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Apresentagiio

Prezado (a) Professor (a),

Este Trabalho foi desenvolvido com o intuito de orienta-lo quanto a elaboracao e
utilizacdo didatica de Sequéncia de Ensino Investigativa (SEIs) no estudo da conversao da
energia contida na radiacao luminosa em energia elétrica, o efeito fotovoltaico. O referido
material é o produto educacional referente a conclusao de dissertacao do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica, ofertado pela Sociedade Brasileira de Fisica em parceria com
a Universidade Federal do Maranhdo - MNPEF — Polo 47 — UFMA, intitulada: “SEQUENCIA
DE ENSINO INVESTIGATIVA PARA O ESTUDO DO EFEITO FOTOVOLTAICO EM UMA
ABORDAGEM EXPERIMENTAL NA PERSPECTIVA DA TEORIA DE CAMPOS CONCEITUAIS
DE VERGNAUD”.

Pensando em um ensino voltado para insercao dos alunos na cultura cientifica.
As Sequéncias de Ensino Investigativas (SEls) sdo uma maneira organizada de promover o
ensino em sala de aula traduzindo fendmenos Fisicos em problemas interessantes para os
alunos, possiveis de serem resolvidos e principalmente que suas resolu¢cbes encaminhem
os estudantes na direcao dos conhecimentos cientificos e promova um processo de
alfabetizacao cientifica.

O Autor.



Pruweiwras poloavras...

Comecando com uma breve apresentacao, me formei em 2008 na primeira turma do

curso de Fisica licenciatura da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), minha trajetéria
como professor comecou em 2006 em uma pequena escola particular, onde comecei
ministrando aulas de matematica para o 6° ano. Nos anos seguintes assumir a disciplina
de Ciéncias nas turmas do 9° ano até 2008. A partir de 2009 comecei a ministrar aulas no
ensino médio como professor de Fisica contatado pela rede Estadual de ensino do Estado
do Maranhdo. No ano de conclusdao deste trabalho (2019), assumi o cargo de professor
substituto na Universidade Estadual do Maranhao (UEMA) e desde 2014 atuando também
como professor de Fisica em uma Faculdade particular. Assim como eu, muitos professores
(principalmente no inicio da carreira) precisam ministrar aulas em varias instituicbes de
ensino pra manter seu sustento, passei por muitas instituicdes tanto na rede publica como
na rede particular, com isso fui ganhando experiéncias de sala de aula me deparando com
todas as problematicas da profissdao desde a educacao bdsica até superior. A ideia de fazer
um mestrado sempre me ocorreu, mas devido a carga de trabalho, ficava adiando. A fim
de refinar as habilidades que adquiri na graduacao e agregar novos conhecimentos na
area especifica de Fisica, bem como desenvolver competéncias metodoldgicas necessarias
ao bom desempenho da atividade docente, ingressei em 2017 no Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) pela Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) -
programa em rede, com polos em varios estados, coordenado pela Sociedade Brasileira de
Fisica (SBF) e que tem como foco o aperfeicoamento de professores de fisica da educacao
basica. Com essa oportunidade, pude conciliar os estudos ao trabalho e assim concluir este
trabalho como uma pequena contribuicao para o ensino de Fisica.

Djamilton Campelo
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A geracdo de energia é fundamental, e a sociedade moderna é dependente e
beneficiada pelo uso da energia elétrica. Portanto, a producao de eletricidade é uma
preocupacao constante. Com incertezas quanto a disponibilidade de reservas fosseis no
futuro, somado a pesada emissao de gases poluentes na atmosfera, a geracao de eletricidade
proveniente de fontes fosseis vem perdendo participacao e consequentemente dando
espaco a geragao de energias limpas e renovaveis (BENEDITO, 2009). Diante deste cenario,
a energia solar tem sido foco de estudo para muitos pesquisadores nas ultimas décadas,
e muitos paises desenvolvidos ja vém investindo confiantemente na energia gerada por
sistemas fotovoltaicos (REIS, 2011).

A energia desempenha um papel fundamental na vida humana: ao lado de
transportes, telecomunicagdes e dguas e saneamento, compde a infraestrutura necessaria
para incorporar o ser humano ao desenvolvimento vigente. Por isso, o tratamento dos temas
energéticos no seio dessa infraestrutura serd da maior importancia para que se caminhe
na busca de um desenvolvimento sustentdvel. Isso requer uma abordagem holistica,
multidisciplinar, num cendrio composto por todas as dimensdes do problema: tecnoldgicas,
econdmica, sociais, politicas e ambientais (REIS, 2011).

Este material tem por objetivo auxiliar o professor em suas aulas de Fisica,
oferecendo leituras complementares e atividades praticas que abordam conteudos
relacionados a geracdo de energia elétrica através do estudo do efeito fotovoltaico. As
atividades foram desenvolvidas através de duas Sequéncias de Ensino investigativas (SEls).
A primeira sequéncia com o objetivo de trabalhar os conceitos relacionados a conservacao
da energia, e a segunda aos conceitos relacionados a geracao de energia elétrica através do
efeito fotovoltaico.
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A teoria de campos conceituais de Gerard Vergnaud é uma teoria psicolégica de
conceitos, uma teoria cognitiva do processo de conceitualizacao do real. (VERGNAUD, 1990).
Tal teoria estuda a evolucao dos conceitos cotidianos para os conceitos cientificos. O ser
humano quando enfrenta a realidade, interpreta-a por meio de seus significados e suas
representagdes. O ensino e a aprendizagem de ciéncias buscam aproximar esses significados
e representacdes daqueles compartilhados pela comunidade cientifica.

Para Vergnaud (1990), o conhecimento estd organizado em campos conceituais.
O sujeito se apropria destes campos conceituais ao longo de muito tempo, através de
experiéncia, maturidade e aprendizagem. Ele define campo conceitual como um conjunto
informal e heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos, relagdes, estruturas, contetdos
e operacdes de pensamento, conectados uns aos outros e provavelmente relacionados
durante o processo de aquisicao.

Segundo (GRINGS, et. al, 2006), os conceitos-chave da teoria dos campos conceituais
sao, além do proéprio conceito de campo conceitual, os conceitos de esquema, situacgao,
invariante operatorio (teorema-em-ag¢do ou conceito-em-a¢ao), € a sua concepg¢ao de
conceito. Destes componentes, 0os mais importantes sao os invariantes operatorios, cujas
principais categorias sao os teoremas-em-acao o e 0s conceitos-em-acao, pois eles é que
fazem a articulacdo entre teoria e pratica, constituindo a base conceitual, em grande parte
implicita, que permite obter informacao apropriada e, a partir dela e dos objetivos, inferir
as regras de acao mais pertinentes para abordar as situacdes. Teorema-em-acao é uma
proposicao considerada como verdadeira sobre o real; conceito-em-agdao é uma categoria
de pensamento considerada como pertinente. Os conceitos de campo conceitual, conceito,
situacdes, esquema, invariante operatorio (teorema-em-acao ou conceito-em-a¢ao), sao a
espinha dorsal da teoria de Vergnaud.
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Figura 1 - Mapa conceitual para a Teoria de campos Conceituais de Vergnaud.

Campo conceitual
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Regras de

acao

Fonte: (MOREIRA, 2002).

A figura 1 apresenta um mapa conceitual para a teoria de Vergnaud, ou seja, um
diagrama conceitual destacando os conceitos-chave da teoria e suas principais interrelagoes.
As palavras que aparecem sobre as linhas conectando os conceitos procuram explicitar a
natureza da relacdo entre elas. Por exemplo, a relacao entre situacdes e conceitos é referente,
pois as situacoes é que dao sentido ao conceito, i.e., constituem o referente do conceito. As
setas, quando existem, sugerem apenas uma direcao para leitura.

A seguir serao apresentados alguns dos conceitos chave da teoria de Vergnaud.

Campos Conceifuols

Campo conceitual é também definido por Vergnaud como um conjunto de
problemas e situacdes cujo tratamento requer conceitos, procedimentos e representacdes de
tipos diferentes, mas intimamente relacionados (MOREIRA, 2002, p.3). Um campo conceitual
pode ser uma unidade de estudo, cujas situagdes, conceitos e procedimentos podem ser
tratados de forma independente de outros conjuntos. Um campo conceitual é um conjunto
de conteudos, mas ndo somente de conteddos que estao fortemente interligados entre si, e
sim que podem estar relacionados com outros campos conceituais.

Conceitfos

Na teoria de Campos conceituais, Vergnaud define conceito como um tripleto de
trés conjuntos, ou seja, C = (S, |, R). Onde o conjunto S é um grupo de situacdes que dao
sentido ao conceito. O conjunto | tem como elementos os invariantes (objetos, propriedades
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e relagdes) sobre os quais repousa a operacionalidade do conceito, ou o conjunto de
invariantes operatérios associados ao conceito, ou o conjunto de invariantes que podem
ser reconhecidos e usados pelos sujeitos para analisar e dominar as situacdes do primeiro
conjunto. Enquanto R é um conjunto de representagdes simbdlicas (linguagem natural,
graficos e diagramas, sentencas formais, etc.) que podem ser usadas paraindicar e representar
esses invariantes e, consequentemente, representar as situagdes e os procedimentos para
lidar com estas.

Situagdes

No contexto da teoria de Campos conceituais o conceito de situacao nao é o de
situacao didatica, mas sim o de tarefa, de tal forma que toda situacdo complexa pode ser
vista como um conjunto de tarefas, as quais apresentam dificuldades proéprias, que sdo
importantes conhecer. A ideia de campo conceitual levou ao conceito de conceito como
sendo definido através do referente, do significado e do significante, mas sdo as situacdes
que dao sentido ao conceito (VERGNAUD, 2011). Como sdo as situacdes que dao sentido
aos conceitos, é natural definir campo conceitual como sendo, sobretudo, um conjunto
de situacdes. Um conceito torna-se significativo através de uma variedade de situacoes
(VERGNAUD, 1994), mas o sentido nao esta nas situagdes em si mesmas, assim como nao
esta nas palavras nem nos simbolos (VERGNAUD, 1990). O sentido é uma relagao do sujeito
com situacdes e significantes.

Esguemas

Para Vergnaud (MOREIRA, 2002), esquema é uma organizacao invariante do
comportamento para uma classe de situacées dada. E nos esquemas que estdo os
conhecimentos-em-acao do sujeito, isto é, os elementos cognitivos que fazem com que a
acao do sujeito seja operatdria. Os esquemas referem-se a situagdes em que o sujeito tem
condicdes de dar conta imediatamente ou situagdes em que o sujeito necessita de um tempo
para reflexdo, para solucionar, ou nao, a situacao (PLAISANCE, VERGANUD, 2003, p. 66).

Vergnaud considera que os esquemas necessariamente se referem a situagoes,
a tal ponto que dever-se-ia falar em interacao esquema-situacao ao invés de interacao
sujeito-objeto. Esquemas tém como ingredientes essenciais aquilo que Vergnaud chama de
invariantes operatorios, i.e., conceitos-em-acao e teoremas-em-acao que constituem a parte

conceitual dos esquemas, i.e., 0s conhecimentos contidos nos esquemas.
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lnwvonomtes operatorios

Os conhecimentos contidos em um esquema sao denominados conceitos-em-acao
e teoremas-em-acao. Esses também podem ser chamados pela expressao mais abrangente,
invariantes operatérios. Esquema é o que ha de invariante na organizacdao da conduta frente
a uma certa classe de situacdes, teoremas-em-acao e conceitos-em-acao sao invariantes
operacionais, logo sdo componentes essenciais dos esquemas e determinam as diferencas
entre eles (LIMA, SANTOS, 2015). Teorema-em-a¢ao é uma proposicao tida como verdadeira
sobre oreal. Conceito-em-acao é um objeto, um predicado, ou uma categoria de pensamento
tida como pertinente, relevante (MOREIRA, 2002).

O professor e o ensino na perspectiva de Vergnowo

Um determinado campo conceitual, como o da conservacdao da energia, por
exemplo, pode ser progressivamente dominado por um aprendiz, mas o ensino, através da
acdo mediadora do professor, é essencial para isso. Professores sdio mediadores. Sua tarefaéa
de ajudar os alunos a desenvolver seu repertério de esquemas e representacdes (VERGNAUD,
1998). Desenvolvendo novos esquemas, os alunos tornam-se capazes de enfrentar situacoes
cada vez mais complexas. Novos esquemas nao podem ser desenvolvidos sem novos
invariantes operacionais. A linguagem e os simbolos sao importantes nesse processo.
Os professores usam palavras e sentencas para explicar, formular questbes, selecionar
informacdes, propor metas, expectativas, regras e planos. Contudo, sua acdao mediadora
mais importante é a de prover situa¢des (de aprendizagem) frutiferas para os estudantes.

Isso significa que a resolucdao de problemas ou as situacdes de resolucdo de
problemas sdao essenciais para a conceitualizagao, mas como chama atencao Vergnaud (1994,
p. 42) “um problema nao é um problema para um individuo a menos que ele ou ela tenha
conceitos que o/a tornem capaz de considera-lo como um problema para si mesmo”. Ou
seja, ha uma relacdo dialética e ciclica entre a conceitualizacao e a resolucao de problemas.
Para Vergnaud, a problematizacao vai muito além da abstracao de regularidades do mundo
observavel. Quando uma classe de problemas é resolvida por um individuo (o que significa
gue ela ou ele desenvolve um esquema eficiente para lidar com todos ou quase todos os
problemas dessa classe), o carater problematico dessa classe especifica desaparece. Mas
essa competéncia desenvolvida pelo individuo o habilita a reconhecer ou considerar novos
problemas para si mesmo; trata-se entdao, de um processo ciclico.
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CONSTRUINDO UMA BE
SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA (SEI) 0

As Sequéncias de Ensino Investigativas (SEIS) sdo uma maneira organizada
de promover o ensino em sala de aula traduzindo fendmenos Fisicos em problemas
interessantes para os alunos, possiveis de serem resolvidos e principalmente que suas
resolucdes encaminhem os estudantes na direcao dos conhecimentos cientificos.

Uma sequéncia de ensino investigativa deve ter algumas atividades-chaves: na
maioria das vezes a SEl inicia-se por um problema, experimental ou tedrico, contextualizado,
que introduz os alunos no topico desejado e ofereca condi¢des para que pensem e trabalhem
com variaveis relevantes do fendmeno cientifico central do contetido programatico.

E preciso ap6s a resolucdo do problema, uma atividade de sistematizacdo por meio
da leitura de um texto escrito quando os alunos podem novamente discutir. A terceira
atividade importante é aquela que promova a contextualizacao do cotidiano dos alunos,
pois, neste momento, eles podem sentir a importancia da aplicacao do conhecimento
construido do ponto de vista social. Ao final do ciclo de atividades o professor deve propor
atividades de avaliacao (CARVALHQO, 2013).
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Estratiglas pova elaboragdo da SEI 1

Situacao problema: Examinar as energias envolvidas num sistema pista-skatista através de
simulagGo computacional, primeiramente desprezando o atrito e em seguida considerando
a influéncia do atrito. Como avaliar as transformagées de energia que ocorrem num sistema
formado por um skatista e uma pista de skate?

Atividade de sistematizacao: apresentacdo dos resultados (atividades 1) para discusséo e

socializagGo das respostas.

Atividade de contextualizacao: debate envolvendo os grupos, e suas experiéncias como o
tema e seus conhecimentos adquiridos com a simulagao.

Atividade de avaliacao: Atividade 1 (Questées), atividade 2 (mapa conceitual).

No quadro 1 estdao os conceitos fisicos envolvidos na SEI 1. Esses conceitos sao
importantes no estudo das caracteristicas e propriedades de energia.

Quadro 1 - Conceitos envolvidos na SEI 1

% DO O C d C : %
Conceitos Fundamentais Subconceitos
Trabalho
Trabalho e energia Energia
Poténcia

Energia cinética

Principio de conservagao da energia ; .
Energia potencial

mecanica - —
Energia mecanica
Forgas conservativas
Lei de conservagao da energia Forgas nao conservativas

Lei de conservagdo da energia

Fonte: autor.
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Sequincia de evsino Lnestigativa O1
Evnergia na pista de skate

A energia é conceito fundamental para Fisica e transversa todos os campos
conceituaisdaFisica. Aimportanciado conceitode energiareside no principiodaconservacao
da energia a energia é uma grandeza que pode ser convertida de uma forma para outra, mas
que nao pode ser criada nem destruida. Por exemplo, em um motor de um automoével, a
energia quimica armazenada no combustivel é convertida parcialmente em energia térmica
e parcialmente na energia mecanica que acelera o automoével. Em um forno de micro-ondas,
a energia eletromagnética obtida da companhia que fornece energia elétrica é convertida
na energia térmica que cozinha o alimento. Nesses e em outros processos, a energia total
permanece constante, ou seja, a soma de todas as formas de energia envolvidas permanece

a mesma.

Mais importante do que ser capaz de definir energia, é compreender como ela se
comporta ou se transforma. Podemos entender melhor os processos e transformacdes que
ocorrem na natureza se os analisarmos em termos de transformacdes de energia de uma
forma para outra ou de transferéncias de um lugar para outro. O estudo das diversas formas
de energia e suas transformac¢des de uma forma em outra levaram a uma das maiores
generaliza¢des da fisica, a lei de conservagao da energia: a energia nao pode ser criada ou
destruida; pode apenas ser transformada de uma forma para outra, com sua quantidade
total permanecendo constante.

A SEI 01 investiga os conhecimentos prévios dos alunos sobre a conservacao da
energia.

AN~ AW i
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O principio da conservacao da energia mecanica

1° Passo: acessar a simulacao: energia na pista de skate.

Para utilizar a simulacdo energia na pista de skate, abra no navegador no endereco:

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-skate-park-basics (fig. 2).

Figura 2 - Tela de acesso a simulacao.

r ¥ Y wrrwyvw

--------

Fonte: Phet colorado.
2° Passo: clique no botao iniciar e escolha a opg¢ao “intro”.

Figura 3 - Tela de inicio da simulacao.

Energia na Pista de Skate

Fonte: Phet colorado.
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https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-skate-park-basics

30 Passo: coloque o skatista no alto da pista.

Para colocar o skatista na pista, clique no desenho do skatista e arraste até a altura
desejada, aperte no botao de pausa e ajuste a posicao inicial.

4° Passo: Ative a opgdo “mostrar grade” para medir a altura do skatista em relacao
ao solo.

50 Passo: Ative as opg¢Oes “grafico de barras” e “velocidade”.

Figura 4 - Tela inicial da simulagdo energia na pista de skate.

I3 G newphiosndests | g * @ @
B vt oo )

& Geatco o barmas. [y

U lbemitrar grade

2 Velcxiae
[FEE ]

Energia na Pisla de Skate

Fonte: Phet colorado.
6° Passo: clique no botao iniciar e observe o movimento do skatistas e os graficos
de barras e velocidade.

Na pista sem atrito, verifique a altura que o skatista atingird do outro lado da pista.

OBSERVACAO:

Na parte de baixo da tela, vocé pode alterar a velocidade do skatista
e ao lado pode escolher ou tipo de pista, assim como também pode
modificar a massa.

AN~ AW i
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Atividade O1 - Questoes

1 - Quais os tipos de energias envolvidas no sistema (pista sem atrito)?

2 - 0 que acontece com a energia potencial gravitacional durante a descida do skatista?

3-0Onde a energia cinética é mdxima?

4 - O que acontece com a energia total desse sistema?

AN~ AW i
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A Influéncia do atrito

7° Passo: volte ao inicio da simulacdo e escolha a opcao “atrito”.
Repita as instrucdes descritas no 3° e 4° passos.
8° Passo: clique no botao iniciar e observe o movimento do skatistas e os graficos

de barras e velocidade.

5-0 que acontece com a velocidade do skatista ao descer e depois ao subir na pista?

6 - De acordo com o observado na simulagéo. Explique o que ocorre na descida do skatista
utilizando o conceito de energia.

7 - O que acontece com a energia total desse sistema?

AN~ AW i
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Construindo uma pista em forma de loop

9° Passo: Clique na parte debaixo da tela na opgao “parque”.
10° Passo: Construa uma pista em forma de loop.

Para construcao do loop, vocé deve utilizar as pegas de construcao arrastando-as
para a tela e conectando-as umas as outras como na figura 5.

Figura 5 - Construcao de um loop

Fonte: Phet colorado.

8 - Explique que condicbes sGo necessdrias para que o skatista complete o loop.




17
09 - As expressdes abaixo sao usualmente apresentadas nas aulas de fisica no ensino médio.

Cada uma delas se vale de simbolos que, sozinhos, representam alguma informacao fisica.
No entanto, ao serem agrupados numa expressao nos trazem outras informagdes associadas
a cada um dos simbolos.

Expressao
1
1 | 3 mi?
o) E, = mgh
3 Emec —E. +E,

a) Qual o significado (informagdo fisica) de cada um dos simbolos (sozinhos) que aparecem nas
expressoes?

b) Qual é o significado (informacao fisica) de cada uma das expressées?

10-Como vocé define energia? Quais sGo as modalidades de energia que vocé conhece? Hd
alguma relagdo entre as modalidades?

AN~ AW i



Atwidade 02 —Covutruindo mapa conceifual

Leia com atencao o texto abaixo. Em seguida elabore um mapa conceitual a
respeito do tema conservacao da energia

O Mapa Conceitual é uma ferramenta para organizar e apresentar o conhecimento.
Esse recurso é utilizado para representar graficamente relagdes significativas entre os
conceitos de um determinado assunto. Durante o processo de construcao de um mapa
conceitual, o aluno exercita sua capacidade de estabelecer pontes entre os conhecimentos
que ja tem e os adquiridos no decorrer do processo de aprendizagem.

Para elaborar seu mapa conceitual vocé devera:

- Identificar conceitos/palavras chave e ideias que foram mais significativas para
VOCé.

» No, mapa conceitual, os conceitos serao representados por vocé. Ao relacionar os
conceitos/palavras-chave, vocé inclui frases de ligacao, ou seja, proposicao que vao
criando o sentido conceitual. Dessa forma, ao estabelecer relacbes, o mapa ira se
configurando.

Figura 6 - exemplo de mapa conceitual.

[inrmma-;éo hierarquizada e organizada J

aprus-_'-mam

- /
facmmm ipa's CON:EILualS Sule U5-am

percepcan 58 'vem
ensing aprendizagem

se anl ca se aplica

atividades avalmgan [_demon-st:acao]

Fonte: autor.

canal -.usual
compreensio

\I

Para a construcao de mapas conceituais, podemos utilizar a ferramenta Cmap Tools.
( <https://cmaptools.br.jaleco.com/download>)

AN~ AW i
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ®g8
&

Os principais sistemas baseados no uso da energia transmitida a Terra pelo Sol
para geracao de eletricidade sao: os sistemas fotovoltaicos autbnomos, que efetuam a
transformacao da energia solar em elétrica diretamente e os sistemas termossolares, em
que a energia solar é usada para produzir o vapor que acionara uma termelétrica ou uma
maquina (motor Stirling, por exemplo) a vapor.

Em todos os casos, a grandeza bdsica para o aproveitamento da energia solar é a
radiacdo solar incidente no sistema de geracao de eletricidade. A transmissao da energia
do Sol para a Terra se da pela radiacao eletromagnética de ondas curtas, pois 97% da
radiacao solar esta contida entre comprimentos de onda que variam entre 0,3 e 3,0 um. A
radiacado solar é o fluxo de energia emitido pelo Sol e transmitido sob a forma de radiacao
eletromagnética.

O Efeito fotovoltnico

A transformacdo da energia contida na radiacao luminosa em energia elétrica é
um fendmeno fisico conhecido como efeito fotovoltaico. Observado primeiramente pelo
fisico francés Edmond Becquerel em 1839, o efeito fotovoltaico ocorre em certos materiais
semicondutores com capacidade de absorver a energia contida nos fétons presentes na
radiacdo luminosa incidente, transformando-a em eletricidade. A energia absorvida por
esses materiais quebra as ligacdes quimicas entre as moléculas presentes em suas estruturas.
Com isso, cargas elétricas sao liberadas e podem ser utilizadas para realizacdao de trabalho
(BUHLER, 2011).

Nessa situacdo, a corrente associada ao fluxo de elétrons e lacunas compensa a
corrente original pelo campo elétrico, levando o semicondutor a um estado de equilibrio
elétrico, tal, como mostra a figura 7.

AN~ AW i

19



Figura 7 - Juncao P-N.
Estrutura da Jungdo PN

regido de
transigdo
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. a o 9
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jungdo
- ion negativo + ion positive
- elétron

4  lacuna
Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/3682876/

Quando o semicondutor é iluminado, esse estado de equilibrio é quebrado. Quando
um elétron da banda de valéncia é atingido por um féton, ele absorve a energia deste €, se
essa energia for suficiente para liberta-lo de sua ligacdo quimica, ele passa para a banda de
conducao, criando um par elétron-lacuna. O campo elétrico criado anteriormente atrai o
elétron para a regidao n ao mesmo tempo que a lacuna é atraida para a regiao p.

Com a incidéncia de mais fétons, mais pares elétron-lacuna sdao formados e
separados pelo campo, ocorrendo assim, um desequilibrio nas correntes da juncao e o
estabelecimento de uma diferenca de potencial decorrente do acimulo de portadores de
carga em cadalado dajuncao (elétrons naregido n e lacunas naregiao p). Se em cada lado da
juncao forem conectados terminais metalicos e estes forem interligados por um condutor,
estabelece-se uma corrente elétrica chamada de fotocorrente, a qual estard presente
enquanto houver radiagao solar incidindo no semicondutor. A figura 7 ilustra o processo de
conversao fotovoltaica com o aproveitamento da corrente fotogerada. (SWART, 2008).

AN~ AW i
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Figura 8 - Representacdo do processo de conversao fotovoltaica.

TN

—Youe

Fonte: IEA (Agéncia Internacional de Energia).

Por tanto, o efeito fotovoltaico ocorre quando a célula é exposta a radiacao solar e o
aproveitamento desse efeito é consolidado por meio do campo elétrico da juncao p-n e de
um circuito elétrico externo. Se a célula nao estiver conectada a nenhuma carga, aparecera
em seus terminais, quando iluminada, uma tensao chamada de tensdo de circuito aberto.
Por outro lado, se a célula estiver conectada a uma carga, havera circulacao de corrente no
circuito formado entre a carga e a célula.

Nao hd razao para acreditar que o uso de sistemas fotovoltaicos em larga
escala implicard grandes danos ao meio ambiente se todos os cuidados forem tomados
antecipadamente. Na verdade, os maiores problemas se encontram na producao das
células; impactos significativos na aplicacao ndo sao esperados. Esses impactos na producao
seriam mais importantes numa analise de ciclo de vida ou numa comparacao mais ampla de
tecnologias de geracao, que englobasse também o impacto da produc¢ao dos equipamentos
(turbinas e geradores nas hidrelétricas; turbinas, geradores e caldeiras nas termelétricas).

AN~ AW i
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ESTRATEGIAS PARA ELABORACAO DA SEQUENCIA
DE ENSINO 2

Situacao problema: como avaliar as caracteristicas elétricas de uma placa fotovoltaica?

Atividade de sistematizacao: apresentacdo dos resultados (atividade 3) para discursdo e
socializagéo das respostas.

Atividade de contextualizacao: debate envolvendo os grupos, e suas experiéncias como o
tema e seus conhecimentos adquiridos na atividade experimental.

Atividade de avaliacao: atividade 3 (questdes), atividade 4 (mapa conceitual).
No quadro 2 estao dispostos os principais conceitos explorados nesta sequéncia de

ensino investigativa.

Quadro 2 - Conceitos explorados no experimento.

Conceitos Fundamentais Subconceitos

Energia renovavel

Geragdo de energia Conversao de Energia

Eficiéncia energética

Circuito elétricos

Elementos de circuito elétricos Geradores e Receptores
Semicondutores

Radiacéo

Efeito fotovoltaico Féton
Efeito fotovoltaico

Fonte: autor.
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SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA 02
O EFEITO FOTOVOLTAICO

Investigacao 1 - Tensao de circuito aberto

Para esta atividade vocé vai precisar de:

. Mini-placa solar

. Multimetro

O objetivo desta atividade é medir a tensao de circuito aberto através da placa.

1° Passo: usando o cabo vermelho, conecte o terminal positivo do medidor ao
terminal positivo da célula solar.

2° Passo: use o cabo preto para conectar o terminal comum (COM) do medidor ao
terminal negativo da célula solar (figura 9).

Figura 9 - Conexdes na mini-placa.

=l

Fonte: autor.

3° Passo: meca a tensao de circuito aberto (V, ) através da célula solar.

Comentario: Essa é a tensdao quando nenhuma corrente esta fluindo

pela célula. Como nenhuma corrente flui através de um voltimetro
perfeito, um voltimetro mede a voltagem do circuito aberto.

AN~ AW i
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4° Passo: Vire a célula solar (figura 10) e observe o que acontece com a leitura do

medidor. Em nossa configuracdo, a leitura mostra o que acontece quando quase
nenhuma luz atinge os coletores.

Figura 10 - Conexao multimetro-placa.

Fonte: (EXPLORATORIUM', 2018).

Investigacao 2 - Corrente de curto-circuito
Aqui vamos utilizar a mesma configuracao de circuito da investigacao 1

A segunda investigacao € voltada para leitura da corrente de curto-circuito /. da
placa quando iluminada por uma fonte.

5° Passo: vire a célula solar com a face voltada para cima novamente para que a
luz a atinja diretamente e ajuste o medidor para “DC amperes” em uma escala que
medira alguns amperes de corrente elétrica.

Observe o I através da célula solar.

sc—

Observacao: a corrente maxima que uma célula solar pode produzir ocorre quando
um fio é conectado através dos terminais. Isso é chamado de corrente de curto-circuito ou
.. Como um fio, um amperimetro tem resisténcia muito baixa, entao registra uma medicao
similar a um curto-circuito.

'Disponivel em: < https://www.exploratorium.edu/snacks/output-solar-cell> Acesso em: 22 de set. 2018.



Investigacao 3-Conectando a placa uma carga

Aqui vocé ird precisar dos seguintes materiais

« Mini-placa solar

« Luz solar ou uma lanterna.

+ Leds

» Multimetro

+ 4 cabos tipo garra jacaré: dois vermelhos, dois pretos
+ Régua milimetrada.

6° Passo: conecte os dois terminais da célula solar aos dois terminais do led. (as
figuras abaixo mostram a frente e o verso da célula solar para que vocé possa ver
as conexoes.) Vire a célula solar para cima e observe o brilho do led quando a placa
esta sendo iluminada.

7° Passo: Incline a célula solar para maximizar o brilho do led e, em seguida,
incline-a para longe da orientagdo maxima. (Cuidado para nao sombrear a célula
solar enquanto a segura).

Observe que o brilho do led é maior quando a célula solar é orientada
perpendicularmente a uma linha que vai do sol até a célula solar.

Figura 11 - Conexdes mini-placa-led.

i
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Fonte: (EXPLORATORIUM, 2018).
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8° Passo: meca a tensao através do led enquanto ele opera no brilho maximo

conectando o medidor como vocé fez na Investigacdao 1 enquanto deixa o led
conectado. Essa matriz de conexdes é chamada de circuito paralelo (figura 12).

V=

Figura 12 - Circuito em paralelo.

Fonfe: (EXPLORATORIUM, 2018).

9° Passo: configure o multimetro para medir a corrente e conecte-o em um Unico
loop com o led e a célula solar (figura 13). Este arranjo é referido como tendo o
medidor em série.

|=

Figura 13 - Circuito em série.

\ _i_p’lfilf-
o

Fonte: (EXPLORATORIUM, 2018).

Calculando a poténcia de uma célula solar

A poténcia de uma célula solar é o produto da voltagem através da célula solar
vezes a corrente através da célula solar. Veja como calcular a poténcia que a célula
solar fornece ao led:

A poténcia maxima tedrica da nossa célula solar, P__, € o produtodo V,_ , e/
md. o NS

el

P =V

madx oc* ISC =
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A poténcia real, P, , fornecida pela célula solar ao led, na prética, é igual a tensdo

através do led, V, vezes a corrente através do led, I.

P, =V.I=

Real

Calculando a eficiéncia da célula solar

A eficiéncia da célula solar é definida como a razdo entre a maxima poténcia elétrica
gerada pelo dispositivo e a poténcia nele incidente. Vocé pode usar a estimativa para a
poténcia maxima tedrica para calcular a eficiéncia teérica maxima, n . , da célula solar.

Veja como calcular a eficiéncia da célula solar usando o sol:

10° passo: calcule a energia solar que chega a célula solar multiplicando a
intensidade do Sol (irradiancia solar) pela area da célula solar. A intensidade solar, S,
sobre uma determinada area na superficie Terrestre é de aproximadamente 1.000
watts/m?.,

11° passo: use uma régua para medir a area A, da sua célula solar (figura 14).

Figura 14 - medindo a area da mini-placa.

II'|II-‘|IHHIJII,‘III,'\III;IIIJ|IHI‘III||II\It\III]IIHI&lI|IJ:I‘IIII\I|!I
17 413" 414" 415" 4l 417 " 418 " 49 ' 510

Tnltu&\ﬁtiumfuxlmﬁulmﬁu]ﬂﬂf

Fonte: autor.

Exemplo: a célula nesta experiéncia possui lados de 5 cm.
A =5cm x 5¢cm = 25cm? = 0,0025m?
A poténcia solar, P_S, interceptada por uma célula desse tamanho é:
P.=S, x A=1000W/m? x 0,0025 m?=2,5 W

12° Passo: calcule a eficiéncia tedrica maxima, Npse da célula solar.

Mmax = P _2,5W

13° Passo: calcule a eficiéncia real n._, da célula solar ao fornecer energia ao led:

7 - PReai -
Real P 25W
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Atividade O3 - Questoes

1 - Explique de que forma ocorre a conversdo de energia ocorre nesse sistema (mini-placa —led)?

2 - Como se caracteriza o efeito fisico relacionado com a natureza desse fenémeno?

3-0que representa cada valor medido?

4 - Quais fatores influenciam no desempenho da mini placa?

AN~ AW i
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CARACTERISTICAS ELETRICAS DE UMA PLACA EEE
FOTOVOLTAICA I=

As caracteristicas elétricas mais importantes de um maodulo fotovoltaico, assim
como em qualquer gerador elétrico, sao a poténcia nominal, a tensao e a corrente. O valor da
maxima poténciade um médulo sob as condi¢des padrao de teste (ou STC, doinglés Standard
Test Conditions) é fornecido pelo fabricante como informacao da placa. As condicées padrao
de teste (ou condicdes de referéncia) sdo definidas para valores de 1.000 W/m? de irradiancia,
25°C de temperatura de célulaa AM = 1,5 para a massa de ar’. A maxima poténcia (Pmp) de
um modulo fotovoltaico, dada em watt-pico (Wp), € atingida quando se obtém a corrente
maxima de poténcia (lmp) e tensao maxima de poténcia (Vmp). Outros parametros de suma
importancia sao a corrente de curto-circuito (ISC-short circuit current), obtida da afericao da
corrente do médulo quando o mesmo estd em curto-circuito, e a tensao de circuito aberto
(V,-open circuit voltage), obtida da afericao da tensao do moédulo quando o mesmo nao

apresenta carga.

A curva caracteristica

Do ponto de vista pratico, para um profissional na area de sistemas fotovoltaicos, a
parte Util da curva -V é a que produz energia elétrica. Com relagao a figura 15, percebe-se
isso nao ocorre no ponto de tensao de circuito aberto (0, V,) € nem no ponto de curto-

circuito (/_, 0). Nesses pontos nao se produz nenhuma poténcia.

sc’

A curva caracteristica corrente versus tensao é definida como a “representacdo
dos valores da corrente de saida de um conversor fotovoltaico em funcao da tensao, para
condicoes preestabelecidas de temperatura e radiagao”. A partir da curva / -V, determinada
sob as condi¢des padrao de teste (ou STC), de uma célula ou médulo fotovoltaico, obtém-se
v

o principais parametros que determinam sua qualidade e desempenho, entre eles /., V_,

sc?
V ,I eP .
mp

mp' "mp

Figura 15 - Curva caracteristica- | -V, curva de poténcia (P -V).

Corrente (A)

Curva PV (poténcia-tensio)

Curva IV (corrente-tensdo)

Vg Voc

Fonte: https://www.heliusenergy.com.br/entendendo-as-curvas-iv-e-pv-dos-modulos-
fotovoltaicos/

2Massa de Ar = 1.5. Este numero é dificil de medir, uma vez que se refere a quantidade de luz que tem que
passar pela atmosfera terrestre antes que possa bater a superficie da Terra, e tem a ver principalmente com o
angulo do sol em relagdo a um ponto de referéncia sobre a terra.

29



O fator de forma FF

Outro conceito importante adotado na concepcao da tecnologia fotovoltaica e que
deve ser esclarecido diz respeito ao fator de forma FF (do inglés fill factor). Essa figura 16 de
mérito define o quao préximo a curva | -V esta da idealidade, ou seja, do retangulo formado
com verticesem V, e/, .

Na figura 16 em destaque o retangulo, representa graficamente o FF da figura 14.

Figura 16 - Fator de Forma em destaque no retangulo.

1Y Curya

[
€

I
o
]

Current, Power

Voltage Umpp lae

Fonte: autor.

O FF depende muito das caracteristicas de construcao da célula (tipo de
semicondutores, dopagem, conexao etc.), uma vez que este fator é sensivel as resisténcias
sériee paralelodacélula,as quais saoasresponsaveis portornaracurva/-Vcom caracteristicas
menos retangular. Valores tipicos do FF sao de 0,6 a 0,85 para células monocristalinas e de
0,5 a 0,6 para as de silicio amorfo. Matematicamente, esse fator é dado pela equacao

= Vo

Isc Voo

Assim FF, também conhecido como fator de preenchimento, é um parametro

que, juntamente com V__ e [, determina maxima poténcia do modulo fotovoltaico.

sc’
Matematicamente é definido como a razdo entre a poténcia maxima e o produto da
corrente de curto-circuito e da tensao de circuito aberto. Graficamente, o fator de forma de
preenchimento pode ser definido pela razdo entre as areas dos retangulos A e B da figura 15.
Ofatorde preenchimentoideal seriaaquele com drea A e Biguais. O fator de forma é chamado
assim por causa da relagdo com a curva caracteristica. Quanto maior for o valor de FF mais a
curva se aproxima de retangulo. Idealmente se o ponto da poténcia maxima fosse igual ao
produto V. ./ ovalorde FF seriaigual a 1 e acurva exatamente um retangulo. Fisicamente
o fator de forma é a variacdo das carateristicas elétricas / e V em funcao das perdas resistivas
das ligagOes em série e paralelo das células, por diversos motivos, principalmente por causa

da temperatura de operacao das células e da irradiacao solar.

AN~ AW i
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A eficiéncia de conversao

Como qualquer fonte de energia elétrica, as células fotovoltaicas ndao tém a
capacidade de transformar toda a energia incidente em eletricidade, por causa das limitagdes
da tecnologia e das perdas inerentes ao processo. A eficiéncia de conversao de energia é
0 parametro mais importante das células fotovoltaicas e é definida como a razao entre a

maxima poténcia elétrica gerada pelo dispositivo e a poténcia nele incidente.

Esse ultimo parametro depende exclusivamente do espectro da luz incidente no

plano da célula. Algebricamente, a eficiéncia pode ser vista como:

Pfrerada _ FF -VDC -ISC

?’?:

Os painéis fotovoltaicos sdao classificados por sua energia, relacionada a

P incidente

P incidente

transformacao da energia luminosa em energia elétrica.

Quadro 3 - Resumo das caracteristicas elétricas da placa.

V. Tensao de circuito aberto

Se a placa nao estiver conectada a nenhu-
ma carga

ISC - Corrente de curto-circuito

Maxima intensidade de corrente elétrica
que pode atravessar um gerador

Pmp - Ponto de mdxima poténcia

Onde ocorre a maxima transferéncia de
poténcia da célula para a carga

Imp - Corrente de mdxima poténcia

E a corrente que o mddulo fornece quando
opera no seu ponto de maxima poténcia.

Vmp - Tensdo de mdxima poténcia

E a tensdo que o médulo apresenta nos
seus terminais quando opera no seu ponto
de maxima poténcia.

Iop - Corrente de operacdo

Corrente que circula quando a placa esta
conectada a uma carga.

V,, - Tensdo de operagéo

Tensao quando a placa esta conectada a
uma carga.

I
FF = —/—L = Fator de forma
Isc. Voc

Define o qudo préximo a curva |-V esta da
idealidade.

i - FF.Isc.Vpc
P. P.

incid ente incidente

n:

= eficiéncia

Definida como a razao entre a maxima
poténcia elétrica gerada pelo dispositivo e
a poténcia nele incidente.

AN~ AW i
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CARREGAMENTO DE UMA BATERIA ATRAVES DA l=

)
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA =

Aqui vocé ird precisar dos seguintes materiais para a realizacao deste experimento:

Figura 17 - Materiais utilizadoscia (P -V).

Placa solar de SW

« Uma placa fotovoltaica de 5SW

« Um voltimetro e amperimetro

digital DC 100 V-10A

Bateria
oy I
> recarregdvel

« Bateria de litio de 3,7V/3000mA/h
« Caixa para componentes eletronicos

e Uma bateria de 9V.

Voltimetro e Caixa para componentes

amperimetro digital eletrénlcos

Fonte: autor.

A montagem do material foi realizada da seguinte forma: na caixa foi instalado o
voltimetro e amperimetro digital DC, um fusivel e uma bateria. Também foi colocado uma
pequena chave para o controle de carga e descarga da bateria (figura 18). A bateria de 9V é
utilizada para alimentacao do voltimetro e amperimetro digital DC 100V- 10A.

Figura 18 - Caixa 1-bateria e Medidores.
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Fonte: Watson Oliveira.
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Procedimentos

1° Passo: conecte a placa solar de 5W nos bornes da caixa (veja figura 19).

Figura 19 - Conexao Placa-caixa 1.
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Fonte: Watson Oliveira.

2° Passo: coloque a placa sob a luz solar ou artificial.
30 Passo: ligue a chave na posicao de carregamento.
4° Passo: aguarde alguns minutos para o carregamento parcial da bateria.

5° Passo: observe e registre os valores da tensao e da corrente elétrica mostrados
no display.

6° Passo: desligue a chave para interromper o carregamento e coloque a chave na
posicao de descarregamento.

7° Passo: observe e registre os valores da tensao e da corrente elétrica mostrados
no display.
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CONSTRUINDO UM GRAFICO DA CURVA G
CARACTERISTICA DE UMA PLACA FOTOVOLTAICA &

Para a realizacdo deste experimento os seguintes materiais foram utilizados:
. Uma placa fotovoltaica de 5W

. Um voltimetro e amperimetro digital DC 100 V-10A

. Dois potencidmetros de fio de 5kQ.
. Caixa para componentes eletronicos.
. Dois knobs (botoes)

A montagem do material foi realizada da seguinte forma: na caixa foi instalado dois
potenciometros de fio de 5kQ conectados como na figura 20. O voltimetro e amperimetro
digital DC foi instalado de modo a fazer os registros de tensdo e corrente durante a realizagao
do experimento.

Figura 20 - Montagem do circuito.
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Fonte: Watson Oliveira.
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Procedimentos

1° Passo: coloque os potencidmetros na posicao minima.

2° Passo: com os potenciometros do reostato na posicdao minima faca a leitura da
corrente de curto-circuito.

| =

Ne

30 Passo: calcule os valores da poténcia e da resisténcia da carga na saida do painel.

saida

saida
4° Passo: varie o reostato e complete a tabela com os valores de corrente e de tensao
observados para cada variacao.

Quadro 4 - Conceitos explorados no experimento.

Valores medidos Valores Calculados
Tensao (V) Corrente (A) | Resisténcia (2) | Poténcia (W)

5° Passo: varie o reostato até o final dos dois potencidmetros. Meca a tensao de

circuito aberto e anote.

oc

6° Passo: com os dados da tabela, construa um gréfico /- V (corrente versus
tensao). Determine o ponto de poténcia maxima e coloque este ponto no grafico.
Determine a tensao de poténcia maxima e corrente de poténcia maxima.
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7° Passo: calcule o fator de forma do painel.

8° Passo: calcule a drea de incidéncia da placa.

9° Passo: calcule a eficiéncia do painel utilizando a equacdo abaixo:
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100 Passo: Explique a relacdo entre a eficiéncia da placa e o fator de forma.

S,- irradidncia solar

A irradiancia pode ser estimada de acordo com o tipo de lampada utilizada.

http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=publicacoes&task=liv-
ro&cid=2



http://http://www.cresesb.cepel.br/index.php%3Fsection%3Dpublicacoes%26task%3Dlivro%26cid%3D2
http://http://www.cresesb.cepel.br/index.php%3Fsection%3Dpublicacoes%26task%3Dlivro%26cid%3D2
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Atividade O4 - Questoes

1 - Como poderemos determinar os valores da energia convertida?

2 - Quais grandezas elétricas estdo envolvidas no sistema do experimento? E como elas se
relacionam?

3 -De que conhecimentos precisamos para compreender o processo de conversdo de energia do
sistema considerado no experimento?

4 - Identifique os fatores que influenciam no desempenho do painel.
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5-Quais sdo as vantagens de utilizar um acumulador?

6 - Explique de que maneira podemos determinar a eficiéncia do painel?

7 - Como podemos avaliar a perda de energia durante o processo de conversdo no sistema do
experimento?

Atwidade 05 -Covstruindo mapa concetual

Construa um mapa conceitual a respeito do tema energia solar fotovoltaica.

Seguir as instrugcdes da atividade 02.
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APENDICE A

Como consultor a wrradiagio solor da sma
cloacle
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Como consudtor a rradiagdo solor da swa cidade

1° Passo:

Abra seu navegador e acesse o site do CRESEB no link http://www.cresesb.cepel.br/.

2° Passo:
Na pagina do CRESEB do lado esquerdo, clique em potencial energético (potencial solar).
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3° Passo:

para acessar os dados solarimétricos da sua cidade, é preciso informar no site, as
coordenadas geograficas. Para encontrar as coordenadas geograficas, abra uma nova
pagina e acesse o site do google map no link: https://www.google.com.br/maps
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https://www.google.com.br/maps

COMO CONSULTAR A IRRADIACAO SOLAR DA SUA CIDADE

4° Passo:

Digite sua localidade (o enderego) e com o botao direito, clique no nome da cidade e
depois onde diz: “o que ha aqui?”. Vocé tera acesso as informagdes de latitude e longitude
de sua cidade.

5° Passo:

Volte a pagina do CRESEB (2° passo), e informe no site as coordenadas geograficas de
latitude e longitude da sua cidade e clique em buscar. Com isso, vocé tera acesso ao banco
de dados do CRESEB.

Localidydes proximas

Latitude: 2 529073 5
__ Longitude: 44 260527 O "
‘ |Irradiagho solar didria média [kwh,/ m?.dia] |
" [Fetegho Shemichla [NF Fels Latitude [*]  Lengituds [*] :Dnllmlllkml Jan Fev Mar Abe  Mai  Jus Jul Age Set  |Oul Nov De: |Média | Delta
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Irradiacao Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
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