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BARCELLOS, Alexandre da Silva. Aplicagdes didaticas de uma célula solar construida com
LED: um ensaio para o curso de Fundamentos de Energia Solar Fotovoltaica do Curso de
Instalador de Sistemas Fotovoltaicos da FIC. Dissertacdo de Mestrado Profissional, Programa
de Pos-Graduagao Stricto Sensu em Ensino de Ciéncias, Instituto Federal de Educa¢do, Ciéncia
e Tecnologia do Rio de Janeiro (IFRJ), Campus Nilopolis. RJ, Nilépolis, 2022.

RESUMO

Diante do cenario mundial, em que muitos paises buscam substituir os combustiveis fosseis, a
energia solar fotovoltaica surge como uma alternativa promissora. Portanto, o investimento no
setor de geracdo de energia solar fotovoltaica pode contribuir com a redu¢do da dependéncia
dos combustiveis fosseis e, ainda, viabilizar a abertura de empresas especializadas em
implementacdo de projetos, criacdo de novas profissdes e a conjun¢do para novos postos de
trabalho. Nesse sentido, a difusdo da cultura sobre energia solar, a capacitagdo de profissionais
em diversos niveis de conhecimento e os incentivos para o desenvolvimento da industria e
comércio, sdo de extrema importincia. Na tentativa de contribuir com processo de ensino e
aprendizagem para a formacdo de profissionais qualificados para essa area, mais
especificamente no curso de Formacgao Inicial e Continuada (FIC) — Montador de Sistemas
Fotovoltaicos, este trabalho apresenta a construgdo da disciplina Fundamentos de Sistema
Fotovoltaico, numa perspectiva metodologica baseada na metodologias ativa Peer Instruction
(Instrugdo pelos Colegas — IpC), em que se utiliza um material didatico experimental: “célula
solar” construida com LED, aliando teoria e pratica ao contetdo do curso. A “célula solar” é
um material didatico instrucional em que se utilizam 12 LED e por meio de facil montagem ¢
possivel obter de forma analoga o comportamento dos modulos comerciais quanto as variagdes
nas posicdes em relagdo a dire¢do dos raios de Sol e variagdes climaticas. Os materiais didaticos
instrucionais associados a esta dissertagdo sdo dois livros, a saber: um livro direcionado para
professores(as) e outro para alunos(as).

Palavras-chaves: material didatico, energia solar fotovoltaica, célula solar com LED



BARCELLOS, Alexandre da Silva. Didactic applications of a solar cell built with LED: an
essay for the Fundamentals of Photovoltaic Solar Energy course in the FIC Photovoltaic
Systems Installer Course. Professional Master's Dissertation, Stricto Sensu Graduate Program
in Science Teaching, Federal Institute of Education, Science and Technology of Rio de Janeiro
(IFRJ), Campus Nilopolis. RJ, Nilopolis, 2022.

ABSTRACT

Faced with the world scenario, in which many countries seek to replace fossil fuels,
photovoltaic solar energy appears as a promising alternative. Therefore, investment in the
photovoltaic solar energy generation sector can contribute to reducing dependence on fossil
fuels and also enable the opening of companies specialized in project implementation, creation
of new professions and the combination of new jobs. In this sense, the dissemination of the
culture on solar energy, the training of professionals at different levels of knowledge and the
incentives for the development of industry and commerce are extremely important. In an
attempt to contribute to the teaching and learning process for the training of qualified
professionals for this area, more specifically in the Initial and Continuing Training (FIC) -
Photovoltaic Systems Assembler, this work presents the construction of the discipline
Fundamentals of Photovoltaic System, from a methodological perspective based on active Peer
Instruction methodologies, in which an experimental teaching material is used: “solar cell” built
with LED, combining theory and practice with the course content. The "solar cell" is an
instructional didactic material in which 12 LEDs are used and through easy assembly it is
possible to obtain in an analogous way the behavior of commercial modules regarding
variations in positions in relation to the direction of the sun's rays and climatic variations. The
instructional teaching materials associated with this dissertation are two books, namely: a book
aimed at teachers and another one for students.

Keywords: didactic material, photovoltaic solar energy, solar cell with LED
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APRESENTACAO

Este trabalho foi inicialmente pensado em meados de 2019, nas primeiras reunides de
orientacdo. Na ocasido definimos, entre outros assuntos, as estratégias didaticas, o referencial
teorico, a metodologia e o produto a ser produzido, com o intuito de aplicar a estratégia didatica
numa turma de Formagdo Inicial e Continuada (FIC) do curso Instalador de Sistemas
Fotovoltaicos, na disciplina Fundamentos de Sistemas Fotovoltaico, oferecido pelo IFRJ,
Campus Nilopolis.

A época, o referencial tedrico escolhido a Peer Instruction (Instrugdo pelos Colegas —
IpC, em tradugdo livre) do autor Erik Mazur, pelo fato de evidenciar uma maior interacao entre
os alunos em sala de aula. A metodologia buscaria associar aulas teéricas com praticas,
utilizando-se de um experimento que simula um mddulo solar comercial, nos assuntos em que
a apresentagdo pratica fosse pertinente. Portanto, a metodologia de aplicacdo seria a IpC
mediada pelo experimento célula solar construida com LED. Para verificagdo do ensino e
aprendizagem das intervencgdes seria por meio do delineamento quase experimental, por conta
da baixa estatistica, e de forma quantitativa por meio do ganho de Hake. Como desdobramento,
seriam propostos dois materiais didaticos instrucionais (conhecidos como produtos
educacionais), a saber: o livro do(a) professor(a) com uma proposta de aplicacdo da
metodologica utilizando-se a IpC e o experimento célula solar construida com LED e o livro
do(a) aluno(a) com topicos dos conteudos previstos na disciplina.

A aplicagdo da estratégia didatica iniciaria no més de abril de 2020. Entretanto, devido
ao surto pandémico de COVID-19, todas as atividades foram suspensas, interrompendo o inicio
da disciplina e a paralisagdo, momentanea, do curso. As atividades no IFRJ somente foram
retomadas em outubro de 2020, porém a estratégia adotada para a volta as aulas foi por meio
das Atividades Pedagogicas Nao Presenciais (APNP).

No formato inicialmente idealizado a realizagdo da proposta ficou impossibilitada de
ocorrer. Nesse sentido, este trabalho apresenta, entdo, uma proposta metodologica para
aplicagdo em sala de aula da disciplina Fundamentos de Sistemas Fotovoltaico, o ensaio de
viabilidade do kit experimental de material alternativo denominado célula solar construida com
LED para simulagio do funcionamento de um modulo solar e os dois livros inicialmente

propostos.



1. INTRODUCAO

O modo como a sociedade tem se organizado e se desenvolvido esta atrelado a obtencao
de energia e transformac¢ao do meio ambiente. Ao longo da historia ficou evidente a caréncia
de energia para subsidiar o progresso em todos os aspectos da vida humana. Nas ultimas
décadas tem-se visto um apelo de véarias vozes alertando sobre o iminente fim dos recursos
energéticos atualmente utilizados, baseados em combustiveis fosseis (petroleo, carvao mineral
e gés natural) e os impactos ambientais por eles causados.

Nesse sentido, uma das medidas que vem sendo experimentadas por alguns paises € o
aumento das fontes de energias limpas e renovaveis em suas matrizes elétricas. Essas fontes de
energias sdo consideradas inesgotaveis, pois suas quantidades se renovam constantemente ao
serem usadas. Como exemplo, podem ser citadas as fontes hidricas (energia da agua dos rios),
solar (energia do Sol), eolica (energia do vento), biomassa (energia de matéria organica),
geotérmica (energia do interior da Terra), oceanica (energia das marés e das ondas) e hidrogénio
(energia quimica da molécula de hidrogénio). Essas fontes renovaveis de energias também sao
consideradas limpas, pois emitem menos gases de efeito estufa (GEE) que as fontes fosseis e,
por isso, estdo conseguindo uma boa inser¢ao no mercado mundial.

Dos exemplos citados, a fonte de energia solar fotovoltaica tem grande potencial de
crescimento, podendo atingir 40% de toda matriz energética do planeta até 2050, segundo
relatou o presidente da Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) num
Workshop Energia — Energia Solar Fotovoltaica, realizado em 2010, na sede da Federacdo das
Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP), em Sao Paulo. Ainda, conforme o presidente da
ABSOLAR mencionou, o Brasil apresenta-se bem localizado geograficamente ¢ com grande
potencial de geragdo de energia elétrica a partir da fonte solar, pois possui boa incidéncia de
irradiacdo solar em toda a sua extensdo territorial (ABSOLAR, 2010).

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

Contudo, para que esse debate ocorra € necessario que ele chegue nos diversos setores

da sociedade e, um dos lugares que certamente ele deve acontecer é no espago académico.
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Mostrar para os alunos que tipo de tecnologia compdem os sistemas solares fotovoltaicos e
quais sdo as suas vantagens ¢ desvantagens podera formar cidaddos mais conscientes com
respeito as politicas publicas que envolvam questdes energéticas e ambientais importantes para
a sociedade.

Entre os diversos niveis académicos que esse assunto pode ocorrer, com graus de
complexidade e abrangéncias distintas, a proposta neste trabalho destina-se, principalmente, ao
ensino no curso de Formacao Inicial ¢ Continuada (FIC), mais especificamente, na disciplina
de Fundamentos de Sistemas Fotovoltaicos do curso Instalador de Sistemas Fotovoltaicos,
oferecido pelo Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ), Campus Nilépolis.

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar a proposta de uma metodologia de
ensino, associada a experimentos, para explicacdo dos fenomenos fotovoltaicos que os modulos
solares estdo sujeitos. Especificamente, pretende-se mostrar as etapas para a aplicacdo da
metodologia, os resultados dos quatros experimentos propostos e apresentar os produtos
educacionais destinados aos docentes e discentes que ingressarem no curso FIC Instalador
Fotovoltaico.

Para cumprir o objetivo geral desta dissertagdo, estruturou-se a mesma em seis capitulos,
a saber:

O Capitulo 1 como introdugao.

O Capitulo 2 apresentando uma breve abordagem sobre energia solar fotovoltaica.
Descrevendo desde a descoberta do fendmeno, as primeiras células solares, o panorama atual
no mundo e no Brasil.

O Capitulo 3 ¢ sobre os principios fisicos da conversdo da energia solar em energia
elétrica. O capitulo aborda as caracteristicas elétricas dos elementos semicondutores, a teoria
de bandas de energia, os semicondutores intrinsecos e extrinsecos, o principio de
funcionamento de uma célula solar e as caracteristicas elétricas dos modulos comerciais.

O Capitulo 4 apresenta o aporte tedrico, em que sdo abordadas as teorias sobre
atividades experimentais ¢ metodologias ativas, mais especificamente a Peer Instruction.

O Capitulo 5 apresenta a proposta metodologica para aplicagdo da metodologia aliada
as atividades experimentais com a “célula solar” construida com LED.

Por fim, o Capitulo 6 destina-se as consideracdes finais deste trabalho.



2. UMA BREVE ABORDAGEM SOBRE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

As tecnologias que utilizam o principio fotovoltaico sdo usadas tanto na Terra quanto
no espago e tem principio de funcionamento baseado na transformacao direta da radiagdo solar
em energia elétrica. Esse fendmeno s6 ¢é possivel devido as células solares, que sdo
fundamentalmente constituidas por dois contatos metalicos e duas pastilhas semicondutoras
com dopagens distintas. A conversdo 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 (ZSE e NG, 2007).

A descoberta do efeito fotovoltaico ¢ por vezes atribuida ao fisico francés Edmond
Becquerel (1820-1891), observando que a ocorréncia de algumas reagdes quimicas induzidas
pela luz produzia corrente elétrica, em 1839. Esse mesmo fenomeno foi visto também pelo
fisico Heinrich Hertz (1857—1894), por volta de 1887, quando percebeu que a intensidade da
descarga elétrica entre dois eletrodos aumentava a medida que se fazia incidir luz sobre eles.

Contudo, a devida compreensdo desse fendmeno fisico s6 foi possivel no inicio do
século XX, ap6s Max Planck (1858-1947) ter estabelecido a teoria quéntica e Albert Einstein
(1879-1955), em 1905, ter realizado a interpretacao desse efeito por meio de um modelo
corpuscular para a luz, que passava a ser entendida também como pacotes de energia,
denominados fotons. Na ocasido, Einstein descreveu os resultados experimentais do efeito
fotoelétrico para a radiacao eletromagnética, considerando tal efeito como um processo de
colisdo entre um elétron e um féton (PALANDI, et al, 2010).

A primeira célula solar moderna foi apresentada em 1954. Tinha apenas dois
centimetros quadrados de area e uma eficiéncia de 6%, gerando 5 mW de poténcia elétrica.
Cinquenta anos depois, em 2004, foram produzidas cerca de mil milhdo de células, com
eficiéncias da ordem de 16%, ultrapassando pela primeira vez a barreira de 1 GW de poténcia
elétrica anual instalada (GREEN, 2005).

Hoje o cenario mundial relacionado a fonte de energia solar fotovoltaica ¢ de otimismo
¢ crescimento, € os paises que mais se destacam no mercado mundial de energia solar
fotovoltaica sdo a China, lider do ranking desde 2015, alcangando uma poténcia instalada de
176,1 GW em 2018. Os Estados Unidos da América (EUA) apresentam-se em segundo com
capacidade instalada de 62,2 GW, seguido pelo Japdo com 56 GW e a Alemanha com 45,4 GW
(ABSOLAR, 2019).

No Brasil a situa¢do ainda é um pouco timida, quando comparada com os paises que

ocupam o topo do ranking em producdo de energia solar. Como citado, mesmo possuindo um
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excelente territdrio com potencial energético para a exploracdo do mercado de energia solar
fotovoltaica, que chega a superar o potencial de paises europeus que estdo na lideranga mundial
desse mercado, e de vir experimento um expressivo crescimento dessa tecnologia ano ap6s ano,
ele continua com uma capacidade instalada que ainda ndo o coloca entre os dez maiores lideres
mundiais em produgdo (NASCIMENTO, 2017). Atualmente a sua geracdo estd em torno de 2,3
GW, sendo que 16,2% se apresentam na modalidade de geragao distribuida e 83,8% em projetos
de geragdo centralizada. Segundo Bezerra (2018, p. 6), esse é um numero 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 com a facilidade de recursos para geragdo de
energia a partir de fontes renovaveis como a hidraulica, a edlica e a biomassa (NASCIMENTO,
2017). Hoje a matriz elétrica brasileira conta com apenas 9,2% de fontes ndo renovaveis,
conforme pode ser visto na Figura 2.1, e esse ¢ um nimero muito pequeno quando comparado
com outros paises no mundo. Segundo dados da Empresa de Planejamento Energético (EPE),
o Brasil lidera o Ranking de fontes de energias renovaveis para producdo de energia elétrica
com uma grande folga, chegando a ter 90,8% de participacdo das renovaveis em sua matriz,

contra apenas 21,2% no mundo (BRASIL, 2016).

Figura 2.1 Matriz de energia elétrica brasileira.
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Uma matriz de energia elétrica baseada em energias renovaveis € a solucdo para diversos
problemas. Mas, no Brasil, o sistema elétrico enfrenta outros problemas de ordens técnicas. A
crise hidrica vivida nos ultimos anos, por exemplo, afeta diretamente a producao (BRASIL,
2015) e obriga a ligacdo das termelétricas, conduzindo um aumento no custo de energia para o
consumidor devido a mudanca da bandeira tarifiria. Outro ponto que pode ser citado é o
dispéndio financeiro com a manutengdo de toda estrutura que proporciona o transporte de
energia das usinas hidrelétricas até os centros urbanos.

Por conseguinte, na tentativa de minimizar a dependéncia das fontes hidricas e os custos
com transmissdo, apostando em fontes renovaveis, nas ultimas décadas, os agentes do governo
brasileiro vém tentando aumentar a participagdo da energia solar no sistema elétrico. Para isso,
foram criadas regras importantes para o processo de uso e comercializagdo de energia que
utilizam fontes alternativas. Uma delas, a REN 482 de 2012 — resolucdo normativa que
estabelece as condi¢des gerais para o acesso de microgeracao (até 75 kW) e minigeracdo (de 75
kW a 5 MW) ao sistema de distribui¢do de energia elétrica brasileiro e tratar das regras para o
sistema de compensacdo de energia elétrica, e outros assuntos relacionados ao tema — foi o
ponto de partida e iniciou o processo de difusdo e comercializacdo de instalacdo de sistemas
fotovoltaicos. Desde entdo, o nimero de consumidores com micro ou minigeragao distribuidas

vem aumentado a cada ano, como mostrado na Figura 2.2 (ABSOLAR, 2018).

Figura 2.2 Poténcia instalada (MW) de geracgdo distribuida fotovoltaica no Brasil.
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Como pode ser visto no grafico da Figura 2.2, desde que as regras para instalagcdo de
geradores com fontes renovaveis passaram a valer no Brasil, em 2012, o mercado para energia
solar vem crescendo ano a ano, apresentando sucessivos aumentos nos numeros de sistemas
fotovoltaicos instalados. Mesmo que esse avanco mostrado pelo grafico seja ainda timido
quando comparado com as realidades de muitos outros paises que estdo hoje no topo do Ranking
do setor de energia solar, o mercado brasileiro apresenta-se promissor e as tendéncias para esse
setor nos proximos anos sdo bem otimistas. Uma projecdo para 2024 ¢ apresentada na
tabela 2.1, e nela pode ser visto o aumento dos numeros de instalagdes para consumidores

residenciais e do comércio (BRASIL, 2017).

Tabela 2.1 Numero de geradores instalados em residéncias e comércios até 2024.

Residencial | Comercial Total
2017 23.794 3.040 26.834
2018 51.683 5917 57.600
2019 94.310 10.196 104.506
2020 157.776 16.434 174.210
2021 250.758 25.362 276.120
2022 383.010 37.903 420.913
2023 565.448 55.156 620.604
2024 808.357 78.343 886.700

Fonte: ANEEL, 2017.
Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) apresentados na

Figura 2.3, o Rio de Janeiro (RJ) encontra-se na sexta posi¢cdo no cendrio nacional quando se
comparam as poténcias instaladas de sistemas fotovoltaicos em cada Estado. Com 21,2 MW de
poténcia, a posicdo que o RJ ocupa parece expressar um relativo avango no setor de energia
solar, levando-se em conta que atras dele ha 27 Estados. Contudo, cabe ressaltar que, ao se olhar
para os Estados que estdo a sua frente, percebe-se que ainda ha uma longa jornada de trabalho,
investimento, acdes legais e crescimento no setor para se alcangar, por exemplo, a poténcia
instalada em Minas Gerais (MG) (109 MW), maior poténcia entre todos os Estados. Um dos
motivos primordiais para o crescimento do setor em MG foi a isencdo do Imposto sobre
Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) para os consumidores, atitude ainda ndo tomada

pelo RJ (STROM BRASIL, S.D.).



Figura 2.3 Ranking nacional de poténcia instalada, em MW, para todos os Estados do Brasil.
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Diante do exposto, investir no setor de geracdo de energia solar fotovoltaica pode
viabilizar a abertura de empresas especializadas em implementar projetos, criacdo de novas
profissdes € a conjuncdo para novos postos de trabalho. Nesse sentido, a difusdo da cultura
sobre energia solar, a capacitacdo de profissionais em diversos niveis de conhecimento e os
incentivos para o desenvolvimento da industria e comércio, sdo de extrema importincia.
Todavia, para que esse progresso ocorra, para que a poténcia fotovoltaica instalada no Brasil
alcance os niveis dos paises lideres nesse ramo, ha a necessidade da participacdo de todos os
setores publico e privado, da sociedade civil e o setor educacional, como cita os Itinerarios
Formativos em Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética do Ministério da Educacdo
(BRASIL, 2018).

Para isso, no campo da educacdo, o governo brasileiro tem atuado por intermédio do
Programa para Desenvolvimento em Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética na Rede
Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e Tecnoldgica (EnerglF), conduzido pelo
Ministério da Educagdo (MEC), por meio da Secretaria de Educacdo Profissional e Tecnologica
(SETEC), buscando-se induzir a cultura do desenvolvimento de Energias Renovaveis e
Eficiéncia Energética na Rede Federal de Educagdo. A Criagdo do Comité Temadtico de
Formagdo Profissional e Tecnologica em Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética pela
Secretaria de Educagdo Profissional e Tecnologica do MEC, foi uma das iniciativas do governo

no campo da educagdo. Os Institutos Federais (IF), assim como os CEFET tém desenvolvido



cursos voltados tanto para formacdo docente, quanto para discente, no ambito da formacao

inicial e continuada e técnica.



3. PRINCIPIOS FiSICOS DA CONVERSAO DA ENERGIA SOLAR EM ELETRICA

A compreensao do fendomeno fisico que ocorre na célula solar, onde a irradiagdo do Sol
¢ transformada em eletricidade, esta relacionada com a fisica dos semicondutores. Portanto,
para entender o fenomeno fotovoltaico ¢ importante entender o que ¢ um semicondutor, suas
propriedades elétricas e o que ocorre numa pastilha semicondutora quando a luz incide sobre
ela.

Os semicondutores sao um grupo de materiais constituidos por elementos pertencentes
a familia 4A da tabela periddica e apresentam condutividade elétrica entre os metais e 0s
isolantes. Um dos principais representantes ¢ o Silicio (Si), um dos elementos quimicos mais
abundantes da natureza. Em termos de aplicagdo ele ¢ encontrado em circuitos integrados para
componentes eletronicos, células fotovoltaicas e outras areas da engenharia.

Os semicondutores basicos como o Si ¢ o Germéanio (Ge), quando ligados para formar
um cristal, apresentam uma estrutura cristalina tetraédrica, similar a do carbono, como mostrado

na Figura 3.1.

Figura 3.1 Estrutura tetraédrica de uma célula fundamental numa rede de um cristal de Si.
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Fonte: proprio autor.

Elementos semicondutores como o Si possuem alta eletronegatividade, tendéncia de
atrair elétrons, ¢ por isso podem estabelecer ligagcdes quimicas entre si por meio do
compartilhamento de seus elétrons desemparelhados mais externos, na camada de valéncia.

Esse compartilhamento de elétrons exige a formacdo de um orbital molecular que deve
ser feito aos pares, pelo fato de poder existir apenas dois elétrons em um orbital.

Para que ocorra a formag¢do de uma molécula, os atomos devem interpenetrar seus
orbitais atomicos semipreenchidos formando um unico orbital molecular, num processo
conhecido como overlap (regido onde a probabilidade de encontrar elétrons compartilhados ¢é

maxima).
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A distribuigdo eletronica para o atomo de Si é 1s%, 282, 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 3.2(a). Na formac¢do da
molécula, quando os 4tomos se aproximam, ocorre uma alteracdo nos niveis de energia dos
elétrons de valéncia devido a agdo do campo elétrico de um atomo sobre o outro atomo. Nessas
condi¢des o atomo entra no estado excitado, como mostrado na Figura 3.2(b) e, na ligagdo,

ocorre a hibridizacdo, vista na Figura 3.2(c).

Figura 3.2 Hibridizac¢do do Sino processo de formagéo da molécula.
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W

Fonte: proprio autor.
Sendo assim, um cristal de Si assume a forma como ¢ apresentada na Figura 3.3. O
angulo entre os eixos dos orbitais hibridizados é de 109,5°.

Figura 3.3 Estrutura do carbono para um cristal de carbono.

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

Para entender as caracteristicas de conducdo dos semicondutores, um caminho é a
andlise dos estados quénticos permitidos do elétron num atomo. A investigacdo mostra que a
energia de ligacdo dos elétrons ¢ quantizada e os estados que o elétron pode ou ndo ocupar sao
discretos. Porém, quando essa andlise ¢ realizada num cristal, percebe-se que, devido ao fato de
os atomos estarem ligados e em equilibrio, para um mesmo nimero quantico, ha uma
sobreposicdo dos niveis de energia dos elétrons, de forma que essa sobreposi¢ao forma “bandas

de energia”, em que os elétrons podem ou ndo ocupar (SZE, NG, 2007).
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Na Figura 3.4 esta exemplificado o processo de formacdo de uma banda de energia
mostrando as fun¢des de densidade de probabilidade radiais para dois atomos de hidrogénio
(H), em seus estados mais baixos de energia. Na Figura 3.4(a) esta representada a fungdo de
densidade de probabilidade do atomo de H, sem interacdo com qualquer outro atomo. Em 3.4(b)
a Figura mostra as funcdes de densidade de probabilidade radiais quando hé a interagdo entre
dois atomos de H. Essa interacdo resulta em dois niveis discretos quantizados de energia, como

mostrado na Figura 3.4(c).

Figura 3.4 (a) Densidade de probabilidade de um atomo isolado. (b) Sobreposicdo das duas fun¢des de densidade
de probabilidade dos atomos adjacentes. (¢) Formagdo da banda de energia para o estadon = 1.

pir) prl asl

iy [ [ iy

{a) (b} {c

Fonte: SZE, NG (2007), adaptado.
Extrapolando a ideia de formacao de banda por dois 4&tomos de H para um cristal de Si,
tem-se, como mostrado na Figura 3.5, trés regides denominadas: banda de valéncia, banda
proibida (band gap) e banda de conducao. Apds o overlap dos N elétrons dos 4&tomos no cristal,

em cada banda, a de valéncia e a de condugdo, ha 4N estados por atomos.

Figura 3.5 Configuracio das bandas de energia para a camada de valéncia num cristal de Silicio.

Energia do elétron

4N estados |
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| Bandade |
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Fonte: SZE, NG (2007).
A parte inferior da banda de condugdo ¢ chamada de E. e o topo da banda de valéncia é

chamada de E,. A regido entre as bandas de valéncia e condugdo (£. — Ev) é denominada de
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banda proibida E; ou gap. Fisicamente, £, ¢ a energia necessaria para elevar um elétron da
banda de valéncia para a banda condug@o, 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
condugao, apresentam-se vazios. Nessa condigdo ndo ha elétrons livres e o Si se comporta como
um isolante. Contudo, a temperatura ambiente e condi¢des normais de pressdo, a energia
térmica de excitacdo ¢ suficiente para fazer com que os elétrons vengam a barreira imposta pela
banda proibida e chegue a banda de conducdo. Como existem muitos estados vazios na banda
de conducdo, uma pequena diferenca de potencial elétrico pode facilmente mover esses
elétrons, resultando em uma corrente elétrica moderada (SZE, NG, 2007).

Ainda sobre as bandas de energia, hd outras configuragcdes possiveis que podem
caracterizar os materiais também como condutor ou isolante. Na Figura 3.6 estdo as
configuragdes possiveis para condutores, semicondutores e isolantes. A Figura 3.6(a), apresenta
o caso dos condutores para a banda de valéncia parcialmente preenchida e para a banda de
conducdo sobreposta a banda de valéncia. Em ambos os casos os elétrons podem ser movidos
a partir da aplicacdo de uma diferenca de potencial (ddp). Nao ha um gap entre as camadas de
valéncia e conducdo.

Para os semicondutores (Figura 3.6(b)), mesmo com o gap, em temperatura ambiente,
os elétrons tém energia suficiente para vencé-lo e acessarem a banda de condugdo, tornando-a
semipreenchida e a banda de valéncia com as lacunas deixadas pelos elétrons que acessaram a
banda de conducdo. Assim, também sera possivel gerar uma corrente elétrica a partir de uma
ddp aplicada ao semicondutor.

Os isolantes (Figura 3.6(c)), por sua vez, apresenta, em uma situagdo, a banda de
conducdo totalmente vazia e uma energia de band gap grande o suficiente para que, a
temperatura ambiente, ndo haja elétrons na banda de condugdo, ndo permitindo a geragdo de
uma corrente elétrica. Outra situagdo possivel que torna o material isolante ¢ quando a banda
de conducdo esta completamente preenchida, ndo sendo possivel haver mobilidade de cargas
elétricas. Nesses dois casos o material apresenta uma alta resisténcia ao fluxo de cargas elétricas

(corrente elétrica).
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Figura 3.6 Representagdo das bandas de valéncia, condugdo e da banda proibida para os materiais (a)
Condutores, (b) Semicondutores e (c¢) Isolantes.
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Fonte: SZE, NG (2007).

3.1 JUNCAO p-n

Os semicondutores como o Si e o Ge, em suas configura¢des naturais, quando possuem
grau de pureza elevado, sdo denominados de semicondutores intrinsecos. Nessa condigdo,
quando um elétron deixa a banda de valéncia e salta para a banda de condugdo gera-se um
buraco na banda de valéncia. Esse buraco pode ser considerado uma carga positiva gerada
quando o atomo foi ionizado devido a perda do elétron para a banda de condu¢do. Para os
semicondutores intrinsecos, entdo, para cada elétron que acessa a banda de conducao cria-se,
na banda de valéncia, um buraco com carga de sinal oposto ao do elétron. Essa movimentagio
de elétrons e buracos ndo muda a carga elétrica do 4&tomo, 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 sdo aqueles pertencentes as familias ITIA
e VA, da tabela periodica. Semicondutores dopados, apesar de apresentarem desequilibrio entre
os numeros de portadores de carga positiva (lacunas) e carga negativa (elétrons), ndo deixam
de serem neutros eletricamente.

Quando um cristal de Si ¢ dopado com elementos da familia IIIA, tal como o Boro (B),
os trés elétrons do B formam ligacdes covalentes com trés elétrons de Si e deixa um sem ligagdo,
gerando uma lacuna com “carga positiva”. Esse fato ocorre porque, sendo o B trivalente (trés

elétrons de valéncia) e o Si tetravalente (quatro elétrons de valéncia), na ligagdo um elétron do
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Si ficara sem par, ocasionando assim, a gera¢dao de uma lacuna, como mostrado na Figura 3.7(a).
Numa rede cristalina, com o processo de dopagem, varios buracos sdo gerados e esse
semicondutor extrinseco ¢ denominado de semicondutor do tipo p.

Pensando agora numa dopagem de um cristal de Si com elementos da familia VA, tal
como o Antimonio (Sb), os cincos elétrons de valéncia do Sb formam ligagdes covalentes com
os quatro elétrons de valéncia do Si e um elétron ndo participa da ligacdo, gerando uma “carga
negativa”, como mostrado na Figura 3.7(b). Numa rede cristalina, a partir desse processo de
dopagem, varios elétrons sobram e esse semicondutor extrinseco recebe o nome de

semicondutor do tipo 7.

Figura 3.7 (a) Dopagem tipo p do cristal de Si com elemento da familia IIIA (Boro). (b) Dopagem tipo # do
cristal de Si com elemento da familia VA (Fosforo).
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Fonte: Campos (2010).

Os semicondutores dopados com elementos das familias IIIA e IVA, quando unidos uns
com os outros formam componentes de grande aplicabilidade em produtos eletroeletronicos
existentes no mercado. Um desses componentes ¢ o diodo de jungdo p-n, formado a partir da
unido entre um semicondutor extrinseco tipo p e outro tipo n. Entre tantas aplicagdes que
existem para o diodo, algumas sdo o chaveamento de circuito, permitindo a corrente passar
apenas em um sentido, a emissdo de luz, funcionando com ldmpada e o receptor de luz, atuando
como célula fotovoltaica (CARNEIRO, 2010).

Quando ocorre a jungdo de dois semicondutores dopados com materiais tipo 7z e tipo p,
na fronteira entre eles, estabelece-se um fluxo de elétrons livres da regido n para a regido p, por
um processo conhecido como difusdo, ocupando as lacunas nessa regido. Esse processo de
movimentacdo de elétrons da regido 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 3.8. Esse campo elétrico é o
responsavel por estabilizar a regido entre os dois lados 7 e p devido a for¢a do campo elétrico
sobre os elétrons, contraria a forca de Coulomb. Essa regido ¢ conhecida como regido de
deplegdo e a diferenga de potencial, para uma temperatura de 25°C, nesta regido ¢ de 0,7 V para

o Silicio e 0,3 V para o Germanio (SOUZA, 2016).
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Figura 3.8 Regido de deplegido entre os dois semicondutores tipos z € p e o campo elétrico gerado no processo de
difusdo de cargas de um semicondutor para outro.
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Fonte: proprio autor.

A estrutura apresentada na Figura 3.8 ¢ tipica do componente eletroeletronico diodo de
jungdo. Para fins de aplicagdes praticas o diodo pode ser polarizado diretamente ou
reversamente, ou seja, uma fonte de tensdo externa pode ser ligada ao diodo com o seu polo
positivo no lado p e negativo no lado » do diodo (polarizagdo direta) ou ao contrario, com o
polo negativo da fonte no lado p e o polo positivo no lado n (polarizagio reversa). Caso o diodo
seja polarizado diretamente, com uma tensdo acima da ddp de 0,7 (caso do Si), a regido de
deplecdo ira diminuir e ele conduzira, funcionando como uma chave fechada, por exemplo, em
algumas aplicagdes. Entretanto, se o diodo for polarizado reversamente, a regido de deplecao
ird aumentar, ndo permitindo a passagem de corrente elétrica, tornando o diodo uma chave

aberta.

3.2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

De acordo com Pinho e Galdino (2008, p.114) “as células fotovoltaicas podem ser
entendidas essencialmente como diodos (jungdes p-n) 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, por meio de um processo denominado
de efeito fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico ocorre quando a luz incide sobre uma jun¢do 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 condugdo, gerando-se
assim um par elétron-lacuna. A absor¢do da luz aumenta drasticamente a geragdo dos pares
elétron-lacuna para além da geragdo que advém da excitagdo térmica, por exemplo. Devido ao
campo elétrico, os elétrons movem-se para a regido tipo n, enquanto as lacunas deslocam-se

para a regido tipo p, formando polos elétricos (CARNEIRO, 2010).
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Assim, se um fio condutor for utilizado para ligar a regido do tipo n a regido do tipo p,
verifica-se que o excesso de elétrons do lado # irda 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 3.9.

Figura 3.9 Fluxo de elétrons através de um condutor interligado entre os terminais p-n de uma célula
fotovoltaica.
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Fonte: proprio autor.
As células fotovoltaicas sdo a base dos modulos disponiveis atualmente no comércio. A
Figura 3.10(a) mostra uma célula tipica encontrada nos modulos. Elas sdo interligadas em série
e dispostas sob uma camada de vidro, protegidas por uma estrutura metalica para dar a devida

resisténcia ao modulo fotovoltaico, como mostrado na Figura 3.10(b).

Figura 3.10 Representagdo de uma célula e um médulo fotovoltaico
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Fonte: adaptado portalsolar.
As caracteristicas elétricas de um modulo fotovoltaico podem ser determinadas através

de ensaios tomando algumas condigdes como padrdo, tais como temperatura ¢ irradidncia. Em
laboratdrio, esses modulos sdo ensaiados sob standard test condition (STC), ou condigdes
padrdo de teste, e suas caracteristicas sdo apresentadas nas folhas de dados fornecidas pelos
fabricantes (VILLALVA, GAZOLI, 2012). O datasheet de um moédulo de 390 Wp fabricado

pela ERA SOLAR Corporation encontra-se em anexo neste trabalho.
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As trés grandezas elétricas mais relevantes nos projetos de dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos sdo a poténcia, tensdo e corrente. Conhecer o comportamento dessas
grandezas diante das condig¢des climaticas e do posicionamento dos modulos em relagdo ao
norte geografico e a superficie da Terra, é bastante importante quando se deseja entender os
principios de funcionamento de um sistema de geracao de energia fotovoltaica.

O comportamento da tensdo e da corrente ¢ bastante influenciado pelas condigdes
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 radiagdo que incide sobre o
modulo. A tensdo, por sua vez, sofre influéncia maior com a variagdo da temperatura. Em dias
mais quentes, a tensdo fornecida pelos moédulos serd menor do que em dias mais frios. A
variagdo na incidéncia da radiacdo solar e na temperatura, acabam por definir a poténcia de
saida dos modulos.

A Figura 3.11(a) mostra o comportamento da corrente em fun¢do da variacdo da
radiacdo incidente nos modulos, destacando que, com a diminui¢do da radiagcdo, hd uma queda
acentuada no fornecimento de corrente e uma variagdo minima da tensdo nos terminais do
modulo. Na figura 3.11(b), ¢ mostrada a variagdo da temperatura € o que acontece,
principalmente, com a tensdo. Nesse caso ela sofre uma variagdo maior do que a corrente, tendo
o seu valor diminuido, na medida que a temperatura aumenta.

A poténcia de um moddulo pode ser encontrada calculando-se a area sob a curva num
grafico de corrente por tensdo (/-V). Entretanto, ¢ mais comum apresentar o comportamento da
poténcia por meio de um grafico de poténcia por tensdo, como mostrado na Figura 3.12. Como
pode ser visto no grafico, a méxima poténcia que o modulo pode fornecer ocorre no ponto (L,

Vmp), corrente em poténcia maxima e tensdo em poténcia maxima.

Figura 3.11. Curvas caracteristicas de Corrente X Tensdo de um painel fotovoltaico, com os efeitos (a) da
radiacdo e (b) da temperatura.

Comente Cotrents PMP - Ponto de Mixima Poténcs
i
1000 W/ m?
BODW / m?
L L L
600 W / m?
PMP
400 W / m?
200 W /'m?
Tensda
(a) (b)

Fonte: Bicalho, 2018.
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Figura 3.12 Curva de poténcia com relagéo a variagdo de tensdo no moédulo.
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Fonte: Cresceb, 2008.

O posicionamento dos modulos voltados para a passagem do sol ao longo do dia também
influencia na geragdo de energia. Nesse sentido, encontrar o melhor angulo de inclinacdo do
painel (B) em relagdo 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 3.13, maximiza

o aproveitamento da radiag@o solar e, consequentemente, a geragdo de energia.

Figura: 3.13: dngulos solares,

ZENITE

Fonte: ARRUDA, 2004.

Sendo os modulos fotovoltaicos os responsdveis pela captagdo da luz do Sol e
transformacdo em energia elétrica, por meio de suas células, definir cuidadosamente o
posicionamento deles em relacdo ao Sol significa maximizar a geracdo de energia. Nesse
sentido, conhecer os fundamentos relacionados com as instalagdes dos modulos, para o curso

FIC em questdo, seria bastante relevante para a formagdo dos discentes que almejam
qualificag@o nesse campo de trabalho.
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4. ATIVIDADES EXPERIMENTAIS E AS METODOLOGIAS ATIVAS

4.1 ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

A atividade experimental expressa a sua importancia didatico-pedagdgica quando, na
aplicacdo de uma teoria para a resolu¢ao de problemas, ela amplia o entendimento do contetido
e da significado a aprendizagem, constituindo-se como uma verdadeira atividade teorico-
experimental (DELIZOICOV; ANGOTTI, 2000).

Para Fonseca (2001), a atividade experimental desempenha um papel importante no
desenvolvimento cognitivo do aluno, estimulando-o a explorar, elaborar e supervisionar suas
ideias, na busca pelo entendimento do contetido. Por meio das atividades experimentais, ¢é
possivel perceber a relacdo com a tecnologia presente no dia a dia, as relagdes sociais ¢ as
implicagdes ambientais decorrentes da atividade cientifica, contribuindo para o entendimento
do contetdo e as suas conexdes entre ele e os fendmenos que ocorrem no cotidiano do aluno.

Segundo Gaspar (2009), as vantagens das aulas praticas, demonstrativas ou
experimentais, estdo no fato de que ela ajuda o aluno na interpretacdo das informagdes sobre o
fendmeno em estudo, possibilitando a ele relacionar o conhecimento cientifico com aspectos
de sua vivéncia. Além disso, a pratica favorece a participagdo do aluno e a interacdo social,
visto que o seu entusiasmo e participagdo nesse tipo de atividade ¢ quase unanime. Isso ocorre
por dois motivos: “a possibilidade da observagido direta e imediata da resposta € o aluno, livre
de argumentos de autoridade, obtém uma resposta isenta, diretamente da natureza.”
(GASPAR, 2009, p. 25 — 26).

As atividades experimentais apresentam carater motivador, tanto para o professor,
quanto para o aluno, mas é importante estar atento para que essa atividade ndo represente apenas
uma abordagem demonstrativa que comprova alguma teoria (GIORDAN 1999).

Nesse sentido, ¢ importante salientar que a atividade experimental sozinha ndo é capaz
de promover uma relacdo do contetido com o conhecimento cientifico. Portanto, teoria e pratica
devem caminhar juntas, pois uma complementa a outra. Com isso, a pratica ndo deve ser um
momento descolado do planejamento do contetido, apenas para apresentar algo diferente para
os alunos. Ela deve estar prevista no planejamento e amparada por uma metodologia, para que
no momento de experimentagdo, ela possa propiciar efetivamente discussdes e interpretagdes
entre os alunos e professor, levando a reflexdo e compreensdo do assunto trabalho

(RODRIGUES, 2013).
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No ensino de ciéncias, muitos contetidos podem ser mais facilmente internalizados pelos
alunos, quando eles sdo munidos de sentidos e ensinados a partir de problemas reais. O uso da
experimentagdo, nesse contexto, ajuda na aproximacdo do contetido com a realidade e, por
conseguinte, pode facilitar a aprendizagem. Conforme ressalta Krasilchik (1987), a falta de
vinculo com a realidade constitui um dos maiores problemas no ensino, pois ndo se baseia no
conhecimento que os alunos trazem, e ndo esta atrelada ao seu universo de interesse.

Por tanto, sempre que possivel, as atividades experimentais devem fazer parte do
planejamento do professor, permeando os conceitos tedricos ndo sem questionamento, nao
como verdade absoluta, mas como um processo de busca e constru¢do do conhecimento
cientifico, a partir de reflexdo e discussao entre os alunos, por meio de uma linguagem propria.
A contextualizacdo, a problematizacdo, a investiga¢do, o questionamento e o levantamento de
hipoteses sdo pressupostos que merecem atencdo durante a pratica pedagogica (RODRIGUES,
2013).

Nessa perspectiva, cabe ressaltar que a atividade experimental pode contribuir para a
melhor qualidade de ensino e produzir melhores resultados quanto a participacdo do aluno.
Conforme explicita Melo (2010, p. 17) “ainda que as aulas praticas ndo possam ser apontadas
como Unica solucdo para a tdo esperada melhoria do ensino de Ciéncias, constituem-se numa
ferramenta importante nesse processo”. Portanto, a adogdo de aulas experimentais pode criar
situacdes em que o aluno reflita acerca dos resultados e ressignifique o assunto apresentado,
tecendo paralelos com a sua propria vida, possibilitando ampliar a compreensdo conceitual em
Ciéncias.

Na IpC as demonstragdes experimentais dos conceitos trabalhados no contetido, também
encontram espaco e, segundo Mazur (2015) elas costumam ser bem recebidas pelos alunos,
pois, como eles sdo encorajados a emitirem suas opinides sobre uma determinada questdo, a
constatagdo, pela realizagdo experimental do fendmeno, torna-se motivo de vibragdo ao verem
que sua resposta estava correta. Dessa forma, a IpC também pode ser conjugada com as aulas

experimentais para contribuir com a aprendizagem.

4.2 METODOLOGIAS ATIVAS

4.2.1 Metodologias ativas — Uma visao geral

A fluidez do mundo contemporaneo, em que os objetos se tornam mais descartaveis, a
informacdo viaja quase que instantaneamente e a rede de comunicacao interliga quase o mundo
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o todo, traz incontestaveis mudangas na vida das pessoas ¢ na forma como elas se relacionam,
trabalham e aprendem. Essa nova dindmica na forma em que se vive a vida obriga a escola ¢ o
modelo educacional a refletirem sobre a sua posicdo e¢ formas de adaptacdo frente a essa
realidade. Com isso pessoas e, em especial, estudantes, ndo ficam mais restritos a um mesmo
lugar, sdo globais, vivendo conectados e imersos em uma quantidade de informagdes que
transformam continuamente a forma como eles estdo no mundo. Esses fatos levam a discussao
o papel do estudante nos processos de ensino e de aprendizagem, com énfase na sua posicao
mais central € menos secundaria diante dos contetidos que lhe sdo apresentados.

E nessa perspectiva que se situam as metodologias ativas, trazendo o aluno para uma
posicdo mais central no processo de ensino e aprendizagem, 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 Uinico responsavel
por ensinar o conteiido e passa a dividir essa tarefa com outros meios e pessoas que serdo
consultados pelo aluno na busca do conhecimento (SOUZA; IGLESIAS; PAZIN, 2014).

A Figura 4.1 traz uma estrutura que sintetiza os principais pontos das metodologias
ativas, no intuito de esclarecer o que se entende por esse tipo de abordagem. Percebe-se, pela
Figura, que essa metodologia é cercada de atos e atitudes que movem o aluno para uma posigao,
frente ao contetido a ser aprendido, mais independente, pesquisadora, com maior interatividade
com 0s seus pares ¢ mais ativa no modo como se aprende.

Figura 4.1 Principios que configuram as metodologias ativas de ensino.

Aluno:
centro do ensino @
o de aprendizagem A
Professor:
mediador, Autonomia
facifitador,
ativador
! METODOLOGIAS
ATIVAS DE ENSINO
inovagdo Reflexdo
'\\ _a/
\
Trabalho em Problematizag o
equipe da realidade

Fonte: Diesel, Baldez, Martins (2017).
Como ¢ mostrado na Figura 4.1, o aluno € visto, nessa metodologia, como o centro do

processo de ensino e aprendizagem. A partir de uma maior intera¢do do aluno na aula, ele passa
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a ter mais controle e participagdo efetiva no processo de constru¢do do proprio conhecimento.
Dessa maneira, na procura por entender o contetdo, o aluno desenvolve a observagio, a leitura,
a pesquisa, a organizacdo dos dados, a imaginacdo, a elaboragdo e confirmagdo de hipdteses,
habilidades que podem ajuda-lo na constru¢do do conhecimento. Fica evidente, assim, que esse
principio esta atrelado a uma postura ativa do estudante frente ao desafio de aprender (SOUZA;
IGLESIAS; PAZIN, 2014).

Outra caracteristica nesse processo de ensino ¢ que o aluno passa a ser estimulado a
assumir uma postura mais autonoma em contraponto ao ensino tradicional, em que o discente
espera do professor os caminhos e paginas do livro que deverdo ser lidas para assimilagdo do
contetido. Em oposicdo a isso, ao desenvolver praticas pedagodgicas norteadas pelo método
ativo, o estudante passa a assumir uma atitude mais critica e construtiva frente aos problemas
que sdo apresentados a ele. Berbel (2011, p. 29) corrobora com esse entendimento,
acrescentando que essa caracteristica da autonomia ¢ fundamental, no futuro, para o exercicio

da autonomia:

O engajamento do aluno em relag@o a novas aprendizagens, pela compreensao, pela
escolha e pelo interesse, ¢ condi¢do essencial para ampliar suas possibilidades de
exercitar a liberdade e a autonomia na tomada de decisdes em diferentes momentos
do processo que vivencia, preparando-se para o exercicio profissional futuro.

Com base nessa citagdo, ¢ possivel afirmar que as metodologias ativas favorecem o
desenvolvimento de habilidades que, no mundo do trabalho e na vida, sdo muito cobradas. A
capacidade e autonomia na busca por solugdes sdo requisitos que costumam ser requeridos e
bem-vistos pelos patrdes. No mundo corporativo das empresas da-se mais chances aqueles
profissionais criticos, que enxergam o problema e tentam resolvé-lo antecipadamente, agindo
proativamente.

Além da autonomia, outro fator que pode contar como ponto positivo no
desenvolvimento dessa metodologia em sala de aula, é a problematizagdo, a analise sobre a
realidade como forma de tomar consciéncia dela. Iniciar um conteudo explicitando possiveis
problemas que podem estar relacionados ao contexto do aluno, tem o potencial de motiva-lo e
despertar o seu interesse pelo assunto. A problematiza¢do implica na necessidade de o docente
apresentar motivos que possam despertar no aluno o interesse em aprender. Ou seja, conforme
sdo oportunizadas situacdes de aprendizagem que envolvem a problematizacdo da realidade em
que o aluno se encontra inserido, nas quais ele tenha papel ativo no processo de aprendizagem,
exercitara diferentes habilidades e ndo apenas ouvindo aulas expositivas, muitas vezes mais

monologadas que dialogadas (DIESEL, BALDEZ, MARTINS, 2017).
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Outro ponto bastante importante em destaque nessa metodologia € o trabalho em equipe,
que favorece a interagdo constante entre os estudantes. Nessa abordagem, “o ponto de partida ¢
a pratica social do aluno que, uma vez considerada, torna-se elemento de mobilizacdo para a
constru¢do do conhecimento” (ANASTASIOU; ALVES, 2004, p. 6). Esse movimento de
constante interacao entre os pares, ensina o estudante a expressar € a ouvir sua opinido e a dos
seus colegas. Isso pode fortalecer o sentimento de respeito mutuo e ajudar no desenvolvimento
de habilidades com a oratdria. Ao professor cabe a tarefa de despertar no educando uma atitude
critica diante da realidade em que se encontra inserido, preparando-o para “ler o mundo™: a
principio, o seu mundo, mas dai em diante, ¢ paulatinamente, todos os mundos possiveis
(KOCH, 2002).

O termo “inovar”, segundo as autoras Diesel, Baldez e Martins (2017, p. 277) “tem um
valor significativo nesse percurso de transcender a abordagem tradicional de ensino, que
privilegia unicamente metodologias de transmissdo mecanica de contetido, em que a funcao do
estudante ¢ de receptor passivo”. Por isso, conforme as autoras, para superar esse modelo ¢
preciso estudo, pesquisa, ter criatividade, renovando metodologias ou inventando metodologias
novas. Cabe ao professor, nesse contexto, a eterna insatisfacao e a inquietude, combustiveis que
permitem a curiosidade e a busca pelo novo, na inovagdo dos espagos e nas formas de
construgdo do conhecimento.

Por conseguinte, no contexto de uma aula em que se usa metodologia ativa, o professor
deve assumir uma postura investigativa de sua propria pratica, refletindo sobre ela com o intuito
de melhora-la a todo momento. Assim, ndo cabe ao professor esperar que na dinamica das suas
aulas, o “roteiro” seja seguido integralmente, mas, pelo contrario, ele deve esperar inimeras
circunstancias novas que vao aparecendo a medida que a interagdo entre ele os alunos ¢ a
apresentacdo dos problemas referentes ao contetido vado sendo discutidos. Contudo, isso ndo
pode acontecer sem saberes abrangentes, saberes académicos, saberes especializados e saberes
oriundos da experiéncia (PERRENOUD, 2002).

Outro ponto que cabe destaque quando o professor se vale de uma abordagem pautada
no método ativo, é que ele deve ensinar o aluno a pensar, ndo apresentando o contetido pronto,
fechado para que o estudante simplesmente o assimile, sem reflexdo, sem problematizacao.
Dessa forma, o professor deve provocar o aluno, desafiando-o a buscar solugdes para
complementar o entendimento do assunto, promovendo condi¢des para construgdo,
compreensdo e transformagdo do objeto de estudo. Nesse contexto, o professor apresenta-se

como um orientador, guindo e instigando o aluno na busca pelo conhecimento, mas
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promovendo condi¢des para que ele siga em caminhos que o colocara em condi¢des de entender
o conteudo proposto.

Para potencializar a discussdo sobre o papel do professor nessa perspectiva, convém
mencionar os ideais de Moran (2015), segundo o qual o professor que se utiliza do método ativo

tem o papel de curador e de orientador:

Curador, que escolhe o que ¢ relevante entre tanta informacao disponivel e ajuda a
que os alunos encontrem sentido no mosaico de materiais ¢ atividades disponiveis.
Curador, no sentido também de cuidador: ele cuida de cada um, da apoio, acolhe,
estimula, valoriza, orienta e inspira. Orienta a classe, os grupos e a cada aluno. Ele
tem que ser competente intelectualmente, afetivamente e gerencialmente (gestor de
aprendizagens multiplas e complexas) (MORAN, 2015, p. 24).

O professor quando ensina com uma visdo de que a ele cabe o papel de facilitar o
aprendizado, ele passa a ver os alunos como seres ativos nesse processo €, os alunos, em
contrapartida, enxerga-o como facilitador dessa constru¢do, como mediador do processo de
aprendizagem, e ndo como aquele que detém os conhecimentos a serem distribuidos. Essa
postura frente ao ato de ensinar, ndo ¢ facil, exige estudo e quebras de paradigmas, pois ha de
se abandonar uma postura que foi sendo construida em toda a sua vida académica. Por isso,
cabe mencionar, que a mudanga na pratica docente ndo deve acontecer de forma impositiva
para o professor, nem para o estudante, pois esse ato ndo deve ser doloroso para ambos, € sim,
constituido de prazer e esperangas.

Concluindo, os métodos ativos constituem-se numa concepcdo educativa que estimula
o processo de ensino e de aprendizagem numa perspectiva critica e reflexiva, em que o
estudante possui papel ativo e ¢ corresponsdvel pelo seu proprio aprendizado. O professor,
nesse contexto, assume um papel de mediador, facilitador, orientador do aprendizado. O método
envolve a construgdo de situagdes de ensino que promovam uma aproximacdo critica do aluno
com a sua realidade, concatenando os conteudos aprendidos em sala de aula com os fatos e
acontecimentos do mundo fora da escola. O aluno aprende, dessa forma, pois enxerga no

assunto posto pelo professor parte do que ele vive.

4.3.2 Metodologias ativas — Instrucdes por Colegas (IpC)

A metodologia ativa Peer Instruction, que em tradugdo livre pode significar Instrugdo
pelos Pares ou Instrugdo pelos Colegas (IpC), ¢ um método de ensino que tem como principal
objetivo explorar a interagdo entre os alunos e focar a atengdo dos estudantes nos conceitos que
servem de fundamento. Em esséncia, por meio desse método, propde-se uma alteragdo na

dindmica da sala de aula de modo que os alunos auxiliem uns aos outros no entendimento dos
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conceitos apresentados para que, em seguida, sejam conduzidos pelo professor no
aperfeicoamento desse aprendizado por meio de questoes dirigidas. Os alunos sdo encorajados
a emitirem opinides 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 contetido ¢ a interacdo entre os pares, promovendo o aprendizado
colaborativo.

O criador dessa metodologia ¢ 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 concepgdes
erroneas trazidas pelos alunos, a partir de uma constru¢cdo do senso comum, sobre fendmenos
fisicos. Por meio dos estudos e observacdes ele percebeu que “embora os métodos
convencionais de Ensino de Fisica tenham produzidos muitos cientistas e engenheiros, um
nimero grande demais de estudantes ndo se motivavam por esses métodos de ensino”
(MAZUR, 2015, p. 4) 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 necessario que os livros 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
compreensao, criam confianga e fornecem exemplos adicionais. Finalmente, o livro
serve de referéncia e guia de estudo (MAZUR, 2015).

Nessa metodologia as aulas consistem em uma série de apresentacdes curtas sobre o
contetido em estudo. O professor ndo detalha o assunto como ¢é 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
0 tempo necessario para que os alunos formulem as suas respostas e, em seguida, discutam-na
entre si. “Esse processo for¢a os estudantes a pensar com base nos argumentos que estdo sendo
desenvolvidos e da-lhes um modo de avaliar a sua compreensao do conceito” (MAZUR, 2015).
Os testes conceituais, em geral, sdo aplicados de forma que os alunos, inicialmente,

respondem individualmente as questdes e, em seguida, sdo encorajados a discutirem com o0s

I - 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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seus pares suas respostas. Nesse momento de debate, os alunos podem oferecer outras
explicacdes aos colegas que sdo 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 resposta. Para Mazur, esse debate entre os pares ¢ importante porque aqueles alunos que
acabaram de entender o conceito relacionado a questao dada, estdo mais cientes das dificuldades
que tiveram para compreendé-la, consequentemente eles sabem exatamente o que enfatizar em
suas explica¢des (MAZUR, 2015).

Conforme o numero de acertos, o professor pode decidir por: (i) explicar a questdo e
retomar o processo de exposicao dialogada sobre um novo topico. Essa opc¢do ¢ aconselhada se
mais de 70% dos estudantes votarem na resposta correta (ii) formar pequenos grupos de dois a
cinco alunos, que tenham, preferencialmente, escolhidos respostas diferentes, para um novo
ciclo de debate, com a intengdo de haver um consenso de qual seria a resposta certa. Apds
alguns minutos, o professor analisa novamente as respostas e, se julgar necessario, ele apresenta
outra questdo sobre o mesmo topico, ou passa diretamente para a exposi¢do do préximo assunto.
Essa agdo deve ser tomada caso o percentual de acertos obtidos na primeira votacao esteja entre
30% e 70%. (iii) retomar o contetdo, explicando-o sob nova perspectiva, buscando aclara-lo e
apresentando outra questdo conceitual ao final da explanagdo. Esse caso ¢ aconselhavel se
menos de 30% das respostas estiverem corretas (ARAUJO, MAZUR, 2013).

A Figura 4.2 ilustra o processo de aplicagio do método. A parte em destaque,

compreende a esséncia do IpC.

Figura 4.2 Diagrama de processo de implementag¢do do método IpC.

Iprosf:ﬂo dialogada (breve) F ----------------------------------- 5

[ Questio Concetual
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Professor revisita
o concerto
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Questdo

Discussao em
pequenos grupos

Explanagao

Prdximo
Tépico

Fonte: Araujo e Mazur (2013).
E importante salientar que o intervalo de acertos entre 30% e 70% ndo ¢ universal,

cabendo ao professor reajustar esses parametros segundo suas necessidades. O proprio autor
Eric Mazur, em seu livro Peer Instruction — A revolugdo da aprendizagem ativa, num momento,
quando explica o teste conceitual, diz que “se a porcentagem das respostas corretas for muito
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baixa (digamos, menos de 30%), eu ensino novamente o mesmo topico com mais detalhes”
(MAZUR, 2015, p. 10). Porém, numa outra passagem, quando apresenta um exemplo de aula,
o autor considera que “se aproximadamente 20% dos estudantes dessem respostas erradas apos
a discussdo, eu provavelmente usaria um tempo extra” (MAZUR, 2015, p. 36). Mas, “quando
a porcentagem de respostas corretas for acima for igual ou maior que 80%, eu passo para a
terceira lei de Newton” (MAZUR, 2015, p. 37). Portanto, esse critério deve ser avaliado pelo
professor, levando em consideracdo a realidade da turma.

Uma das grandes vantagens dessa metodologia ¢ que ela fornece feedback imediato
sobre o entendimento dos alunos a respeito do contetdo, pois o retorno das respostas ¢ feito
logo apds se encerrarem as discussdes entre os estudantes. Dependendo da situacdo e do
proposito, 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 opg¢do, 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, laptops, calculadoras gréficas, entre outras. Cada método de apresentacdo de respostas
tem suas vantagens e desvantagens, mas o sucesso ndo depende do método de feedback e,
portanto, ndo depende de recursos financeiros ou tecnologicos.

Apesar do foco da IpC ser na Fisica, onde teve origem, nas disciplinas de Fisica na
década 1990, é importante destacar que esses métodos vém sendo usados com sucesso também
em outras areas tais como Biologia (CROSSGROVE; CURRAN, 2008; MARRS; NOVAK,
2004), Quimica (MCCREARY; GOLDE; KOESKE, 2006), Filosofia, Logica ¢ Pensamento
Critico (BUTCHART; HANDFIELD; RESTALL, 2009). 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 Formagao Inicial e Continuada de Instalador de Sistemas

Fotovoltaicos.
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5. PROPOSTA METODOLOGICA

A presente proposta metodoldgica foi pensada para atender a disciplina de Fundamentos
de Energia Solar Fotovoltaica do Curso de Formacgdo Inicial e Continuada: Instalador de
Sistemas Fotovoltaicos, na modalidade presencial, oferecido pelo IFRJ Campus Nilopolis.

Esse curso surge num momento em que o setor de energias renovaveis se apresenta em
pleno desenvolvimento no Brasil e no Mundo, gerando novas profissdes e oportunidades de
empregos. Seu Projeto Pedagogico de Curso (PPC) foi escrito por docentes do IFRJ
pertencentes aos Campi Nilopolis, Sdo Jodo de Meriti e Paracambi, no intuito de propiciar
formagao profissional para aqueles que buscam trabalhar no setor de energia solar fotovoltaica,
atendendo assim as demandas do mercado.

Ele esta inscrito no eixo Tecnologico e Infraestrutura no segmento de Energia no Guia
Pronatec® dos Cursos FIC da Secretaria de Educagdo Profissional e Tecnologica do Ministério
da Educacdo (ME). A sua oferta no IFRJ campus Nilopolis € em parceria com o CEFET-RJ
Unidade Maria da Graga e IFRJ campus Sao Jodo de Meriti, por meio de um acordo de
cooperagdo técnica® assinado entre ambas as instituigdes. Ele acontece na modalidade
presencial e apresenta carga horaria de 200 h.

O publico-alvo ¢ aquele com formagdo escolar minima exigida no nivel de ensino
fundamental completo. Ao final do curso, como consta no perfil profissional de conclusao
descrito no PPC, o egresso devera estar apto a montar e realizar manutengdo em sistemas fisicos
e elétricos de geracao fotovoltaica, levando em consideracao as questdes aplicaveis a qualidade,

a saude, a seguranga ¢ ao meio ambiente (IFRJ, 2019).

5.1 A “CELULA SOLAR”

A “célula solar” ¢ uma construgdo simples constituida por 12 LED de alto brilho na cor
vermelha, fixados numa placa de papeldo em formato retangular, assemelhando-se aos modulos

fotovoltaicos comerciais, ligados entre si em paralelo por solda, como mostra a Figura 5.1. Para

2 Pronatec: Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e Emprego.

3 Acordo de Cooperagio Técnica: convénio celebrado entre os Institutos Federais de Educagdo e Ciéncias do Rio
de Janeiro (IFRJ) e o Fluminense (IFF), o Centro Federal de Educago Tecnoldgica Celso Suckow (CEFET-RJ) e
o Pedro Il com a finalidade de induzir o desenvolvimento da rede federal de no estado do Rio de Janeiro e regular
programas de cooperacdo técnico-cientificos, administrativos e de formagao de recursos humanos. Disponivel no
Anexo 1.
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se chegar a esse formato, utilizou-se um reldgio 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 condigdes do experimento, foi a com 12 LED.

Figura 5.1 “Célula solar”.

Fonte: proprio autor.

O experimento Célula solar construido com LED j4 foi apresentado em outros trabalhos
académicos explorando outros contextos didaticos. Portanto, ele ndo ¢ um objeto desenvolvido
pelo mestrando. Entretanto, neste trabalho, ele serd proposto num contexto especifico, como
material didatico para a disciplina Fundamentos Fotovoltaicos no curso FIC Instalador de
Sistemas Fotovoltaicos.

Para conhecer os trabalhos existentes que abordam os conceitos da geracdo 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 produgdo 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 produgdo de energia através da medi¢do com
multimetros dos parametros elétricos. Outra abordagem utilizada nos trabalhos pesquisados foi
a questdo 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, Araujo et al. (2014) que apresentaram um trabalho denominado Laboratdrio
de desenvolvimento de ideias: estudo do caso da construgdo de placa fotovoltaica de LED, no
XLII Congresso Brasileiro de Educa¢do em Engenharia (COBENGE), cujo objetivo foi mostrar
a geracdo de energia a partir de um LED. O arranjo fisico do experimento foi realizado
posicionando o LED no foco de um espelho concavo construido com garrafas pet e caixas Tetra

Pak, para maximizar a incidéncia de luz e assim gerar mais energia. Os dados obtidos foram a
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faixa de tensdo e a poténcia de 2,1 V a 2,4 V e 11 mW, respectivamente, suficientes para
alimentar um relogio digital ou calculadora, segundo autores.

Alves, Silva, Soeiro et al. (2017) compararam LED de diferentes tamanhos, tipos ¢
cores, com o objetivo de encontrar aqueles que apresentassem melhores caracteristicas para
reprodugdo de células solares, contribuindo para o desenvolvimento de fontes alternativas de
energia. Alguns resultados mostraram que os dispositivos de radiagdo infravermelha
apresentaram valores de tensdo mais estaveis quando comparados aos LED brancos e azuis.
Esse estudo foi apresentado no IX Simposio Brasileiro de Engenharia Ambiental, XV Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Ambiental e III Férum Latino-Americano de Engenharia
e Sustentabilidade, em 2017. Ele pode contribuir para pesquisas futuras na selecdo de LED para
geracdo de energia.

Outra aplicagdo do LED para producdo 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 geracdo de energia.
O autor concluiu o trabalho relatando que os resultados foram considerados satisfatorios, pois
alcancaram os objetivos de produzir energia e encontraram aplicagdo pratica servindo de fonte
de tensdo para uma calculadora (PEREIRA, 2017).

A Produgdo 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 (2017). O trabalho tem como foco a producdo 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 apresentacdo 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 producdo desta
célula solar, os discentes puderam discutir sobre a conversdo de energia solar em energia
elétrica e conceitos cientificos, tais como materiais semicondutores e ligagdo metalica.

Os autores Monteiro, Janior, Nascimento € et al escreveram sobre o Led como Fonte de
Energia Solar. Nesse trabalho eles buscaram explicar o funcionamento de uma célula solar para
a compreensdo da transformacdo direta da energia solar em elétrica, acreditando que o contato

dos alunos com tecnologias potencialmente transformadoras sensibilizd-los quanto a
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necessidade de uma busca de solugdes conscientes para a sociedade, principalmente quando
voltada ao meio ambiente e economia.

A revista “O Setor Elétrico” também publicou um importante trabalho utilizando os
LED para gerar energia, intitulado de Utilizagdo de LED na microgeracdo de energia solar
fotovoltaica para pequenas cargas em estado de stand-by. Segundo os autores do artigo Barros,
Queiroz e Leite (2017) “o LED vermelho, nas medi¢des dentro do laboratorio (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 ¢ dedicada a simular o comportamento de um modulo solar
em condi¢des de funcionamento real, num contexto de uma metodologia ativa, para ensino do
contetido na disciplina Fundamentos de Energia Solar Fotovoltaica no Curso FIC Instalador de
Sistemas Fotovoltaicos.

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

elétricas e comprovacdo da geragdo de energia.

5.2 SEQUENCIA DIDATICA

5.2.1 Consideracdes gerais

A proposta didatica esta prevista para ocorrer numa sequéncia de quatro aulas com 4 h
cada, computando uma carga horaria total de 16 h. Ela é composta de aulas teoricas, suportadas

pela metodologia ativa IpC e atividades praticas experimental.
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As aulas podem ser iniciadas com uma breve introducdo sobre o contetdo do dia,
passando em seguida para a aplicacdo do 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.

Ap6s a discursdo entre os alunos nos grupos, o professor anota as respostas dadas por
eles as questdes do teste e, em seguida, realiza uma explanagdo do contetdo. Préximo do
término da aula, o professor retoma o teste, realizando uma nova aplicagdo. Os alunos, nesse
momento, reavaliam suas respostas e as reapresentam para um novo registro. Finalmente o

professor encerra a aula, fazendo as devidas consideragdes sobre o contetido apresentado.

5.2.2 Proposta para as aulas

Na primeira aula o professor inicia apresentando o contetido da disciplina, o cronograma
do curso e a metodologia ativa IpC a ser utilizada. Comenta sobre os testes avaliativos do
conhecimento que serdo aplicados e a importancia de usa-los para o acompanhamento da
aprendizagem. Explica a estratégia de obtencdo das respostas dos testes, que sera adotada para
dinamizar a aula e esclarece que havera a realizagcdo de experimentos no momento em que for
pertinente. Em seguida ele segue a estratégia adotada para o curso aplicando o contetdo.

A segunda aula segue o mesmo roteiro, iniciando com uma breve explanagdo do
contetdo, aplicagdo de teste avaliativo aos grupos, sistematizacdo do conteudo, retomada dos
testes e encerramento da aula.

A utilizagdo do experimento “célula solar” deve ocorrer na terceira aula, apoés
desenvolvimento de conteudos prévios necessarios a abordagem pratica. O inicio dela pode
conter uma breve introducdo sobre o assunto, aplicacdo do teste avaliativo, debate em grupo
entre os colegas e apresentagdo das respostas.

Seguindo a aula, o professor inicia a verificagdo pratica dos fendmenos fotovoltaicos,
apresentando aos alunos quatro experimentos: (i) "célula solar" geradora de energia, em que
demonstra o funcionamento deum relogio digital ligado na “célula solar”; (ii) variagdo da
geracdo de energia pela "célula solar" em fungdo da sua posicdo em relagdo a fonte de luz; (iii)
variagdo da geracdo de energia pela "célula solar" devido a presenca de uma tela construida
com papel translucido entre ela e a fonte e (iv) plotagem da curva /-} da "célula solar",

demonstra as relagdes entre as grandezas elétricas através da curva I-V.,

4. Os testes avaliativos constam nos apéndices do livro, produto educacional, destinado ao professor.
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A quarta e ultima aula guarda outras etapas que ndo estdo presentes nas aulas
intermediarias. Nela, além da aplicacdo do contetido, baseado na metodologia e do processo de
avaliagdo sugeridos neste trabalho, da apresentagdo das experiéncias, ha as consideracdes finais,
a apresentagdo dos resultados dos testes avaliativos para os alunos e o feedback por ambas as

partes, além do encerramento da disciplina.

5.3 DESCRICAO E RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

5.3.1 Descricdao do material utilizado

5.3.1.1 LED

O LED Vermelho de Alto Brilho ¢ um componente eletronico que possui polarizagao,
ou seja, dependendo da ligacdo que for feita com a fonte de energia ele permite ou ndo a

passagem da corrente elétrica. A Figura 5.2 ilustra o LED e os terminais positivo e negativo.

Figura 5.2 LED de alta eficiéncia que emite luz na cor vermelha.

Fonte: proprio autor.

As especificagdes técnicas do LED escolhido para o experimento sdo:
» Tensdo de alimentagdo: 2,0 — 2,2 V;
» Corrente maxima: 20 mA,;
» Angulo de abertura: 18° ~ 25°;
* Diametro do LED: 5 mm;
* Comprimento: 37 mm;

* Massa da unidade: 0,3 g.
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5.3.1.2 Lampada halégena

Lampada haldgena® 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 5.3

mostra as especificacdes da lampada e o refletor em que ela € encaixada.

Figura 5.4 Refletor para encaixe da ldampada haldgena e as especificagdes técnicas da lampada.

Fonte: proprio autor.

5.3.1.3 Suporte para apoio das células

Para os ensaios com as células foi usado um suporte com movimento giratorio, como
mostra a Figura 5.4, tornando possivel posiciona-las nas diregdes vertical, inclinada e

horizontal.

Figura 5.4 Suporte para apoio das células solares.

Fonte: préprio autor.

3 - lampadas haldgenas sdo lampadas incandescentes com filamento de tungsténio contido em um gés inerte €
com uma pequena quantidade de um elemento halogénio como iodo ou bromo (Wikipedia, 2020)
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5.3.1.4 Jumper

Sado cabos elétricos proprios para uso em circuitos eletrénicos, como constru¢ao de

circuitos em placas prototipadas® ou outros suportes. A Figura 5.5 mostra alguns jumpers.

Figura 5.5 Jumper.

Fonte: proprio autor.

5.3.1.5 Aparelho multimetro

O multimetro digital foi utilizado nos experimentos para medir tensdo e corrente nos
circuitos das células fotovoltaicas. Em especial, o aparelho escolhido tinha uma escala de
corrente na ordem de microampére (uA), para que fosse possivel fazer as leituras de correntes

dos circuitos ensaiados neste trabalho. Uma ilustra¢do dele é mostrada na Figura 5.6.

Figura 5.6 Multimetro digital.

Fonte: proprio autor.

6 - Placas prototipadas sdo estruturas simples que permitem a conexdo de diversos componentes eletronicos
para ensaios e testes.
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5.3.1.6 Base de realizagdo dos experimentos

As experiéncias foram realizadas sobre uma base de madeira composta por duas placas
brancas, como mostra a Figura 5.7. 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@o de 70 cm foi feita sobre a base para que se
pudesse criar referéncia para as realizagdes dos experimentos. Todo conjunto da base de

realizagdo dos experimentos ¢ desmontavel e de facil transporte.

Figura 5.7 Base de realizagdo dos experimentos.

Fonte: préprio autor.

5.3.1.7 Anteparo translicido

O anteparo translucido foi utilizado no experimento para bloquear parcialmente a luz da
fonte que chega até a célula solar. Ele foi construido com uma moldura de papeldo e folhas de

papel vegetal, como mostra a Figura 5.8.

37



Figura 5.8 Anteparo translicido para bloqueio parcial da luz emitida pela fonte.

Fonte: proprio autor.

5.3.1.8 Relogio digital

A carga elétrica a ser acionada pela célula solar considerada neste trabalho foi
um relogio digital, originalmente alimentado por uma bateria de 1,5 V, como ilustra a Figura

59

Figura 5.9 Relogio digital utilizado como carga a ser acionada pela célula solar.

Fonte: préprio autor.

5.3.1.9 Placa prototipada

A placa prototipada (protoboard), foi utilizada nos experimentos para garantir
uma resisténcia de contato constante na conexdo da célula solar com o multimetro ou com o

relogio, evitando assim, possiveis divergéncias nas medi¢cdes ou no acionamento da carga
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devido a resisténcia de contato na ligacdo entre os cabos. A figura da placa prototipada ¢

mostrada na Figura 5.10.

Figura 5.10 Placa prototipada

Fonte: préprio autor.

5.3.1.10 Potencidometro

Dois potencidmetros de 1 MQ cada foram utilizados no experimento relacionado
com o tragado da curva I-V. A figura 5.11 mostra o potencidmetro com dois cabos jumpers

soldados em seus terminais para conexao no protoboard.

Figura 5.11 Potencidmetro de 1 MQ

Fonte: proprio autor.

5.3.2 Resultado dos experimentos

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

A producao de energia pela “célula solar” pode ser verificada a partir de um experimento

no qual um relogio digital foi alimentado por ela, como mostrado na Fig. 5.12).
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Neste experimento, a fonte de luz foi posicionada a 70 cm da “célula solar” e um reldgio
digital de 3V foi conectado a ela. A Figura 5.12(a) mostra o experimento realizado e a Figura

5.12(b) mostra um esquema elétrico do circuito de ligagdo do relogio.

Figura 12 (a) “Célula solar” iluminada pela lampada e o reldgio digital conectado a ela. (b) Diagrama
esquematico do circuito elétrico. Aqui o simbolo de LED representa o conjunto de LED.

/1l
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Fonte: proprio autor.

5.3.2.2 Variagdo da geragdo de energia pela "célula solar" em fun¢ao de sua posi¢do em

relagdo a fonte de luz

A verificagdo do comportamento da "célula solar" foi realizada analisando a variagdo
da corrente elétrica gerada por ela em 2 situacdes: (a) variacdo no angulo de inclinagdo () da
"célula solar" (Figura 5.13); (b) variacdo do angulo azimutal (y), usando os angulos notaveis

(Fig. 14).

(a) Variagdo do angulo de inclinagdo () da "célula solar".

Figura 5.13 (a) p =90°, (b) B=45°,¢e(c) p=0°.

Fonte: proprio autor.
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Conforme mostrado na Figura 5.13, ao variar o angulo (B), posicao da “célula solar” em
relagdo ao plano horizontal, o multimetro, na fungdo de medir corrente, apresenta valores
menores a medida que (B) diminui. Este experimento simula a variagdo que ocorre na geracao
de energia de um painel solar, devido as diferentes inclina¢des dos telhados em que os painéis

sdo instalados.

(b) Variaggo do angulo azimutal (y).

Figura 5.14: dependéncia do angulo azimutal y da tensdo e da corrente através da "célula solar"

voltage W' voltage 45 yoitage 61

cument ourent 30 current 45 rurrent &' cument 50°

Fonte: proprio autor.

Conforme mostrado na Figura 5.14, 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 tensdo, mas revela uma variagdo consideravel na corrente, indicando o
quando a “célula solar” diminui sua producdo de energia quando posicionada com sua face fora
da dire¢do da luz da fonte.

A comparagdo por meio grafico entre as variagdes das grandezas tensdo e corrente €
mostrada na Figura 5.15, em que se pode ver a dependéncia da tensdo e de corrente com relagdo

aos angulos notaveis na “célula solar”.
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Fig. 5.15 Dependéncia do angulo azimutal (y) da tensdo entre (quadrados azuis) e corrente através (circulos
laranjas) da “célula solar” (conjunto de LEDs).
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Fonte: proprio autor.

Este experimento simula a variagdo (y) que ocorre na gera¢ao de energia de um painel

solar, devido as diferentes posi¢oes do telhado em relacdo ao norte dire¢do geografica das

coberturas nas quais os painéis sdo instalados.

5.3.2.3 Variagdo da geragdo de energia pela "célula solar" devido a presenca de uma tela
construida com papel translucido entre ele ¢ a fonte

O experimento foi realizado colocando a tela construida com papel transliicido entre a

fonte de luz e a “célula solar”, para simular um dia nublado. O resultado dessas medigdes foi

plotado num grafico, como mostra a Figura 5.16.

Figura 5.16 Curvas I-V geradas a partir da variag@o das resisténcias nos reostatos, considerando o sistema com
tela entre fonte de luz e “célula solar” (circulos vermelhos) e sem tela (quadrados verdes).
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Fonte: proprio autor.
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Pode-se ver no grafico da Figura 5.16 que a geracdo de corrente elétrica diminui quando
a tela translucida esta bloqueando parte da luz da fonte para a "célula solar". Portanto, a
produgdo de energia também diminui nessas condigdes. Este experimento simula o que
acontece com a geracdo de energia em um modulo solar quando o tempo estd nublado,

bloqueando parte da passagem da luz solar para o médulo. Nessa situacdo, como demonstrado

na experiéncia, a producao de energia pelo modulo diminui.

5.3.2.4 Curvas [I-V e P-V da “célula solar”

O desempenho das grandezas elétricas numa “célula solar” construida com LED pode
ser mostrado através dos graficos de corrente versus tensao (curva /-F), e poténcia versus tensdo
(curva P-¥). Na Figura 17 estdo ilustradas essas curvas.

Fig. 17 Caracteristicas da “célula solar” (conjunto de LEDs): (a) curva de corrente versus tensao
(curva I-V) e (b) Curva poténcia elétrica versus tensdo (curva P-V).
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Fonte: proprio autor.

A partir da Figura 5.17(a) pode-se a corrente de curto-circuito L = 2,3 mA, quando a
resisténcia (Rz) nos reostatos € zero e o circuito aberto, tensdo V,. = 1,3 V, para quando a
resisténcia no reostato ¢ muita alta. Além das caracteristicas e dos comportamentos da tensdo e
corrente, na Figura 5.17(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 é 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, estdo de acordo com o comportamento e caracteristicas elétricas

apresentadas pelos modulos comerciais Nesse sentido, este trabalho, propondo uma célula solar

construida com LED, alternativa a encontrada no mercado, demonstrou que os fendmenos
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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 demonstragdo dos fendmenos, no sentido de que as células solares comerciais, que
compdem os modulos fotovoltaicos, ndo sdo encontradas facilmente e nao tém pregos
acessiveis, quando comparadas aos LED.

Além do custo para a confec¢do das células solares com LED, outro ponto a favor € a
resisténcia do material. A célula ¢ composta de papeldo e LED soldados uns aos outros
apresenta maior resisténcia do que a sua versao comercial que € fragil e requer manuseio

cuidadoso. A quebra de uma célula dessa poderia inviabilizar uma experiéncia.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O atual contexto relacionado a substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de
energias renovaveis e limpas, tem levado os paises a desenvolverem novas tecnologias para
geracdo de energia com menos impactos ambientais. A energia solar, nesse cendrio, tem-se
estabelecida como uma alternativa importante e, por isso, recebido especial atengdo por parte
dos setores do governo e da iniciativa privada.

Em consequéncia disso, surge a necessidade de uma discussdo em torno dos pontos
positivos e negativos relacionados a essa tecnologia. No campo da educacdo essa discussao tem
ocorrido em diversos niveis, desde cursos de pos-graduacdo a cursos de formacgao inicial e
continuada, visando a formacdo de profissionais qualificados e conscientes do que a energia
fotovoltaica representa no atual cenario.

Nesse sentido, na tentativa de contribuir para o processo de ensino e aprendizagem, este
trabalho traz, como proposta, uma metodologia de ensino baseada na interacdo pelos colegas,
com a finalidade de incentivar os alunos a discutirem suas ideias na busca de respostas para os
problemas apresentados em sala de aula, colocando-os numa posi¢ao mais ativa no processo de
ensino e aprendizagem. Acredita-se que utilizando essa metodologia os resultados esperados
possam ser melhores quando comparados com dados estatisticos de resultados para o ensino
utilizando-se uma metodologia “passiva” com relagdo a participagao dos alunos.

O experimento, programado para acontecer na terceira aula, também ¢é outro ponto que
este trabalho pretende contribuir quanto a questdo da aprendizagem do aluno. Explorando as
possibilidades que o kit experimental: “célula solar” construida com LED pode oferecer,
espera-se que a aula se torne mais lidica, promovendo um momento Unico de contato pratico
com a matéria que esta sendo lecionada.

Nesse momento, além do aluno interagir com o material, podendo ele mesmo praticar o
que julga interessante, o experimento pode propiciar maior engajamento do aluno com o assunto
levando-o a refletir sobre o fendmeno e propor novas situacdes ndao presente no script,
possibilitando um entendimento mais completo do assunto.

Além disso, espera-se que o produto educacional proposto neste trabalho, um livro
baseado no contetdo da disciplina, contendo a teoria, a metodologia proposta para aplicacdo
do assunto, os testes avaliativos e toda a descri¢do do kit experimental, possa contribuir como
um material para os alunos no acompanhamento das aulas da disciplina Fundamento de
Sistemas Fotovoltaicos e também como apoio didatico e metodoldgico para outros professores

que venham a ministrar essa disciplina ou outra em formato parecido.
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Julga-se, portanto, que a disciplina Fundamento de Sistemas Fotovoltaicos, assim como
outras que sejam parte integrante de cursos que tenham a tecnologia fotovoltaica como
fundamento, ao ser trabalhada, utilizando-se a abordagem proposta neste trabalho, seja melhor
recebida pelos alunos e, por conseguinte, apresente melhores resultados no processo de ensino

e aprendizagem.
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APENDICE A - Descricio do produto final

O material didatico e pedagogico instrucional (produto final) proposto neste trabalho ¢é

composto por dois livros, um direcionado ao aluno e o outro ao professor.

O livro para o aluno apresenta todo contetido da disciplina e a proposta de quatro

experimentos relacionados aos fenomenos fotovoltaicos, que podem ser realizados com a célula

solar construida com LED.

O livro do professor, conta com uma pequena descricdo do conteudo da disciplina,

apresenta um capitulo sobre atividades experimentais, delineamento quase experimental outros

sobre metodologias ativas, e ganho de Hake. Além de descrever quatro experimentos a serem

realizados com a célula solar construida com LED, propde uma metodologia de ensino para as

aulas e para a realizagdo de pesquisa, caso o professor queira investigar o comportamento da

turma frente a metodologia proposta e traz um apéndice com sugestoes de testes avaliativos.

O livro do aluno ¢ estruturado em seis capitulos, a saber:

1.

Energia: definicdo da grandeza fisica energia, o consumo de energia pelo homem e
fontes de energia.

Panorama atual da tecnologia fotovoltaica: os cenarios mundial e nacional
relacionados ao mercado desse setor, a legislagdo brasileira para esse setor e as
etapas e procedimentos para homologacdo do projeto de energia fotovoltaica na
concessionaria de energia.

Radiagdo solar: breve comentario sobre o Sol, aspectos da radiacdo solar e
instrumentos de medic¢ao da radiagdo solar.

Geometria celeste: coordenadas geograficas e coordenadas astronomicas.

Sistemas de conversdo de energia: energia solar térmica em eletricidade, energia
solar térmica em aquecimento de dgua e energia solar fotovoltaica.

Projetos para realizagdo de experiéncias com led simulando uma célula solar.

O livro do professor é estruturado em nove capitulos mais um apéndice contendo

sugestoes de testes avaliativos dos conteudos, a saber:

1.
2.

Consideragdes iniciais.

Panorama sobre energia solar fotovoltaica.

Principios fisicos da conversdo da energia solar em elétrica: jungdo p-n e células
fotovoltaicas.

Atividades experimentais.
53



5. Metodologias ativas: Metodologias ativas, uma visao geral, e metodologias ativas,
instrugdes por colegas (IpC).

Delineamento quase experimental.

Analise estatistica pelo ganho de Hake normalizado.

Metodologia: proposta didatica e os testes avaliativos.

© ® N

Descri¢ao do experimento: Materiais usados no experimento célula solar construida
com led e ensaios experimentais.

10. Apéndice: Testes avaliativos.
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ANEXO 1 - Acordo de cooperacio técnica

T
MINISTERIO DA EDUCACAG
NSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAQ PROFISSIONAL E TECNOLOGIC A DO RIG DE RANEIRL

CONVENIO  OQUF  ENTRE 51 CELEBRAM
O INSTITUTO FEDERAL DE EDLCACAD, CHENC LA
E TECNOLOGIA O RIO DE JANEIRO; O CENTRO
FEDFRAL I FILCACAD TECNOLOGICA CELSO
SUCKOW DA FONSECA; O COLEGIO PEDRO U E O
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAD CIENCIA E
ECNOLOGIA FLUMINENSE, COM A FINALIXADE
DE INDUZIR O DESENVOLVIMENTO DA REDE
FEDERAL M ESTADD DO RIO DE JANEIRD E
RECULAR PROGRAMAS DF  COOPERACAD
TECNICO CIENTIFICA, ADMINISTRATIVA E DFE
FORMACAC DE RECURSOS HUMANOS,

O Ipstrome Federal de Educagde Cigncia ¢ Teenologin do Rie de Jangirs, dorvants
simplesmente denominado [FR, inserito no CNPIME sob o 1" 10,932, T08/0401-04, com sede na
Buu Pereira de Almeida, n°8%, Praga da Bandeira, Rio de Janeiro- RJ, neste ato representado por
=cu Reitor Rofoel Barrete Almada, portador da ONH D17R4B4ARIT ¢ inserito no CPF
05441 LYy 00 o Ceprro Federsl de Educagdy Tecnoldgics Celso Suckow da Fonseen,
doravante simplesmente  denominado CEFET/RJ, nscrito no CNPEMFE sob o n®
05 44 | TSLO0005, com seds na Ay Marseand, n® 229, Marscand - R, neste aio pepresentado
pilu Viee-diretor em exercleio da Direglio Creral Mauricio Saldanha Motta — RG n® (07 B36.620-0
[FP. de 22/1/1983 LCPF 94977133708 o Cuolégiv Pedro 11, deravante ssmplcsmente
denominado CPIL inscrito po CWNPUME 42,414, 2847000 1-02, com sede Uampo de 580 LRsIowao,
177, 3 Andar, Sfio Cristdvin - Rin de laneing — R). neste ato representado por sew Reitor Oscar
Hulae, poriadin do RG n? 03831980-2 Detron-R] e inserito na CPF 51100525734 2 o Imstitntn
Federal de Educagio Cigncia e Tecnologia Fluminense, doravanie simplesmente dem niinado
IFE. inserie o CNEUME sob o n* 10.779.510/0001-07, com sede na Rua Coromel ‘Walter
Kratmer, n® 357, Pg. Santo Ananin, Campos dos Cinyiacozes — RS | neste ato representado por scu
Refor Jefferson Manhies de Awcveds, RO 201014207 CREARL inserito no CPF sob o M
(02,204 57762 resalvem celebrar o presente convénio, cuja finalidade & formalizar g coupe eylio
tenico-cientifica. administrativa, inclesive na formaglo de recarsos humanos e compartilhasmento
dis recurens entre o IFRJ, CEFE TR, CPI e [FF, sujeitmd o-se. 05 convenenies, mo gue couber,
fis dlspasipoes em vigo da Lel N°B.666, de 21 de junho de 1993,
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ANEXO 2 - Datasheet modulo fotovoltaico era solar
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ANEXO 3 - Tabela periodica

o
TABELA PERIODIGA  Jiivich

1 18

: i =
2 Simbolo H Boow 15 6 N
Li &ni ) C 0
8o ... e CSSoe8
> Numero atdmico—1 -
B BEEE
wosters | Emomm Seginin
1B “ 12 15 16 18
IEIIEEEE | B
22 3 3:‘““ 35“““
= I b [Mo] Tc Ag
38 35 &1 43 57 :
IUEEESEEEEONEEE O
Clesin i T ¥ Er™ Tunguibnin Hisie Fating Dusp Et s Chamte Bismuts Pebdnlo Aadbok
55 13 57-1 73 74 75 16 78 78 80 a1 82 83 Bb 86
S fele [ el a m Al
ntie ise * [Bumaittens |l Dobale o EXOI atenisio [ Darsaildio I Reang! [y MRlade Flarbelts Moscheio | Lewrmdeta | Tenaisine [Foganessbois)
- 83-103 104 105 106 107 108 110 111 112 113 114 115 118 17 118

[F=[e ===l ==
Tife Prefactinis e 9;‘" o uf Barquilie Elnstinia 1La-;u|n

57



