e nacionais de uso da
energia. O assunto em questao pode ser apresentado a partir de
uma breve explanagio, por parte do professor, sobre o conceito de
energia, as diversas formas em que ela se apresenta e a sua defini¢ao
fisica. Pode-se também pontuar a situagao energética no Brasil e
no mundo e as suas implica¢cdes no cenario politico social atual.

Contudo, a introdugdo niao deve ser muito longa e
detalhada, apenas alguns topicos motivadores, pois em seguida sera
proposto a realizacao do primeiro teste avaliativo (Teste avaliativo
1 — consta no Apéndice 1). O aluno deve realiza-lo individualmente
dentro de um tempo pré-estabelecido e, em seguida, discutir suas
repostas com os colegas do grupo. Entdo, depois dessa etapa,
segue a apresentacao das respostas através do cartao resposta.

Dando seguimento a aula, o professor realiza a explanagao
do contetdo e, proximo do término, reaplica o teste avaliativo 1
retomando a sequéncia inicial de resolucao, debate e apresentagao
das novas respostas. Para concluir a aula, as devidas consideragoes
sobre o tema trabalho em sala sio feitas pelo professor.

3.1.1.2 AULA 2

A sequéncia da segunda aula ¢ a mesma da primeira, breve
introducao sobre o conteudo situagdo energética brasileira;
Legislacao vigente (RN 482, RN 687), normas de concessionarias
locais; aplicagdo do segundo teste avaliativo (Teste avaliativo 2),
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abertura de espago para discursio do assunto e obten¢ao das
respostas pelo método ja mencionado; entao o professor da
sequéncia a aula sistematizando o conteudo. Para finalizar, o teste
deve ser reaplicado e o docente anotar os novos resultados. Apds
isso, ele reabre o debate e finaliza a aula.

3.1.1.3 AULA 3

A terceira aula trata dos conteudos relacionados com a
medicao da irradiagio solar, equipamentos e estagoes
solarimétricas e conversao da irradiacao solar em eletricidade. O
inicio dela pode conter uma breve introdugao sobre o assunto,
aplicacao do teste avaliativo (Teste avaliativo 3), debate em grupo
entre os colegas e apresentagao das respostas.

Apbs esses primeiros passos, o professor inicia a
verifica¢do pratica dos fenémenos da irradiagao, apresentando aos
alunos o experimento: "célula solat" geradora de energia, em que
demonstra o funcionamento de um relégio digital ligado na “célula
solar”.

A etapa seguinte ¢ a discursio sobre os experimentos,
explanacio do contetido e retomada do teste avaliativo, com
debate em grupo e apresentagao das repostas através dos cartoes.
A aula termina com as consideragoes finais do professor, tendo
como base as novas respostas dos alunos das questoes do teste.

3.1.1.4 AULA 4

Esta é a dltima aula dessa disciplina e, portanto, guarda
outras etapas que nao estao presentes nas aulas intermediarias.
Nela, além da aplicagiao do conteudo, baseado na metodologia e do
processo de avaliagdo sugeridos neste trabalho, da apresentacao
das experiéncias 2, 3 e 4, ha as consideragoes finais, a apresentagao
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dos resultados dos testes avaliativos para os alunos e o feedback
por ambas as partes, além do encerramento da disciplina.

O conteudo tratado nessa aula esta relacionado com a
escolha do posicionamento ideal para maximizar a energia captada,
sombreamento e utilizagao de ferramentas. No que diz respeito a
geragao de energia em func¢ao da posi¢ao dos médulos solares em
relacdo ao Sol e do bloqueio da luz do Sol por nuvens ou outros
objetos, o professor utilizara os experimentos 3 e 4 para
demonstrar a ocorréncia desses fendmenos.

= Experiéncia 2: variaciao da geragao de energia pela "célula
solar" em funcio da sua posi¢io em relagio a fonte de luz.

= Experiéncia 3: variaciao da geragao de energia pela "célula
solar" devido a presenca de uma tela construida com papel
translucido entre ela e a fonte.

* Experiéncia 4: plotagem da curva I-]” da "célula solar",
demonstra as relacOes entre as grandezas elétricas através
da curva I-1/.

Seguindo a metodologia adotada, ap6s a demonstragao dos
fenémenos através dos experimentos, o professor inicia o debate,
colhe as repostas e finaliza a explicagdo do conteido abordando
pontos de maiores destaques observados no teste.

3.3 OS TESTES AVALIATIVOS

Segundo Manzur [20] a IpC tem como objetivos “explorar
a interagao entre os colegas durante as aulas expositivas e focar a
atencao dos estudantes nos conceitos que servem de fundamento”.
Para isso o professor, usando esse método, faz a explicacao inicial
do conteudo, aplica o teste conceitual, como ¢é chamado
originalmente pelo autor dessa metodologia, e abre espago para
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debates entre os alunos sobre as respostas dos testes. Apos essa
etapa, ele avalia a porcentagem de acerto das respostas para decidir
se prossegue para um novo topico do conteido ou o explica
novamente.

Nesta proposta, o teste conceitual é chamado de teste
avaliativo e ha uma distingao quanto ao método IpC, na etapa de
avaliagdo do aprendizado e retomada das explicagoes. Neste caso,
a proposta conta com um teste avaliativo inicial apés uma breve
explanac¢io introdutéria do assunto e outro apés a explicagio do
contetdo. Nao ha o momento de decisao por parte do professor
de seguir em frente ou nao baseado na porcentagem de acertos no
teste avaliativo.

Entretanto, mesmo nao ocorrendo as avaliagdes ponto a
ponto do aprendizado através dos testes, acredita-se que a técnica
proposta aqui pode também trazer um bom feedback inicial,
obtendo-se bons resultados quanto a evolugao do conhecimento,
utilizando um teste para ponderar a compreensao inicial do aluno,
aquela que ele traz consigo devido a sua experiéncia de vida, e
outro depois da explicagao do assunto por parte do professor,
obtendo assim duas avaliagdes para comparar o progresso do aluno
no conteudo proposto.

A dinamica de proposi¢ao dos testes avaliativos conta com:
proposicao das questdes, tempo para que os alunos respondam a
elas e debatam entre si, apresentagdo das respostas para o professor
através do cartao resposta.

3.3.1 Estratégia de obtengio das respostas dos testes
avaliativos

Atualmente ha diversas maneiras de se obter o feedback
imediato sobre o nivel de compreensao dos alunos [20]. Pode-se
pedir para que eles levantem as maos, usem dispositivos
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eletronicos portateis, levantem cartdes codificados entre outras.
Neste trabalho, a proposta sera através do uso de cartdes respostas,
distribuidos aos alunos, no inicio do curso, contendo as
alternativas de respostas que constam nos testes avaliativos, como
ilustrado na Figura 3.1. Assim que o tempo pré-estabelecido para
solu¢dao do teste avaliativo e debate for atingido, sera pedido aos
alunos que levantem os cartdes que correspondem as suas
respostas para cada pergunta do teste. Nesse momento o professor
podera anotar as respostas dadas as questdes para possivel
avaliacao estatistica da evolugdo do aprendizado.

Figura 3.1 Cartdes respostas para os testes avaliativos.
Fonte: préprio autor.

O cartao resposta pode ser construido a partir de uma folha
impressa contendo as quatros primeiras letras do alfabeto e colada
numa cartolina na forma quadrada, para torna-lo mais resistente.
Cada lado da cartolina recebe uma letra e, para que o aluno possa
revelar a sua resposta ao professor, a letra que corresponde a
resposta que o aluno considera correta devera estar virada para
cima.
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3.4 AVALIACAO

A avaliacdo, nessa proposta, acontece nas quatro aulas
através dos testes avaliativos e da percepgao do professor sobre o
aprendizado dos alunos. Em cada aula, hd um teste aplicado antes
da explanagao do assunto, com o intuito de avaliar o conhecimento
dos alunos sobre o tema e um depois. Apos o professor falar sobre
o conteudo, o teste é reaplicado, gerando uma nova percepgao do
professor sobre o entendimento dos alunos referente ao assunto.

A técnica utilizada para se receber as respostas dos alunos
aos testes ¢ a utilizacdo dos cartdes. Apos a realizagao do teste
avaliativo e debate com os colegas, os alunos levantam os cartoes
para cada resposta. O professor anota as respostas em cada etapa.
para posterior analise estatistica.
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4. ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

A “célula solar” é uma construgao simples constituida por
12 LED de alto brilho na cor vermelha, fixados numa placa de
papelio em formato retangular, tendo o seu formato assim
escolhido devido aos moddulos fotovoltaicos comerciais mais
comuns no mercado, ligados entre si em paralelo, através de solda,
como mostra a Figura 4.1. Para se chegar a esse formato, utilizou-
se um relégio digital a pilha no intuito de liga-lo através da “célula
solar”. Foram realizados testes com células com nimero menor de
LED, mas o que apresentou o melhor resultado, nas condi¢des do
experimento, foi a com 12 LED.

Figura 4.1 “Célula solar” construida com LED.
Fonte: proprio autor.

O experimento “célula solar” construido com LED ja foi
apresentado em outros trabalhos académicos explorando outros
contextos didaticos. Portanto, ele ndo ¢ um objeto desenvolvido
pelo mestrando. Entretanto, neste trabalho, ele sera proposto num
contexto especifico, como material didatico para a disciplina
Fundamentos Fotovoltaicos no curso FIC Instalador de Sistemas
Fotovoltaicos.
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Para conhecer os trabalhos existentes que abordam os
conceitos da geracio de energia fotovoltaica em atividades
experimentais foram realizadas pesquisas no site de pesquisa
Google e Google Académico (Google Scholar). Essas pesquisas
retornaram alguns trabalhos relacionando o LED a produgio de
energia solar fotovoltaica, em diferentes abordagens. Uns trabalhos
se empenharam em mostrar que o LED era capaz de produzir
energia e alimentar um equipamento elétrico, outros comprovaram
a producao de energia através da medi¢cio com multimetros dos
parametros elétricos. Outra abordagem utilizada nos trabalhos
pesquisados foi a questaio do uso do material de baixo custo,
citando o LED como um equipamento promissor capaz de
produzir energia.

Para citar alguns autores que trouxeram o LED como fonte
geradora de energia, tem-se Celestino, Cruz, Aragjo ez a/ [21] que
apresentaram um  trabalho denominado Laboratério de
desenvolvimento de ideias: estudo do caso da construgao de placa
fotovoltaica de LED, no XLII Congresso Brasileiro de Educagao
em Engenharia (COBENGE), cujo objetivo foi mostrar a geragao
de energia a partir de um LED. O arranjo fisico do experimento
foi realizado posicionando o LED no foco de um espelho céncavo
construido com garrafas pet e caixas Tetra Pak, para maximizar a
incidéncia de luz e assim gerar mais energia. Os dados obtidos
foram a faixa de tensao e a poténcia de 2,1 V.a24 Ve 11 mW,
respectivamente, suficientes para alimentar um relégio digital ou
calculadora, segundo autores.

Alves, Silva, Soeiro ¢t al. [22] compararam LED de
diferentes tamanhos, tipos e cores, com o objetivo de encontrar
aqueles que apresentassem melhores caracteristicas para
reproduc¢ao de células solares, contribuindo para o
desenvolvimento de fontes alternativas de energia. Alguns
resultados mostraram que os dispositivos de radiagdo
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infravermelha apresentaram valores de tensio mais estaveis
quando comparados aos LED brancos e azuis. Esse estudo foi
apresentado no IX Simpodsio Brasileiro de Engenharia Ambiental,
XV Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia Ambiental e
IIT Férum Latino-Americano de Engenharia e Sustentabilidade,
em 2017. Ele pode contribuir para pesquisas futuras na sele¢ao de
LED para geracao de energia.

Outra aplicacio do LED para produgao de energia pode
ser vista no trabalho de conclusao de curso apresentado a
Universidade Estadual da Paraiba, pelo graduando em Licenciatura
Plena de Fisica Matheus, Patricio B. Pereira. O autor utilizou LED
de alto brilho nas cores azul e vermelha, realizando diversos
arranjos. Os resultados mostraram que os LED vermelhos
associados em série apresentaram respostas melhores no quesito
geracao de energia. O autor concluiu o trabalho relatando que os
resultados foram considerados satisfatérios, pois alcangaram os
objetivos de produzir energia e encontraram aplicacdo pratica
servindo de fonte de tensao para uma calculadora [23].

A Producio de uma Célula Solar com Materiais
Alternativos foi um trabalho apresentado no II Congresso nacional
de Pesquisa e Ensino de Ciéncias pelos autores Santos e Oliveira
[24]. O trabalho tem como foco a producio de uma célula solar
construida com LED, material de baixo custo, utilizando LED
vermelhos de 10 mm com encapsulamento transparente. Foram
realizados testes a luz solar como também com luz de lampadas,
visto que a apresentagao foi realizada dentro da sala de aula. Os
estudantes observaram a resposta da célula através de medidas de
corrente com auxilio de um multimetro. Com a produgao desta
célula solar, os discentes puderam discutir sobre a conversao de
energia solar em energia elétrica e conceitos cientificos, tais como
materiais semicondutores e ligacao metalica.
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Os autores Monteiro, Junior, Nascimento e e/ a/ [25]
escreveram sobre o Led como Fonte de Energia Solar. Nesse
trabalho eles buscaram explicar o funcionamento de uma célula
solar para a compreensao da transformacao direta da energia solar
em elétrica, acreditando que o contato dos alunos com tecnologias

IS

potencialmente  transformadoras  sensibiliza-los  quanto

IS

necessidade de uma busca de solucbes conscientes para

o

sociedade, principalmente quando voltada ao meio ambiente
economia.

A revista “O Setor Elétrico” também publicou um
importante trabalho utilizando os LED para gerar energia,
intitulado de Utilizagdo de LED na microgera¢ao de energia solar
fotovoltaica para pequenas cargas em estado de stand-by. Segundo
os autores do artigo Barros, Queiroz e Leite [26] “o LED
vermelho, nas medicoes dentro do laboratério (indoor), mostrou-
se o melhor candidato para gerar energia elétrica por efeito
fotovoltaico”. Eles também alimentaram uma calculadora digital
com a fonte de energia a base de LED, concluindo que seria
possivel gerar energia a partir de LED para alimentar as lampadas
de stand by dos aparelhos eletroeletronicos.

Neste trabalho, entretanto, o arranjo experimental
proposto ¢ de uma “célula solar” construida com LED para
experimentos que simulem os efeitos elétricos ocorridos num
moédulo fotovoltaico comercial. Nesse sentido, essa proposta se
diferencia das outras apresentas, a partir da pesquisa realizada,
porque ela é dedicada a simular o comportamento de um moédulo
solar em condi¢cSes de funcionamento real, num contexto de uma
metodologia ativa, para ensino do conteddo na disciplina
Fundamentos de Energia Solar Fotovoltaica no Curso FIC
Instalador de Sistemas Fotovoltaicos.

A consulta a esses trabalhos que tratavam do tema geragao
de energia elétrica utilizando LED foi importante pois ajudou na
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definicao do tipo de LED a ser usado nessa proposta, os materiais
acessorios que compoem o experimento e as possibilidades de
aplicagbes. A partir da leitura dessas fontes definiu-se o LED
vermelho de alto brilho, o uso de cabos jumpers como materiais
para realizagdo da atividade experimental, um relégio digital a
bateria de 1,5V e uma fonte de luz. O multimetro também faz parte
do arranjo para ajudar nas medi¢oes das grandezas elétricas e
comprovagao da geragao de energia.

4.1 DESCRICAO DO MATERIAL

411 LED

O LED Vermelho de Alto Brilho é um componente
eletronico que possui polarizacio, ou seja, dependendo da ligacao
que for feita com a fonte de energia ele permite ou nao a passagem
da corrente elétrica. A Figura 4.2 ilustra o LED e os terminais
positivo e negativo.

Figura 4.2 LED de alta eficiéncia que emite luz na cor vermelha.
Fonte: proprio autor.

As especificagdes técnicas do LED escolhido para o
experimento sio:
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e Tensdo de alimentacao: 2,0 — 22V,
e (Corrente maxima: 20 mA;

° Angulo de abertura: 18° ~ 25°;

e Diametro do LED: 5 mm;

e Comprimento: 37 mm;

e Massa da unidade: 0,3 g.

4.1.2 Lampada halégena

Lampada hal6gena' palito de 1000 W fixada num refletor,
com Indice de Reprodugio de Cores (IRC) igual a 100, sendo capaz
de emitir uma luz como a luz do Sol. A Figura 4.3 mostra as
especificagoes da lampada e o refletor em que ela é encaixada.

Figura 4.3 Refletor para encaixe da lampada halégena e as especificagoes
técnicas da lampada.
Fonte: préprio autor.

- |ampadas halégenas sdo lampadas incandescentes com filamento
de tungsténio contido em um gas inerte e com uma pequena quantidade
de um elemento halogénio como iodo ou bromo (Wikipedia, 2020)
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4.1.3 Suporte para apoio das células

Para os ensaios com as células foi usado um suporte com
movimento giratério, como mostra a Figura 4.4, tornando possivel
posiciona-las nas dire¢des vertical, inclinada e horizontal.

Figura 4.4 Suporte para apoio das células solares.
Fonte: préprio autor.

4.1.4 Jumper
Sao cabos elétricos proprios para uso em circuitos

eletronicos, como construgio de circuitos em placas prototipadas®
ou outros suportes. A Figura 4.5 mostra alguns jumpers.

2 - Placas prototipadas sdo estruturas simples que permitem a conexio de
diversos componentes eletronicos para ensaios e testes.
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Figura 4.5 Jumper.
Fonte: préprio autor.

4.1.5 Aparelho multimetro

O multimetro digital foi utilizado nos experimentos para
medir tensao e corrente nos circuitos das células fotovoltaicas. Em
especial, o aparelho escolhido tinha uma escala de corrente na
ordem de microampere (uA), para que fosse possivel fazer as
leituras de correntes dos circuitos ensaiados neste trabalho. Uma
ilustracao dele é mostrada na Figura 4.6.

Figura 4.6 Multimetro digital.
Fonte: proprio autor.
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4.1.6 Base de realizagao dos experimentos

As experiéncias foram realizadas sobre uma base de
madeira composta por duas placas brancas, como mostra a Figura
4.7. O refletor foi fixado sobre uma das placas, posicionado de
forma que a luz fosse emitida no plano horizontal. Um cabo com
tomada e interruptor foi instalado para comando da lampada. Uma
marcag¢ao de 70 cm foi feita sobre a base para que se pudesse criar
referéncia para as realizagdes dos experimentos. Todo conjunto da
base de realizacio dos experimentos ¢ desmontavel e de facil
transporte.

Figura 4.7 Base de realizacdo dos expetimentos.

Fonte: proprio autor.
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4.1.7 Anteparo translacido

O anteparo translicido foi utilizado no experimento para
bloquear parcialmente a luz da fonte que chega até a célula solar.
Ele foi construido com uma moldura de papelao e folhas de papel
vegetal, como mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8 Anteparo translicido para bloqueio parcial da luz emitida pela fonte.
Fonte: préprio autor.

4.1.8 Reldgio digital

A carga elétrica a ser acionada pela célula solar considerada
neste trabalho foi um relégio digital, originalmente alimentado por
uma bateria de 1,5 V, como ilustra a Figura 4.9
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Figura 4.9 Relégio digital utilizado como carga a ser acionada pela célula solar.
Fonte: préprio autor.

4.1.9 Placa prototipada

A placa prototipada (protoboard) foi utilizada nos
experimentos para garantir uma resisténcia de contato constante
na conexio da célula solar com o multimetro ou com o relégio,
evitando assim, possiveis divergéncias nas medi¢bes ou no
acionamento da carga devido a resisténcia de contato na ligacao
entre os cabos. A figura da placa prototipada é mostrada na Figura
4.10.

Figura 4.10 Placa prototipada.
Fonte: proprio autor.
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4.1.10 Potenciometro

Dois potenciometros de 1 MQ cada foram utilizados no
experimento relacionado com o tracado da curva I-V. A figura 4.11
mostra o potenciometro com dois cabos jumpers soldados em seus
terminais para conexao no protoboard.

Figura 4.11 Potenciémetro de 1 MQ.
Fonte: préprio autor.

4.2 RESULTADO DOS EXPERIMENTOS

4.2.1 LED como “célula solar” —uma fonte de energia elétrica

A produgao de energia pela “célula solar” pode ser

verificada a partir de um experimento no qual um relégio digital
foi alimentado por ela, como mostrado na Fig. 4.12.
Neste experimento, a fonte de luz foi posicionada a 70 cm da
“célula solar” e um relégio digital de 3V foi conectado a ela. A
Figura 4.12(a) mostra o experimento realizado e a Figura 4.12(b)
mostra um esquema elétrico do circuito de ligagao do relégio.
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Load
resistance

Figura 4.12 (a) “Célula solar” iluminada pela lampada e o relégio digital
conectado a ela. (b) Diagrama esquematico do circuito elétrico. Aqui o simbolo
de LED representa o conjunto de LED.

Fonte: proprio autor

4.2.2 Variagdo da geragdo de energia pela "célula solar" em
funcgio de sua posigdo em relagido a fonte de luz

A verificagio do comportamento da "célula solar" foi
realizada analisando a variagdo da corrente elétrica gerada por ela
em 2 situagoes: (a) variagdo no angulo de inclinacdo (B) da "célula
solar" (Figura 4.13); (b) variacao do angulo azimutal (y), usando os
angulos notaveis (Fig. 4.14).

(a) Variacio do angulo de inclinacdo (B) da "célula solar".

Figura 4.13: (a) § = 90l°, (b) B =45%¢ (c) p=0°
Fonte: préprio autor.
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Conforme mostrado na Figura 4.13, ao variar o angulo (B),
posicao da “célula solar” em relacio ao plano horizontal, o
multimetro, na func¢do de medir corrente, apresenta valores
menores a2 medida que (8) diminui. Este experimento simula a
variagdo que ocorre na geracao de energia de um painel solar,
devido as diferentes inclinagdes dos telhados em que os painéis sao
instalados.

(b) Variagao do angulo azimutal ().

[T g el 0 et 4 et i e 5

Figura 4.14 Dependéncia do angulo azimutal y da tensdo e da corrente através
da "célula solar".
Fonte: proprio autor.

Conforme mostrado na Figura 4.14, ao variar o angulo
azimutal (y) da "célula solar”, tomando em conta os angulos
notaveis (0°, 30°, 45°, 60° e 90°), o multimetro mostra uma pequena
variacdo na tensiao, mas revela uma variacao consideravel na
corrente, indicando o quando a “célula solar” diminui sua
producdo de energia quando posicionada com sua face fora da
direcdo da luz da fonte.

39



A comparagao por meio grafico entre as variagdes das
grandezas tensao e corrente ¢ mostrada na Figura 4.15, em que se
pode ver a dependéncia da tensdo e de corrente com relacao aos
angulos notaveis na “célula solar”.
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Fig. 4.15 Dependéncia do angulo azimutal (y) da tensio entre (quadrados
azuis) e corrente através (circulos laranjas) da “célula solar” (conjunto de
LEDs).

Fonte: préoprio autor.

Este experimento simula a variagdo (y) que ocorre na
geracio de energia de um painel solar, devido as diferentes
posi¢oes do telhado em relagio ao norte dire¢ao geografica das
coberturas nas quais os painéis sao instalados.
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4.2.3 Variagdo da geragdo de energia pela "célula solar"
devido a presenga de uma tela construida com papel
translicido entre ele e a fonte

O experimento foi realizado colocando a tela construida
com papel translicido entre a fonte de luz e a “célula solar”, para
simular um dia nublado. O resultado dessas medi¢oes foi plotado
num grafico, como mostra a Figura 4.16.
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Figura 4.16 Curvas I-V geradas a partir da variagdo das resisténcias nos
reostatos, considerando o sistema com tela entre fonte de luz e “célula solar”
(circulos vermelhos) e sem tela (quadrados verdes).

Fonte: proprio autor.

Pode-se ver no grafico da Figura 4.16 que a geragao de
corrente elétrica diminui quando a tela translicida esta bloqueando
parte da luz da fonte para a "célula solar". Portanto, a produgao de
energia também diminui nessas condi¢es. Este experimento
simula o que acontece com a gera¢ao de energia em um modulo
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solar quando o tempo esta nublado, bloqueando parte da passagem
da luz solar para o médulo. Nessa situagao, como demonstrado na
experiéncia, a produg¢ao de energia pelo médulo diminui.

4.2.4 Curvas I-Ve P-Vda “célula solar”

O desempenho das grandezas elétricas numa “célula solar”
construida com LED pode ser mostrado através dos graficos de
corrente versus tensao (curva I-1), e poténcia versus tensao (curva
P-17). Na Figura 4.17 estao ilustradas essas curvas.
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Fig. 4.17 Caracteristicas da “célula solar” (conjunto de LEDs): (a) curva de
corrente versus tensao (curva I-17) e (b) Curva poténcia elétrica versus tensio
(curva P-1).

Fonte: proprio autor.

A partir da Figura 4.17(a) pode-se a corrente de curto-
circuito I, = 2,3 mA, quando a resisténcia (Kr) nos reostatos é zero
e o circuito aberto, tensao 17, = 1,3 V, para quando a resisténcia
no reostato ¢ muita alta. Além das caracteristicas e dos
comportamentos da tensao e corrente, na Figura 4.17(b), tem-se
também a curva de poténcia em que se percebe o ponto de maximo
de poténcia que a “célula solar” é capaz de fornecer. Essa poténcia
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¢ denominada nos datasheet dos fabricantes como poténcia de pico
e ¢ medida em Watt pico (Wp).

Os resultados dos experimentos apresentados neste
capitulo, para uma “célula solar” construida com LED, estio de
acordo com o comportamento e caracteristicas elétricas
apresentadas pelos moédulos comerciais. Nesse sentido, este
trabalho, propondo uma célula solar construida com LED,
alternativa a encontrada no mercado, demonstrou que os
fenémenos fisicos apresentados pelos modulos fotovoltaicos,
quando iluminados pela luz do Sol, podem ser reproduzidos
utilizando-se a “célula solar” de LED. Esse fato ¢ bastante
relevante, pois facilita a demonstragao dos fenémenos, no sentido
de que as células solares comerciais, que compoem os modulos
fotovoltaicos, ndo sdo encontradas facilmente e nio tém pregos
acessiveis, quando comparadas aos LED.

Além do custo para a confec¢ao das células solares com
LED, outro ponto a favor ¢ a resisténcia do material. A célula é
composta de papelio e LED soldados uns aos outros apresenta
maior resisténcia do que a sua versio comercial que ¢ fragil e requer
manuseio cuidadoso. A quebra de uma célula dessa poderia
inviabilizar uma experiéncia.
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6. SUPLEMENTACAO PARA A PESQUISA

6.1 METODOLOGIA ATIVA PEER INSTRUCTION

A metodologia ativa Peer Instruction, que em tradugao livre
pode significar Instrugdo por pares (IpC), ¢ um método de ensino
que tem como principal objetivo explorar a interaciao entre os
alunos e focar a aten¢ao dos estudantes nos conceitos que servem
de fundamento. Em esséncia, por meio desse método, propoe-se
uma alteracdo na dinamica da sala de aula de modo que os alunos
auxiliem uns aos outros no entendimento dos conceitos
apresentados para que, em seguida, sejam conduzidos pelo
professor no aperfeicoamento desse aprendizado por meio de
questoes dirigidas. Os alunos sao encorajados a emitirem opinioes
e aprendem a ouvir e serem questionados, com isso tornam-se mais
maduros e seguros de suas proprias convicgdes. Este método
procura potencializar o envolvimento do aluno com o contetdo e
a interacdo entre os pares, promovendo o aprendizado
colaborativo.

O criador dessa metodologia é o cientista e pesquisador
Eric Mazur, professor de Fisica e Fisica Aplicada na Harvard
University, nos Estados Unidos da América. Esse método surgiu no
inicio da década de 1990, quando Mazur estudou uma série de
artigos de Halloun e Hestenes,” que tratavam de mostrar a
ineficiéncia do ensino em tentar mudar concepg¢Oes erroneas
trazidas pelos alunos, a partir de uma constru¢ao do senso comum,
sobre fendbmenos fisicos. Por meio dos estudos e observacdes cle
percebeu que “embora os métodos convencionais de Ensino de

3 - Ibrahim Abou Halloun e David Hestenes, Am. J. Phys, 53, (1985), 1043;
ibid. 53, (1985), 1056; ibid. 55, (1987), 455; David Hestenes, Am. J. Phys, 55,
(1987),
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Fisica tenham produzidos muitos cientistas e engenheiros, um
numero grande demais de estudantes ndo se motivava por esses
métodos de ensino” [20] e, em geral tinham mais habilidades para
solucionar problemas numéricos do que os conceituais.

O sucesso dessa metodologia, segundo o autor Eric Mazur,
depende de como o professor utiliza o livro didatico e conduz as
aulas expositivas. Para o referido autor:

E necessirio que os livtos e as aulas expositivas
desempenhem papéis diferentes dos que costumam exercer em
uma disciplina convencional. Primeiro, as tarefas de leitura do
livro, realizadas antes da aula, introduzem o material. A seguir, as
aulas expositivas elaboram o que foi lido, esclarecem as
dificuldades potenciais, aprofundam a compreensio, criam
confianca e fornecem exemplos adicionais. Finalmente, o livro
serve de referéncia e guia de estudo [20].

Nessa metodologia as aulas consistem em uma série de
apresentagoes curtas sobre o conteido em estudo. O professor nao
detalha o assunto como ¢ apresentado nos livros, mas comenta
apenas os principais topicos, seguindo de testes conceituais —
questoes langadas para os alunos relacionadas com a matéria.
Entdo, apds o professor apresentar a questdo, ele espera o tempo
necessario para que os alunos formulem as suas respostas e, em
seguida, discutam-na entre si. “Esse processo forca os estudantes
a pensar com base nos argumentos que estiao sendo desenvolvidos
e da-lhes um modo de avaliar a sua compreensao do conceito” [20].

Os testes conceituais, em geral, sao aplicados de forma que
os alunos, inicialmente, respondem individualmente as questoes e,
em seguida, sdo encorajados a discutirem com os seus pares suas
respostas. Nesse momento de debate, os alunos podem oferecer
outras explicagdes aos colegas que sio mais elucidativas do que as
que foram dadas pelo professor, possibilitando ao aluno que havia
tido um entendimento errado do assunto repensar e corrigir a sua
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resposta. Para Mazur, esse debate entre os pares é importante
porque aqueles alunos que acabaram de entender o conceito
relacionado a questao dada, estao mais cientes das dificuldades que
tiveram para compreendé-la, consequentemente eles sabem
exatamente o que enfatizar em suas explica¢oes [20].

Conforme o numero de acertos, o professor pode decidir
por: (i) explicar a questdo e retomar o processo de exposicao
dialogada sobre um novo tépico. Essa opcao é aconselhada se mais
de 70% dos estudantes votarem na resposta correta (i) formar
pequenos grupos de dois a cinco alunos, que tenham,
preferencialmente, escolhidos respostas diferentes, para um novo
ciclo de debate, com a intengao de haver um consenso de qual seria
a resposta certa. ApoOs alguns minutos, o professor analisa
novamente as respostas e, se julgar necessario, ele apresenta outra
questio sobre o mesmo topico, ou passa diretamente para a
exposicao do proximo assunto. Essa agdo deve ser tomada caso o
percentual de acertos obtidos na primeira votagao esteja entre 30%
e 70%. (i) retomar o conteido, explicando-o sob nova
perspectiva, buscando aclara-lo e apresentando outra questio
conceitual ao final da explanagio. Esse caso é aconselhavel se
menos de 30% das respostas estiverem corretas [27].

A Figura 2.1 ilustra o processo de aplicagaio do método. A
parte em destaque, compreende a esséncia do IpC.
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Figura 2.1 Diagrama de processo de implementa¢ao do método IpC.
Fonte: [27]

E importante salientar que o intervalo de acertos entre 30%
e 70% nao ¢é universal, cabendo ao professor reajustar esses
parametros segundo suas necessidades. O préprio autor Eric
Mazur, em seu livro Peer Instruction — A revolugao da aprendizagem
ativa, num momento, quando explica o teste conceitual, diz que
“se a porcentagem das respostas corretas for muito baixa (digamos,
menos de 30%), eu ensino novamente 0 mesmo tépico com mais
detalhes” [20]. Porém, numa outra passagem, quando apresenta
um exemplo de aula, o autor considera que “se aproximadamente
20% dos estudantes dessem respostas erradas apds a discussio, eu
provavelmente usaria um tempo extra" [20]. Mas, “quando a
porcentagem de respostas corretas for acima for igual ou maior que
80%, eu passo para a terceira lei de Newton” [20]. Portanto, esse
critério deve ser avaliado pelo professor, levando em consideragao
a realidade da turma.

Uma das grandes vantagens dessa metodologia é que ela
fornece feedback imediato sobre o entendimento dos alunos a
respeito do conteudo, pois o retorno das respostas ¢é feito logo
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apos se encerrarem as discussoes entre os estudantes. Dependendo
da situacdo e do propésito, o retorno das respostas pode ser dado
com os alunos levantando as maos para sinalizarem o item da
questdo que eles julgam correto. Porém, além dessa opgao, outras
formas podem ser usadas como o flash cards, cartdes que sinalizam
as respostas escolhidas pelos estudantes e sistema interativo de
resposta com computador, denominado de Classtalk, em os
estudantes passam suas respostas para o professor utilizando-se de
diversos dispositivos como celular, /apfops, calculadoras graficas,
entre outras. Cada método de apresentagao de respostas tem suas
vantagens e desvantagens, mas o sucesso nao depende do método
de feedback e, portanto, nao depende de recursos financeiros ou
tecnologicos.

Apesar do foco da IpC ser na Fisica, onde teve origem, nas
disciplinas de Fisica na década 1990, ¢ importante destacar que
esses métodos vém sendo usados com sucesso também em outras
areas tais como Biologia [28], Quimica [29], Filosofia, Légica e
Pensamento Critico [30]. Essa possibilidade de IpC ser
implementada em outras areas corrobora com a ideia de utiliza-la
na disciplina de Fundamentos de Sistema Fotovoltaico no curso de
Formacao Inicial e Continuada de Instalador de Sistemas
Fotovoltaicos.

6.2 DELINEAMENTO QUASE EXPERIMENTAL

Os estudos Quase Experimentais (QE) sao definidos como
aqueles que ndo contemplam todas as etapas de um estudo
experimental verdadeiro. Eles sio geralmente utilizados quando
um controle experimental completo niao ¢ possivel e, em
consequéncia disso, os resultados obtidos nesse experimento nao
tem a mesma validade do estudo experimental verdadeiro. Isso
ocorre devido a auséncia de randomizac¢ao dos sujeitos nos grupos
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experimento e do controle que ndo permite a equivaléncia entre os
grupos no comego do estudo.

O Delineamento QE surgiu a partir da necessidade de se
realizar pesquisas aplicadas, quando o grau de controle, como nos
delineamentos experimentais propriamente ditos, nao ¢ possivel
[31] e as razbes para a realizacio desse estudo decorrem da
natureza da variavel independente ou do perfil dos sujeitos.

Os estudos QE nio objetiva fazer generalizagdes, mas, a
partir de testagem de hipdtese e eliminacao de variaveis, levantar
questOes pertinentes que permitam estudos futuros mais
profundos,  favorecendo  argumentagoes  tedricas  para
questionamentos que venham a surgir. Ele se caracteriza por nao
necessitar de longos periodos de observagiao e coleta de dados,
constituindo assim uma classe de estudos de natureza empirica em
que estao ausentes o controle completo e a aleatoriedade na sele¢ao
de grupos. A validade interna desse tipo de estudo baseia-se na
escolha da amostra ou grupo de incidéncia nao aleatério [32].

No estudo QE, o grupo controle é comumente chamado
de grupo de comparagio, devido ao fato de nao atender aos
requisitos de aleatoriedade e nao poder ser completamente
equivalente ao grupo experimento. O desenho de série de temporal
envolve um dnico grupo. Nesse caso, o fenémeno de interesse é
medido ao longo do tempo e a intervencdao ¢ inserida num
momento oportuno. O uso de um periodo amplo para coleta de
dados visa minimizar ameacas a validade dos dados e efeitos de
histéria (tendéncia temporal) [32].

As vantagens de se trabalhar com um desenho QE recaem
principalmente sobre sua aplicabilidade, visto que num contexto
da sala de aula, em determinadas situacGes, um experimento
verdadeiro exigiria um rigor muitas vezes impossivel de ser
conseguido. Nesse sentido, um delineamento QE de uma proposta
para a sala de aula poderia trazer novas possibilidades de analise de
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resultados sobre a turma em foco, mesmo que num universo mais
curto, trabalhando somente com a turma em questao.

As pesquisas QE podem ser realizadas com séries
cronoldgicas ou temporais, com analise de variaveis apos o fato
ocorrido (ex post facto), com a analise comparativa entre grupos de
controle e grupos experimentais ou ainda, pela aplicagao de
diversos pré e pos-testes a um mesmo grupo. Delineamentos de
séries temporais sao extensoes do pré experimental de pré e pos-
teste com um determinado grupo [32].

Conforme Campbell e Stanley [33], sobre suas
argumentagcoes para se definir um Delineamento Quase
Experimental, existem muitas configuragdes sociais naturais nas
quais o pesquisador pode introduzir um design experimental em
seu procedimento de coleta de dados, mesmo que ele nio tenha
controle total sobre os estimulos experimentais (0 “quando” ou “a
quem” da exposi¢ao, bem como a capacidade de randomizar
exposi¢oes), o que torna possivel um experimento verdadeiro.
Coletivamente, essas situagdes podem ser consideradas
delineamentos quase experimentais [33].

A pesas de a vantagem de poder ser aplicado quando nio
se tem grupos grandes para amostra e comparacao entre eles, uma
das principais desvantagens do delineamento QE ¢é o potencial de
generalizacao reduzido, com resultados menos conclusivos. Assim,
a associac¢ao causal nao pode ser feita de maneira tdo segura como
ocorre no experimento verdadeiro. Segundo [33], outro ponto de
questionamento sobre o delineamento QE ¢é a aleatoriedade
presente no estudo experimental, mas nao considerada em QE.
Entretanto, isso pode ser sondado em QE para garantir que nao
sejam artificialmente responsaveis pelos resultados. Cook [34]
argumenta ainda que as ameagas devem ser descartadas por
desenho experimental, medindo e, estatisticamente, avaliando sua
influéncia na relacdo tratamento-resultado.

50



De acordo com Cozby [31] a importancia é que os
delineamentos quase-experimentais, apesar de serem utilizados
para diversos objetivos, sdo especialmente utilizados na avaliagio
de programas, em que se propde e implanta programas para atingir
algum efeito positivo sobre um grupo de individuos. Os programas
devem ser avaliados em termos de avaliacio das necessidades,
avaliacao da teoria do programa, avaliagio do processo, avaliagao
do resultado e avaliagdo da eficiéncia. (...) os estudos experimentais
tém como objetivo encontrar a causalidade dos eventos por meio
da investigacdo das relagdes que se estabelecem entre a variavel
independente e  também  dependente para  controlar
comportamentos. Ja os estudos quase experimentais também
procuram estabelecer relages entre variaveis. No entanto, estes
estudos sao utilizados quando nao ¢é possivel atingir o mesmo grau
de controle do que os delineamentos experimentais propriamente
ditos.

Diferente de alguns estudos ja apresentados envolvendo
delineamentos QE, neste trabalho a proposta é aplicar o mesmo
tratamento de série temporal ou cronolégica a todos os alunos
participantes, durante o periodo de aula.

6.3 ANALISE ESTATISTICA PELO GANHO DE HAKE
NORMALIZADO

O Ganho de Hake ¢ um método utilizado para se medir o
progresso do aluno através de uma equagao que relaciona as
pontuagoes dos testes inicial, antes do desenvolvimento do
conteudo, e final, apoés o desenvolvimento do conteido. Na
equacao (7.1) que calcula o ganho, o numerador esta relacionado
com o ganho efetivo obtido pelo aluno nos resultados dos testes e
o denominador com o desempenho maximo que podera ser
alcancado.
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__ Y%teste inicial-%teste final
100—-%teste inicial

Eq. 2.1

Os valores do ganho de Hake normalizado figuram entre O
e 1 (0% a 100%), sendo que valores mais altos correspondem a
uma melhora de desempenho mais acentuada e valores negativos
(que correspondem a perdas e ndo ganhos) sao desconsiderados na
analise.

Hake [22] verificou que o ganho médio normalizado em
turmas em que sao aplicados métodos interativos de ensino, como
¢ o caso da IpC, situa-se entre 0,3 ¢ 0,7 (30% a 70%), os quais
geralmente aparecem na literatura representados por retas, como
mostrado na Figura 2.2 [35].

100% T

80% Ganho normalizado

alto (acima de 70%)

60% -

Ganho normn.liz-:;]\ti"‘ =
_entre 30% e 70%)

Ganho

40%

20% -

0% :. s s
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Resultado no pré-teste

Figura 2.2 Relacdo entre os resultados nos testes e o ganho.
Fonte: Adaptado [35].

A utilizagio do Ganho de Hake normalizado para a
avaliagio de desempenho tem sido utilizada, tradicionalmente, ha
aproximadamente trés décadas em diferentes turmas de disciplinas
introdutérias no ensino de gradua¢iao em Fisica e em turmas que
se utiliza de Praticas Interativas em sala de aula. Esses estudos
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empiricos em diferentes universidades americanas tém
demonstrado que a dindmica pré-teste / aplicagio de conteddo /
pos-teste apresenta potencial elevado para a melhoria da eficacia
do ensino de graduacio, da formacao de professores e da educagao
da populagao em geral [36].

De acordo com Mazur [20], turmas Peer Instruction devem
apresentar g > 0,30, sendo que o valor médio do ganho esta entre
0,10 < g < 0,20 para classes submetidas a métodos “tradicionais”.
Nesta proposta, a analise dos resultados obtidos nos testes
avaliativos sera feita utilizando-se o Ganho de Hake. O material
para analise dos ganhos sao os resultados dos testes, obtidos em
cada aula. Assim sera possivel medir o progresso do aluno em cada
etapa da disciplina. Esses resultados poderdo ser comparados com
a média obtida para estratégias que utilizam métodos “tradicionais”
de ensino.

53



REFERENCIAS

1. ABSOLAR. Até 2050, 40% de toda a matriz energética do planeta
sera fotovoltaica 2010. Disponivel em < https://bitly/3dqrOID>.
Acessado em 25 mar. 2020.

2.SZE, S. M; NG, K.K. Physics of Semicondutors Devices. 3* Edicao.
New Jersey. Hoboken. 2007.

3. PALANDI, J; FIGUEIREDO, D. B; DENARDIN, J. G
MAGNAGO, P. R. Fisica Moderna. Universidade Federal de Santa
Maria. Departamento de Fisica. Grupo de Ensino de Fisica. 2010.

4. GREEN, M. Silicon Photovoltaic Modules: A Brief History of the
First 50 Years. Progress in Photovoltaics: Research and Applications.
2005

5. ABSOLAR. Custos menores para a instalagdo de projetos para
geragdo de energia solar. 2019. Disponivel em <
https://bitly/3dqrOID>. Acessado em 23 mar. 2020.

6. BEZERRA, F. D. Energia Solar Fotovoltaica. Caderno Central
ETENE. Banco do Nordeste, 2018.

7. NEAMEN, Donald A., Semiconductor Physics and Devices 3%
Ed., McGraw-Hill,2003.

8. https:/ /www.newtoncbraga.com.btr/index.php/almanaque-
tecnologico/208-s/809-silicio.html

9. CAMPOS, L. C. Nanofios de o6xido de zinco e nanofitas de
grafeno: fabricagdo, estrutura e propriedades de transporte
(opto)eletrénico. Tese apresentada ao Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Minas Gerais como requisito parcial para a
obtencao de grau de doutor em Fisica abril de 2010.



10. SOUZA, J. R. P. S. Energia Solar Fotovoltaica: conceitos e
aplicagdes para o
ensino médio. Universidade Federal do Pard. Programa de Pos-
Graduacio do Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF). Belém do Para. 2016.

11. PINHO, J. T; GALDINO, M. A. Manual de Engenharia para
Sistemas Fotovoltaicos. Rio de Janeiro: cepel/cresesb, 2014.

12. CARNEIRO, ]J. Semicondutores: modelo matematico da célula
fotovoltaica. Universidade do Minho. Departamento de Fisica. Azurém.
2010.

13. NEOSOLAR. Placa Solar Fotovoltaica: tudo sobre. SD.
Disponivel em: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-

mais/placa-solar-fotovoltaica. Acesso em 05 jun. 2021

14. VILLALVA, M. G; GAZOLL, J. R. Energia Solar Fotovoltaica:
conceitos e aplicagoes. Ed. Erica. Pinheiros, SP. 2012.

15. BICALHO, M. S; ARAUJO, T. P; CARDOSO, R. B. Anilise de
desempenho do sistema fotovoltaico conectado a rede da Universidade
Federal de Itajuba — Campus Itabira. Revista brasileira de energias
renovaveis. 2018.

16. CRESCEB. Centro de Referéncias para Energia Solar e Eélica Sergio
de S. Brito. Moédulos Fotovoltaicos. 2008. Disponivel em: <
http:/ /www.ctesesb.cepel.br/index.phprsection=com_content&lang=
pt&cid=331>. Acesso em: 05 jun. 2021.

17. ARRUDA, L.B. Operagio de sistemas de aquecimento solar de
agua com controle de vazdes em coletores planos. 2004. 230 p. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Escola Politécnica, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2004.

18. SOUZA, CS; IGLESIAS, A. G; PAZIN, A. Estratégias inovadoras
para métodos de ensino tradicionais — aspectos gerais. Medicina, v. 47,
n. 3, p. 284-292, 2014.



19. DELIZOICOV, D.; ANGOTTI, J.A.P. Metodologia do Ensino
de Ciéncias. Sao
Paulo: Cortez, 2000.

20. MAZUR, E. Peer Instruction: A revolucdo da aprendizagem ativa
/ Eric Mazur; traducdo: Anatdlio Laschuk. Porto Alegre: Penso, p.252,
2015.

21. CELESTINO, D; CRUZ, P. H; ARAUJO, F. D. C; SILVA, Y.§;
JUNIOR, F. A. §; CRUZ, O; CORTEZ, R. ]J. M. Sistema de
seguimento solar em produgio de energia fotovoltaica. Dissertacdo
(Mestrado Integrado em Engenhatia Eletrotécnica e de Computadores)
— Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto, Porto, 2013.

22. ALVES, L. C. A; SILVA, B. H. B; SOEIRO, B. E. T; AMAZONAS,
J. G. IX Simpésio Brasileiro de Engenharia Ambiental, XV Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Ambiental e 111 Férum Latino-
Americano de Engenharia e Sustentabilidade. IX SBEA. MG. 2017.

23. PEREIRA, B. P. M. Usando o LED na produgio de energia
limpa e renovavel: construgido de mini placas solares fotovoltaicas.
UEB. PB. 2017.

24. SANTOS, D. O; OLIVEIRA, G. S. §; Produgio de uma Célula Solar
com Materiais Alternativos. II Congresso nacional de Pesquisa e
Ensino de Ciéncias. CONAPESC. 2017.

25. MONTEIRO, L. S; JUNIOR, J. B. S; NASCIMENTO, L. S;
AMORIM, M. F; ALVES, P. H. §; SILVA, R. K. Led como Fonte de
Energia Solar. Revista de Trabalhos Académicos - Universo Recife.
2016

26. BARROS, R.C; QUEIROZ, 1. S; LEITE, F. A. Utilizacio de LEDs
na microgeracao de energia solar fotovoltaica para pequenas cargas em
estado de stand-by. Revista Setor Elétrico. Disponivel em:
<https:/ /www.osetoreletrico.com.br/LEDs-geradores-de-energia-
solar>. Acesso em 05 nov.2020.



27. ARAUJO, 1. S.; MAZUR, E. Instrucio pelos colegas e ensino sob
medida: uma proposta para o engajamento dos alunos no processo de
ensino-aprendizagem de Fisica. Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, Florianépolis, v.30, n.2, p. 362-384, 2013.

28. CROSSGROVE, K.; CURRAN, K. L. Using clickers in nonmajors-
and majors level biology courses: student opinion, learning, and long-
term retention of course
material. Life Sciences Education, v. 7, n. 1, p. 1406, 2008.

29. MCCREARY, C. L.; GOLDE, M. F.; KOESKE, R. Peer instruction
in the general
chemistry laboratory: Assessment of student learning. Journal of
Chemical

Education, v. 83, p. 804-810, 2000.

30. BUTCHART, S.; HANDFIELD, T.; RESTALL, G. Using Peer

Instruction to
Teach Philosophy, Logic, and Critical Thinking. Teaching Philosophy,
V. 32, p- 1-
40, 2009.

31. COZBY, C. P; Métodos de Pesquisa em Ciéncias do
Comportamento. Atlas. Sio Paulo. 2003.

32. NASCIMENTO, C. B. C; A Metodologia Ativa de Instrugio
pelos Colegas associada a Video Analise de Experimentos: um
ensaio na introducdo de funcdes em turmasde 9° ano do Ensino
Fundamenta. Programa de Pés-graduagio Stricto Sensu em Ensino de
Ciéncias Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias. Nil6polis. 2019.

33. CAMPBELL, D.T; STANLEY, J.C. Experimental and Quasi-
Experimental Designs for Research. Houghton Mifflin Company
Boston. Palo Alto London, 1963.



34. COOK, T.D., CAMPBELL, D.T . Quasi-Experimentation:
Design and Analysis Issues for
Field Settings. MA. 1979.

35. VIEIRA, A. S. Uma alternativa didatica as aulas tradicionais: o
engajamento interativo obtido por meio do uso do Peer Instruction
(Instrugdo por Colegas). UFRS, Instituto de Fisica — Programa de Pos
Graduacio em Ensino de Fisica, Mestrado Académico em Ensino de
Fisica. Porto Alegre. 2014.

36. GALHARDI, A. C; AZEVEDO, M. M. O Ganho de Hake: uma
técnica de avaliagdo de absorgio de conhecimento e
replanejamento de disciplina. VIII Workshop de Pés-Graduacio e
Pesquisa do Centro Paula Souza. SP. 2013



APENDICE 1: TESTES AVALIATIVOS

TESTE AVALIATIVO 1
NOME:
Prof. Alexandre Barcellos

1 — Dentre as diversas fontes de energia disponiveis no planeta
Terra, podemos citar algumas que figuram atualmente no cenario
mundial e nacional como as mais importantes, tais como: petroleo,
carvao mineral e gas natural, hidraulica, edlica, solar, nuclear e
biomassa.

Assinale a seguir as fontes energéticas mais utilizadas
atualmente no Brasil e no Mundo. Considere em sua resposta a
ordem decrescente de importancia das fontes, sendo a primeira a
mais utilizada e a ultima a menos utilizada dentre as opgdes.

(a) Gas natural — Hidraulica — Petréleo — Edlica — Nuclear
(b) Petréleo — Edlica — Gas natural— Hidraulica - Biomassa
(c) Petréleo — Gas natural — Carvao mineral — Biomassa
(d) Nuclear — Petréleo — Solar — Eélica — Carvio mineral

2 — Os combustiveis fosseis sio aqueles também conhecidos como
nao renovaveis e eles resultam de um processo de milhoes de anos
sob condi¢oes especificas de temperatura e pressao. As fontes de
energia que pertencem a este grupo sao finitas ou esgotaveis e para
a maioria delas, a reposi¢ao na natureza é muito lenta. Quanto mais
se usa as fontes de energia nao renovaveis, menos havera no
estoque total. Ao contrario dos combustiveis fosseis, as fontes de
energia que pertencem ao grupo das renovaveis sao consideradas



inesgotaveis, pois suas quantidades se renovam constantemente ao
serem usadas.

Assinale abaixo a resposta que indica corretamente exemplos de
fontes renovaveis e nao renovaveis

(a) Renovaveis: solar, edlica, nuclear — Nao renovaveis:
petrdleo, carvao, gas natural

(b) Renovaveis: solar, edlica, biomassa — Nao renovaveis:
petréleo, carvao, nuclear

(c) Renovaveis: solar, edlica, carvao mineral — Nao renovaveis:
petréleo, biomassa, nuclear

(d) Renovaveis: solar, biomassa, carvio mineral — Nao
renovaveis: petréleo, edlica, nuclear

3 — A matriz enérgica é a composi¢ao de todas as fontes de energia
que ¢ utilizada para gerar energia para os mais diversos processos.
Entretanto, pode-se considerar uma matriz energética apenas para
a producio de energia elétrica. Nesse sentido, considerando apenas
as fontes de energia que compde a matriz energética para produgao
de eletricidade, marque a resposta correta que representa as fontes
mais importantes para a producao de eletricidade no mundo, nao
levando em consideracio o Brasil. Considere em sua resposta a
ordem decrescente de importancia das fontes, sendo a primeira a
mais utilizada e a ultima a menos utilizada dentre as opgoes.

(a) Petroleo, hidraulica, carvao mineral, gas natural, biomassa,
nuclear,

(b) Petroleo, carvao mineral, biomassa, nuclear, hidraulica, gas
natural

(c) Petréleo, carvao mineral, nuclear, gas natural, biomassa,
hidraulica



(d) Carvao mineral, Petréleo, hidraulica, gas natural, biomassa,
nuclear,

4 — Considere agora apenas a matriz energética brasileira para
producio de eletricidade. Sendo assim, marque a resposta correta
que representa as fontes mais importantes para a produgao de
eletricidade no pais.

(a) Gas natural, hidraulica, biomassa, petréleo, carvao mineral,
nuclear

(b) Hidraulica, biomassa, petroleo, carvio mineral, Gas
natural, nuclear

(c) Nuclear, hidraulica, biomassa, petréleo, carvio mineral,
Gas natural

(d) Hidraulica, Gas natural, biomassa, carvao mineral, nuclear,
petroleo,



TESTE AVALIATIVO 2
NOME:
Prof. Alexandre Barcellos

1 — A radiagao solar é a quantidade de energia por metro quadrado
chega até a Terra diariamente. Observando o mapa abaixo, ¢é
correto afirmar que:

Y
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Solarim'%tria — Banco de Dados

=8

SolarGiS © 2013 GeolModel Solar
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Figura Radia¢io solar no mundo.
Fonte: solargis.

(a) Os locais que apresentam cor mais amarelada sao mais
propicios a instalagao de energia solar

(b) Os locais que apresentam cor mais esverdeada sao mais
propicios a instalagao de energia solar

(c) Olhando para o Brasil, o Sul do pafs ¢ o local mais propicio
para instalacao de energia solar

(d) Olhando para o Brasil, o Nordeste do pais ¢ o local mais
propicio para instalagdo de energia solar

2 — O sistema fotovoltaico ¢ um gerador de energia composto por
um painel solar, onde a energia é captada, um inversor de
frequéncia, onde a energia elétrica vinda do painel solar, ¢ adequada



aos padroes da rede elétrica da concessionaria e outros acessorios,
como cabos elétricos e estruturas metalicas.
Sobre a captacao de energia solar pelo painel é correto afirmar que:

(a) O painel solar funciona transformando a energia térmica
que incide sobre eles em eletricidade.

(b) Quanto mais calor sobre e mais quente o painel, maior sera
a geragao de energia elétrica

(c) Quanto mais luz e mais frias o painel estiver, maior sera a
geracao de energia elétrica

(d) Para que a geragao de eletricidade seja maxima pelo painel
solar, basta que seja dia.

3 — As estacoes do ano num determinado local ocorrem em funcao
da posi¢ao da Terra em relagao ao Sol. Existem dois momentos no
ano em que a Terra estd mais perto e mais longe do Sol. O
momento em que esta mais perto ¢ chamado de Periélio e mais
longe Afélio. Sobre as estagdes do ano é correto afirmar:

(a) Quando ¢ verao num hemisfério, no outro ¢ inverno

(b) Quando a Terra se encontra no Afélio, todos os paises
estdo no inverno

(c) Quando a Terra se encontra no Periélio, é verdo tanto no
hemisfério norte quanto no hemisfério sul

(d) Se no Brasil a estagao do ano for primavera, nos EUA esta
frio, portanto, sera inverno

4 — Quando a radiagao solar atravessa a atmosfera, parte dela segue
seu caminho sem sofrer interferéncia e parte é espalhada pela
atmosfera. Ao incidirem na superficie terrestre, elas refletem e/ou
sao absorvidas. A figura abaixo ilustra essa situacao.
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Figura Componentes da radia¢do solar
Fonte: http://www.fcsolatr.eco.br/aprenda-aqui

Sobre a geracio de energia pelo painel solar é correto
afirmar:

(a) A principal componente para a geracao de energia solar no
painel é a refletida (albedo), pois é composta pela
componente direta e a espalhada (difusa)

(b) Em dias nublados, a principal componente para a geragao
de energia solar no painel é a difusa, pois a direta ¢
praticamente toda bloqueada pelas nuvens.

(c) Em dias nublados, a principal componente para a geragao
de energia solar no painel ¢ a refletida pela superficie, pois
ela acrescenta mais luz incidente no painel, além da difusa.

(d) Em dias de céu limpo, sem nuvens, a principal componente
para a geracao de energia solar no painel é a difusa, pois
ela, continua sendo a maior parcela de energia que chega
até o painel.
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TESTE AVALIATIVO 3
NOME:
Prof. Alexandre Barcellos

1 — O sistema fotovoltaico é um gerador de energia composto por
um painel solar, onde a energia é captada, um inversor de
frequéncia, onde a energia elétrica vinda do painel solar, é adequada
aos padrdes da rede elétrica da concessionaria e outros acessorios,
como cabos elétricos e estruturas metalicas.

Sobre a captacio de energia solar pelo painel ¢ correto
afirmar que:

(a) O painel solar funciona transformando a energia térmica
que incide sobre eles em eletricidade.

(b) Quanto mais calor sobre e mais quente o painel, maior sera
a geracao de energia elétrica

(c) Quanto mais luz e mais frias o painel estiver, maior sera a
geragao de energia elétrica

(d) Para que a geragao de eletricidade seja maxima pelo painel
solar, basta que seja dia.

2 — A energia solar pode ser utilizada para gerar eletricidade e
aquecimento de agua. Dos sistemas abaixo, qual deles é destinado
a geracgao de eletricidade e aquecimento solar térmico?

(a) O sistema que utiliza um reservatorio de agua (boiler)
utiliza a energia solar térmica para aquecimento de agua,
sendo disponibilizada em chuveiros e torneiras.

(b) O sistema que utiliza um reservatorio de agua (boiler)
utiliza a energia solar fotovoltaica para aquecimento de
agua, sendo disponibilizada em chuveiros e torneiras.
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(d)

O sistema que utiliza equipamento conversor de frequéncia
utiliza a energia solar térmica para aquecimento de agua,
sendo disponibilizada em chuveiros e torneiras.
O sistema que utiliza equipamento conversor de frequéncia
utiliza a energia fotovoltaica para aquecimento de agua,
sendo disponibilizada em chuveiros e torneiras.

3 — Os sistemas fotovoltaicos mais comuns instalados em

residéncias, localizadas nos centros urbanos, tem uma

caracteristica peculiar que o diferencia daqueles que sao instalados

com maior frequéncia nas zonas rurais. Sobre essa afirmativa ¢é

correto afirmar que:

(2)

(b)

(d)

Os sistemas instalados nas cidades, geralmente utilizam
baterias para acumular a energia gerada durante o dia e nao
utilizam mais a energia da concessionaria local.

Os sistemas instalados nas zonas rurais, geralmente nao
utilizam baterias para acumular a energia gerada durante o
dia, porque a manutengao que elas geram dificulta muito o
uso desse sistema.

Os sistemas instalados nas cidades, nio utilizam baterias
para acumular a energia gerada durante o dia. O que eles
fazem ¢ injetar a energia excedente na rede da
concessionaria local, para recebé-la em outro momento.
Os sistemas instalados nas zonas rurais, geralmente
utilizam baterias para acumular a energia gerada durante o
dia, mas mantem a sua conexao com a trede da
concessionaria local para mitigar o risco de ficar sem luz.

4 — Sobre os equipamentos que compoem oOs sistemas que

funcionam conectados a rede da concessioniria e os que
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funcionam desconectados da rede da concessionaria, é correto
afirmar que:

(a) Os sistemas conectados sio conhecidos como off grid e
utilizam placas solares, inversor e baterias, além dos
acessorios.

(b) Os sistemas desconectados sdo conhecidos como on grid
e utilizam placas solares, inversor e baterias, além dos
acessorios.

(c) Os sistemas conectados sio conhecidos como on grid e
utilizam placas solares e inversor, além dos acessoérios.

(d) Os sistemas desconectados sio conhecidos como off grid
e utilizam placas solares e inversor, além dos acessorios.
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TESTE AVALIATIVO 4
NOME:
Prof. Alexandre Barcellos

1 — As instalagGes dos painéis solares sio realizadas, sempre que
possivel, numa dire¢io geografica para maximizar a geragao de
energia. Sobre essa afirmativa, nos pafses do hemisfério sul, ¢é
correto dizer que a dire¢ao mais adequada é:

(a) Norte
(b) Sul

(c) Leste
(d) Oeste

2 — Ainda sobre a melhor diregao geografica para se instalar o
painel solar, qual instrumento seria mais adequado para definir o
posicionamento do painel a fim de se garantir o maximo de
producio de energia?

(a) Inclinometro
(b) Trena
(c) Bussola

(d) Camera termografica

3 — Devido ao movimento de rotagao da Terra, o Sol ao longo do
dia, percorre uma trajetéria que vai de um ponto cardeal a outro.
O local onde o Sol nasce é chamado de Nascer e onde ele se poe,
Ocaso. Dentre as opg¢oes de resposta, qual delas seria a correta?
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(a) O Nascer sol no Oeste e o Ocaso no Leste, por isso os
moédulos devem estar voltados para o Sul geografico

(b) O Nascer sol no Leste e o Ocaso no Oeste, por isso 0s
modulos devem estar voltados para o Norte geografico

(c) O Nascer sol no Norte e o Ocaso no Sul, por isso os
moédulos devem estar voltados para o Norte geografico

(d) O Nascer sol no Sul e o Ocaso no Norte, por isso os
moédulos devem estar voltados para o Sul geografico

4 — A figura 4.1 mostra a posicao do Sol em dois momentos
extremos, no solsticio de verao (S.V), dia do ano com maior
duracio, e no solsticio de inverno (S.I), dia do ano com menor
duragdo. A figura 4.2 mostra uma situacao em que ha um sistema
solar instalado no telhado e um objeto préximo causando sombra
em parte do painel. Observando as figuras A e B é possivel afirmar
que:

S Eg. SV.

Figura A. Posicao do Sol nos solsticios de verao (S.V) e inverno (S.I)

Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/tempo/mas.htm
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Figura B. Sombreamento de uma célula FV dentro de um médulo FV
Fonte: PLANNING AND INSTALLING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS. A
guide for installers, architects and engineers. Londres, 402 p. 2008.

(a) A sombra sera maior sobre o painel solar no verdo, pois o
Sol esta mais alto

(b) A sombra sera maior sobre o painel solar na primavera,
época em o Sol faz a transi¢ao para o verao

(c) A sombra sera maior sobre o painel solar no outono, época
em que o Sol faz a transi¢do para o inverno

(d) A sombra sera maior sobre o painel solar no inverno, pois
o Sol esta mais baixo
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