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Resumo. E significativo utilizar aulas praticas em qualquer disciplina, pois estas sdo fundamentais e fazem com que 0
aluno relacione o contetido tedrico com o seu cotidiano. Este é um desafio que cabe ao professor e que faz parte da sua
vida como educador. Um dos aspectos relevantes que se verificam durante a realizacdo de atividades praticas é que
estas podem ser desenvolvidas sem a necessidade de instrumentos e aparelhos sofisticados. E neste contexto que o
presente trabalho apresenta a descri¢do do projeto de um conjunto didatico sobre energia solar, mais especificamente
sobre a energia solar fotovoltaica, e o relato da experiéncia da utilizagdo deste em uma turma do Ensino Médio em
Venturosa-PE. E composto por células fotovoltaicas, que s&o utilizadas para manuseio em diversas configuracdes, em
série, paralelo e com outras combinacfes, também emprega um diodo para mostrar a sua finalidade. Com os
componentes do conjunto também é possivel montar um sistema fotovoltaico isolado da rede (off-grid) medindo-se
tensdes e correntes em diversos pontos. A experiéncia da utilizacdo deste kit didatico em sala de aula demonstrou o
aumento do interesse dos alunos ao uso de fontes renovaveis de energia.
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1. INTRODUCAO

Aulas préticas sdo fundamentais em qualquer disciplina, fazendo com que o aluno relacione o contedido dado com
0 seu cotidiano. Cabe ao professor buscar métodos diversos de ensino que atinja seu objetivo de transmitir o seu
conhecimento para o educando. Essas aulas podem ser realizadas com auxilio de alguns materiais didaticos como
filmes, jogos, conjuntos didaticos e o uso de computadores, ou através de aulas em campos, laboratérios, visitas a
museus, etc.

Este é o desafio para os que fazem parte da educagdo, por em pratica a parte tedrica, é importante priorizar as
areas de Engenharias sob 0s aspectos que sdo significativos para a construgdo do saber do conhecer e do desenvolver do
aluno. Aspectos relevantes que se seguem a realizagao de atividades préticas é que estas podem ser desenvolvidas sem a
necessidade de instrumentos e aparelhos sofisticados. Entretanto é necessario criar as condigfes concretas para que as
mudangas ocorram e alcancem a melhoria da qualidade de ensino incentivando os alunos na busca do conhecimento
cientifico e permitindo a esses alunos um processo de aprendizagem mais amplo.

E significativo inserir as aulas praticas, pois é evidente que o aluno aprimora 0s seus conhecimentos depois da
parte tedrica. Para executar as aulas préaticas, o educador deve estar atento ao fato de que o educando € um sujeito
pensante, possuidor de capacidade de discernimento, avanco e crescimento, que aprende, é um ser inteligente e criativo,
“conhecer é interpretar”.

A importancia de conjuntos didaticos em aulas praticas pode ser exemplificada em diversos artigos encontrados na
literatura como, por exemplo: Carvalho et al. (2008), Campos et al. (2008), Venturi (2009) e Mariano et al. (2009).

2. DESCRICAO CONJUNTO DIDATICO

O desenvolvimento do conjunto didético foi dividido em dois blocos, o primeiro teve como objetivo a montagem
de painéis com uma célula fotovoltaica, de forma que possibilite a realizacdo de diferentes ligagGes elétricas, permitindo
ao aluno, além da visualizagdo das ligac@es, a verificagdo do funcionamento dos circuitos montados, comparando-0s
com os modelos tedricos.

O segundo bloco do conjunto, foi formado pela aquisicdo e montagem de um sistema fotovoltaico isolado em um
quadro didatico, de maneira tal que permita a visualizagdo de todos 0s componentes, além de permitir a leitura dos
valores operacionais do conjunto por meio de um sistema de aquisicdo e visualizagdo em um computador.
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2.1 Montagem do conjunto de células fotovoltaicas

O conjunto de células FV (fotovoltaica) é formado por: painéis fotovoltaicos compostos por uma célula, fios,
conectores e um diodo. As células fotovoltaicas de juncdo simples podem ser encontradas no mercado on-line. O
conjunto apresentado foi montado com um conjunto de células fotovoltaicas de silicio policristalino adquiridas no
mercado brasileiro e acompanhadas de um diodo, caneta de fluxo e fita de cobre estanhada de 2 mm x 0,2 mm, que sdo
utilizadas com a finalidade de fabricagdo de médulo fotovoltaico. Estas células apresentam as caracteristicas mostradas
no Quadro 1.

Quadro 1 - Especificagdo das células FV

CARACTERISTICA VALOR
Tensdo Maxima 05V
Poténcia Maxima 38W
Corrente Maxima 7,6 A

Vida Util 25 Anos.
Tamanho 156 mm x 156 mm.
Peso 12g

A montagem do painel com uma célula é ilustrado na Fig. 1. Nestas células faz-se necessario a soldagem da fita de
cobre estanhada em trés faixas ao longo da célula (Fig. 1b), tanto na parte superior quanto na parte inferior (Fig. 1c).
Esta solda é realizada com a utilizacdo de uma caneta de fluxo que permite uma soldagem com maior eficacia e menos

retrabalho na superficie da célula.
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Figura 1- Detalhes da montagem do painel com uma célula fotovoltaica.

O primeiro passo ¢ aplicar o fluxo de solda sobre as faixas que serdo soldadas com a fita estanhada, representada
por listas brancas na parte superior (Fig. 1a) e inferior da célula. Imediatamente apds passar o fluxo sobre a célula,
deve-se sobrepor a fita estanhada e aquecer a uma temperatura especifica de tal forma que ndo comprometa a célula.
Este aquecimento foi realizado através de um ferro de solda de 80W.

Com as fitas estanhadas soldadas, as células séo protegidas por duas camadas de chapa de acrilico, uma sobre a
camada superior e outra na parte inferior, formando um pacote. Estas placas de acrilico permitem o manuseio das
células sem danifica-las, ja que sdo elementos frageis. Nas extremidades das placas de acrilico, hd a necessidade de
vedacdo com silicone, evitando-se que a umidade entre em contato com a célula e, assim, impedindo uma corroséo
precoce da mesma.

Por fim, séo fixados dois conectores nas extremidades das placas: um conector vermelho para o polo positivo da
célula e um conector preto para o polo negativo da célula. Estes conectores permitirdo que sejam realizadas ligagoes
entre as células e os instrumentos.

2.2 Descricdo das praticas previstas

Um dos objetivos do projeto, além da elaboragdo do conjunto com as células e do quadro, foi a confec¢do de um
manual de praticas possiveis de serem realizadas com os equipamentos. Para isto também foram adquiridos multimetros
digitais com o objetivo de realizar medicdes de pardmetros elétricos, um solarimetro LiCor para medi¢do da radiacdo
solar global incidente no plano das células ou painéis fotovoltaicos, resisténcias shunt, para medicéo da corrente elétrica
e uma placa de aquisicdo de dados na National Instruments, que permite além da captura dos dados, sua visualizagdo na
tela do computador.

Nos proximos itens serdo descritas as possiveis praticas com o conjunto desenvolvido.
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Ligacédo de células em série e em paralelo

A prética de ligagdo de células em série e em paralelo permite ao aluno visualizar o circuito pratico e, também, as
propriedades de cada ligacdo. Na conexdo de células em série, a tenséo total do conjunto € dada pela Eq. (1) e a corrente
total do circuito pela Eq. (2).

V, 1)

total — V1 2 0o

= @)

total — |1 = I2 """

O esquema da ligacéo pode ser visualizado na Fig. 2a, na qual sdo mostradas apenas duas células em série, porém
0 conjunto permite a ligagdo de mais células, proporcionando a montagem de circuitos mais complexos. Na Fig. 2b, é
apresentada a montagem do esquema da Fig. 2a, com as células e o multimetro.
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Figura 2- (a) Esquema da ligagdo série. (b) Montagem do esquema série com as células do conjunto.

Na montagem apresentada na Fig. 2b, o aluno, utilizando um multimetro, pode medir a tenséo de cada célula, a
tensdo total do conjunto, a corrente de curto de cada célula e a corrente total do conjunto, permitindo ao mesmo
confrontar os valores medidos com os valores tedricos, fornecidos pelas Eqg. (1) e Eq. (2).

Na conexao de células em paralelo, a tensdo total do conjunto dada pela Eq. (3) e a corrente total do circuito pela

Eq. (4)

Vi =Vi =V, = ... @)

total

Lo = 1y + 1y + e 4)

total

O esquema da ligacdo paralela pode ser visualizado na Fig. 3a. A Fig. 3b apresenta a conexao paralela realizada
com as células do conjunto. Como cada célula tem os polos identificados pelas cores vermelha para o positivo e preta
para 0 negativo. O aluno facilmente visualiza a conexao do polo positivo de uma célula com o polo positivo da outra
célula.
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Figura 3- (a) Esquema da ligagdo paralela. (b) Montagem do esquema paralelo com as células do conjunto.
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Efeito do sombreamento sobre células fotovoltaicas

A partir da ligacdo das células em série e em paralelo, é possivel verificar qual o efeito provocado pelo
sombreamento de uma das células do circuito.

Na ligagdo série, Fig. 2a, é esperado que, com o sombreamento de uma das células, a tensdo total do conjunto (V1
+ V2) seja menor, visto que, a diferenca de potencial da célula varia com a corrente fotogerada (I.) (Eq. 5) (Green,
1982) que por sua vez, é diretamente proporcional a radiacéo incidente perpendicular ao plano da célula.

vV, ='%|n[:—t+1] ®)

o

onde k é a constante de Boltzman (1,3806503 x 10%%), q é a carga elementar (1,6 x 10™° C), T é a temperatura absoluta
em Kelvin, lo é a corrente de saturacéo da célula e Il é a corrente fotogerada.

Outro efeito que pode ser visualizado com o sombreamento de uma das células da ligagéo série é a diminuicéo da
corrente total do circuito, efeito este provocado pela diminuicdo da corrente produzida pela célula sem radiagdo
incidente, esta consequéncia e sua solucéo seré objeto de outra prética a ser descrita posteriormente.

Na ligacdo paralela, Fig. 3a, o efeito causado pelo sombreamento de uma das células, provoca diminuicdo da
corrente total do conjunto (11 + 12). Esta reducdo é explicada, pois a corrente de curto circuito produzida pela célula
sombreada é menor, devido a proporcionalidade entre a corrente de curto circuito de uma célula e a radiagdo por ela
absorvida.

Obtencéo da curva caracteristica da célula

Segundo Green (1982), o comportamento elétrico da célula fotovoltaica pode ser expresso pela sua relagdo tensdo
X corrente, conhecida como curva V-l ou curva caracteristica. Uma vez obtida, permite a determinagdo de parametros
operacionais da célula fotovoltaica como a eficiéncia, resisténcia série, fator de forma, entre outros.

A obtengdo da curva caracteristica ¢ um procedimento que deve obedecer a determinados critérios, como a
manutengao de um nivel constante de radiagdo solar incidente sobre a célula, que deve ser medido, assim como tambhém
é necessario medir a temperatura da célula.

Segundo Ferreira (1999), pode-se obter a curva caracteristica da célula utilizando um resistor variavel ligado aos
terminais da célula, como mostra a Fig. 4.

2 Resisténcia
J Variavel

%@*

Célula

. —

Figura 4 - Esquema da ligacédo para determinacdo da curva caracteristica da célula.

Conforme mostra a Fig. 4, além do resistor varivel, é necesséria a utilizaco de um amperimetro e um voltimetro.

Com a realizag8o desta préatica, espera-se que o aluno compreenda como se comporta a relagdo V-1 de uma célula
fotovoltaica e a sua dependéncia com a temperatura e radiagdo. Para isto, 0 estudante também necessitard manusear
sensores para medicdo da temperatura (termopar) e o solarimetro fotovoltaico, ambos comp&em o conjunto.

A partir dos resultados das medigdes efetuadas, o aluno poderé determinar algumas constantes operacionais da
célula fotovoltaica, como a resisténcia série, resisténcia shunt, fator de forma, eficiéncia, utilizando equac@es estudadas
nas aulas teoricas sobre o tema.

Funcéo do diodo de protegédo (bypass)

Com a ligacdo série, apresentada na Fig. 2, e a possibilidade de sombrear uma das células do circuito, é possivel a
realizacdo de outra préatica, que permite demonstrar a utilidade do diodo de protecdo, também chamado de bypass.

Nesta pratica, € montado o circuito mostrado na Fig. 5, na qual os diodos tém seus catodos conectados ao terminal
positivo das células e seus anodos conectados ao terminal negativo das células.
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Figura 5- Ligacdo série de células, utilizando diodos de bypass.

Com a perda da capacidade da célula sombreada de produzir corrente elétrica, a corrente produzida pela outra
célula fotovoltaica, que ndo estd sombreada, passard pelo diodo, evitando assim a diminuicdo da corrente do arranjo,
devido a perda da geracéo de uma célula.

Nesta pratica, é levantada e observada a importancia do diodo de bypass, instalado obrigatoriamente em médulos
fotovoltaicos. O aluno passa a compreender qual a sua fungdo e em que condigBes, a instalagdo do diodo podera
contribuir para melhoria do desempenho de um arranjo de mddulos fotovoltaicos e vice-versa.

Outra observacéo, feita a partir da realizagdo desta pratica, € a importancia da sele¢do do diodo adequado a ser
utilizado como bypass. Com o emprego de diodos de uso geral (LN4001), a tenséo final do arranjo é menor, devido a
queda de tensdo provocada pelo diodo em condugéo. Porém, com a utilizacdo de diodos schottky, que possuem tensdo
de conducdo direta da ordem de 0,1V, a tensdo total do circuito serd maior.

Estimativa da radiacéo incidente

Devido a caracteristica da corrente de curto da célula fotovoltaica ser diretamente proporcional a radiacao
incidente perpendicular a sua superficie, uma préatica possivel de ser realizada, é a estimativa do valor da radiacéo
global a partir da medic&o da corrente de curto circuito da célula.

No Quadro 1, observa-se que a corrente de curto circuito (Icc) da célula é de 7,6 A, quando houver a incidéncia de
uma radiacdo de 1.000W/mz2. As dimensdes da célula (156 mm X 156 mm) obtém-se uma érea Util de 24.336 mm?

(0,024336 m?).
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Figura 6- Esquema para medi¢do da corrente de curto circuito da célula fotovoltaica.

O esquema apresentado na Fig. 6 permite medir a corrente de curto circuito (Icc_medida) da célula. A partir da
utilizaco da relagdo apresentada pela Eq. 6, pode-se estimar a radiacdo no instante da medicéo (Rad_Est).

1000.1
Rad _ Est = +ﬂ'ed'da (6)

cc

O valor calculado pode ser comparado com o obtido pelo solarimetro fotovoltaico que precisa estar no mesmo
plano da célula. Permite-se assim, proceder com uma discussédo, entre o professor e a turma, sobre as possiveis causas
das diferengas encontradas. Outra verificagdo que pode ser realizada com esta pratica é a influéncia do angulo de
incidéncia dos raios solares, conhecida como efeito cosseno. Sua verificacdo depende do correto posicionamento da
célula em relacdo ao Sol, de maneira que seja possivel a determinagdo do angulo de incidéncia dos raios solares em
relacdo a normal da superficie da célula.
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2.3 Descricédo das préaticas com o quadro didatico do sistema fotovoltaico isolado

Outro componente, que integra o conjunto de ensino, € um quadro que contém um sistema fotovoltaico isolado.
Composto por um inversor de 800W / 220V, um controlador de carga de 10A. Também foram adquiridos dois painéis
fotovoltaicos policristalino de 30W e uma bateria estacionaria de 45 Ah, conforme esquema apresentado na Fig. 7a

Lampadas Inversor

\ﬁf’\tf Painel FV

‘gl\ﬁ:‘: Inversor

Controlador
de Carga )
T O I ij

Modulo FV Bateria

(a) (b)
Figura 7- (a) Esquema de ligacdo do sistema fotovoltaico isolado da rede. (b) Quadro do conjunto de ensino
com o sistema montado.

Controlador de Carga

Resisténcias Shunt

No quadro mostrado na Fig. 7b, estdo fixados o inversor e o controlador de carga. LAmpadas e tomadas também
foram instaladas neste quadro, para servirem de carga para o sistema.

Como forma de apresentar aos alunos o funcionamento do sistema fotovoltaico isolado, a corrente e a tensdo do
painel, da bateria e do lado CC do inversor sdo monitoradas por meio de resisténcias shunt, instaladas no quadro. Os
valores destas grandezas sdo capturados por uma placa de aquisi¢do de dados na National Instruments, que permite
além da captura dos dados, sua visualizagdo na tela do computador.

Com a realizacdo desta pratica, por meio da operacdo deste quadro, é possivel, ao aluno, compreender a
importancia de cada um dos elementos do sistema, por meio da visualizacdo do funcionamento destes e dos valores
apresentados pela placa de aquisi¢do de dados. Variando-se as condi¢Ges de operagdo, maior radiacdo, menor radiagao,
mais carga, menos carga, o aluno visualiza facilmente o fluxo de energia no sistema e em quais condi¢des a bateria esta
sendo carregada ou descarregada.

2.4 Relato da utilizag&@o do conjunto em uma turma do ensino médio

Escolheu-se uma turma de 3° ano do Ensino Médio, composta por 40 alunos, da Escola Estadual EREM Quitéria
Warderley Simdes, situada em Venturosa-PE, que funciona em horario semi-integral. Definiram-se entdo, juntamente
com o professor responsavel as datas e 0s horarios que seria possivel ser ministradas aulas utilizando os Conjuntos de
ensino de células solares fotovoltaicas.

Apos a definicdo destes detalhes, em um primeiro momento foi realizado um teste inicial com trés questdes, com o
objetivo de analisar o que os alunos conheciam por energia solar.

Com base nas respostas dadas pelos alunos no teste inicial, procurou-se criar aulas com temas importantes, uns a
serem revistos e outros a serem apresentados. Delineou-se entdo, datas e uma sequéncia de temas a serem apresentados
e discutidos, visando que os alunos obtivessem um maior entendimento sobre o funcionamento das células solares
fotovoltaicas.

Dentre os temas abordados, citam-se: 0s conceitos sobre Trabalho e Energia; as leis da Termodindmica; a
Conversdo de Energia; Definicdo de fontes de energia renovavel e ndo renovavel; Energia Solar: o recurso solar e seu
potencial; Componentes da radiacéo solar; O processo de dopagem de um semicondutor; Jungdes p-n; Principio de
funcionamento de uma célula fotovoltaica.

Ao analisar e discutir com os alunos os temas citados acima, a turma foi levada para uma area aberta da escola,
juntamente com os Conjuntos de ensino. Neste local, os conjuntos de ensino foram apresentados aos alunos: a célula
solar fotovoltaica, os condutores de ligagdo das células e o multimetro, que funcionara como voltimetro e amperimetro,
dependendo da prética. Impressionados, os alunos puderam manusear as células e medir com a ajuda do multimetro as
tensdes e correntes geradas pela incidéncia da radiagdo solar sobre as mesmas.

Em seguida, foi escolhido um aluno para fazer as ligacfes em série e em paralelo. J& que eram assuntos que eles
estavam vivenciando em sala.
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Figura 8- a) Alunos na &rea aberta da escola. b) Aluno realizando as ligagGes série e paralela com o conjunto.

Durante toda a aula, fez-se questdo de deixar claro que, as células solares fotovoltaicas ndo armazenam energia,
mas permitem a partir da radiagdo que os elétrons — por um processo complexo para o entendimento dos alunos — se
movimentem.

A fim de provocar os alunos, foram efetuados questionamentos do tipo: “Qual a caracteristica da ligagdo em série
e em paralelo?”. Tais perguntas tiveram o objetivo de chamar a atencdo para as propriedades das ligacdes, utilizando
células solares. Aproveitou-se esta colocagcdo em conjunto com a montagem visual, para explicar o fato de que a
corrente na ligagcdo em série é constante, utilizando-se para isto, a corrente de curto circuito das células conectadas em
série.

Entretanto, na ligacdo em paralelo, também utilizando duas células, os alunos também perceberam o inverso.
Nesta, como os terminais sdo ligados conforme Fig. 02a, é possivel aos alunos reconhecerem de imediato a aplicagéo da
“lei dos N6s™ de Kirchhorff, a qual pode ser expressa pela Eq. 03 e Eq. 04.

Desta forma, percebe-se que os conjuntos de ensino despertaram a curiosidade dos alunos e proporcionaram que 0s
mesmos correlacionem assuntos considerados desconexos, como por exemplo, conceitos abordados nas aulas de Fisica
que evidenciam o processo de transformagao da Energia Solar em energia elétrica.

Passado por toda esta sequéncia, e como andlise final da proposta de ensino, montou-se um conjunto de perguntas
final com questdes no mesmo nivel do questionario aplicado inicialmente, porém com o objetivo de saber se 0s alunos
haviam compreendido de fato a dinamica das ligacbes em série e em paralelo, e sabiam descrever o “efeito
fotovoltaico”.

Por meio da analise dos questionarios e dos debates, foi possivel perceber que, com a proposta de levar os
Conjuntos de ensino e interligar a Energia Solar com conceitos vistos em Fisica, os alunos tiveram a oportunidade de
relacionar conceitos que normalmente sdo tratados de forma isolada, e compreenderem que a Fisica tedrica esta
intimamente relacionada com conceitos tratados na atualidade, como a necessidade de gerar energia através de fontes
renovaveis. A aula descrita acima, além de ter levado o funcionamento e as ligagdes que podem ser realizadas com 0s
Conjuntos, proporcionou os alunos conhecer esta tecnologia tdo avangada, o que ainda implicou na conscientizacdo dos
mesmos sobre o que sao fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Tém-se exemplos que demonstram que a compreensdo dos conceitos tedricos é mais efetiva, quando tais conceitos
sdo apresentados na pratica, o objetivo deste artigo foi apresentar a confecgdo de um conjunto de ensino, descrevendo as
possiveis praticas e demonstracdes que podem ser realizadas a partir deste.

Observou-se que as praticas descritas envolvem tanto conceitos tedricos do funcionamento das células
fotovoltaicas quanto conceitos praticos que sdo vivenciados apenas durante o emprego da tecnologia, como os diodos
by-pass.

A observacéo de tais préticas, por parte do aluno, possibilita o entendimento e a fixacdo do conhecimento que se
quer passar durante as aulas que envolvem temas como eletrodinamica, conversao de energia. Contribuido tambhém para
a divulgacéo da tecnologia solar em escolas de Ensino Médio.

A experiéncia da utilizagdo do conjunto em uma aula demonstrou o aumento do interesse dos alunos tanto pela
area da Fisica tedrica, quanto por temas voltados ao uso de fontes renovaveis de energia.
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FORMAT INSTRUCTIONS FOR PAPERS SUBMITTED TO THE CONGRESS

Abstract. It is Significant use practical lessons in any subject because these are fundamental and make the student
relate the theoretical content with your daily life . This is a challenge that is up to the teacher and that is part of his life
as an educator . One of the important aspects which occur during the practical realization of these activities is that they
can be developed without the need for sophisticated instruments and devices. In this context, this paper presents the
description of an educational project set about solar energy , specifically on photovoltaic solar energy, and the account
of the experience of using this in a class of high school in Venturosa -PE . It consists of photovoltaic cells that are used
to handling in various settings , serial , parallel and with other combinations also employs a diode to show its purpose .
With assembly components can also mount a photovoltaic system isolated from the network ( off- grid ) by measuring
voltages and currents at various points. The experience of using this educational kit in the classroom demonstrated the
increased interest of the students to the use of renewable energy sources.

Keywords: Solar Energy, Educational set, Photovoltaic Energy



