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RESUMO

Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico. Contributo para uma valorizacio

educativa de uma actividade pratico-laboratorial do programa de Fisica e Quimica A

Este trabalho apresenta alguns resultados da exploragio da actividade do programa da disciplina de
Fisica e Quimica (FQ A) do 10.° ano de escolaridade, designada “Energia eléctrica fornecida por
um painel fotovoltaico”, na qual se estuda a resposta deste dispositivo face a varios factores. A
implementacdo da actividade experimental em questdo, permite-nos reconhecer nas células
fotovoltaicas um recurso didéactico-pedagdgico de grande valor. A sua utilizagdo como recurso
pedagdgico € a abordagem a fisica das células fotovoltaicas surge pela primeira vez no programa de
FQ A, através desta actividade cuja preparagéo revela alguma complexidade, considerando-se ser

util fornecer alguns elementos aos professores que a irdo implementar.

Como resultado do estudo da referida actividade, surgiu a problemética que nos conduziu ao
desenvolvimento de uma proposta de valorizagdo, que consiste num trabalho de projecto que visa
cumprir as intengdes manifestas nas orientagSes curriculares e designado por “Em pista...ligado ao

Sol”.
SUMMARY

Electrical energy supplied by a photovoltaic panel: A proposal to optimise and to enrich the
experimental activity integrated in the 10th grade Physics Curriculum

This work shows some results of the exploitation of an experimental activity integrated in the 10®
grade Physics Curriculum, called “Electrical energy supplied by a photovoltaic panel”. This
experiment was developed with a variable control approach of the main factors affecting the

efficiency of that device and stressing the importance of the renewable energies.

The implementation of this activity allows us to recognize the photovoltaic cells as a didactic and
pedagogical resource of great value. Through this activity, the physics of the photovoltaic cells
appears for the first time in the curriculum; however its preparation implies considerable
complexity. As a result of this study, some theoretical and practical issues will be provided to the

teachers that want to perform it.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

“For a successful implementation of PV, a strong effort is

required in the field of education and training at all levels”

in A Vision for Photovoltaic Technology (PV-TRAC, 2005)

1.1 Introducio

A Fisica estd intrinsecamente ligada ao mundo que nos rodeia, ao nosso quotidiano.
Utilizar essa proximidade nas praticas lectivas permite ao docente uma efectiva
contextualizagdo dos saberes, cabendo-lhe reinventar situagdes € contextos, na concepgio
de actividades geradoras de conhecimento que potenciem o envolvimento do aluno na

construgdo do conhecimento fisico.

O modo como o conhecimento é construido, em contexto de sala de aula, tera efeitos sobre
o desenvolvimento da sua valoriza¢do e sobre a qualidade das aprendizagens. A seguinte
histéria da infancia de Feynman, que intitulimos “O carro anda porque o sol brilha”
(Lévy-Leblond, 1995) foi para nés inspiradora para o contributo que gostariamos que este
trabalho representasse:

Num manual escolar do sexto ano, que tive oportunidade de folhear, verifiquei que
desde o principio o autor ia por maus caminhos porque partia de uma ideia falsa sobre o
que ¢é a ciéncia. Vemos uma primeira pagina que representa um cio mecinico, um
desses brinquedos a que é preciso dar corda; vé-se em seguida uma méo que da corda ao
cdo e este comega a andar. Por baixo hd uma legenda que diz: “O que ¢ que faz andar o
cd0?” Um pouco mais longe, sobre uma outra imagem, vemos um céo verdadeiro com a
mesma questdo: “O que ¢ que faz andar o cd0?”. Depois vé-se uma mota, sempre com a

mesma legenda: “O que € que faz andar a mota?”.

No principio pensei que se tratava de uma introdugdo aos diversos dominios da ciéncia:
a fisica, a biologia, a quimica. Mas nada disso. Porque a resposta esperada encontrei-a

no livro do professor: “E a energia que faz andar o cio, a mota, etc. (...)



Introdugéo

Utilizando as palavras de Valente (2006), a resposta poderia ter sido Deus ou a for¢a do
espirito ou outra qualquer. Trata-se de uma resposta que, para além de incorrecta, tem a
autoridade de uma defini¢io sem que nada se possa impor. Whitehead diria que estariamos

no dominio das ideias inertes.

Feynman confronta-nos entdo, com a resposta que seu pai lhe teria dado, que seria no
sentido de reforgar o mistério em torno da situagdio inicial, envolvendo-o numa

perplexidade crescente:

(...) nesta situagio o meu pai ter-me-ia dito: «O c@o anda porque o sol brilha», ao que
eu teria respondido: Mas ndo, o sol nfo ¢ para aqui chamado. O cfo anda porque
lhe dei corda. — «Sim, mas meu querido amigo o que € que te da a capacidade de dar a

corda?» (Lévy-Leblond, 1995).

Esta perplexidade que resulta da historia contexto contada por Feynman ¢ de grande
importancia pedagdgica e foi também mobilizadora para nds, ajudando-nos a ter sempre

presente a importéncia da perplexidade na construgdo do conhecimento.

Neste sentido, poder-se-ia esperar que um dispositivo como a célula fotovoltaica pudesse,
s6 por si e pelo seu interesse motivar a curiosidade € o questionamento dos alunos. Este
dispositivo produz electricidade s6 porque o sol brilha, sem que existam outras
transformacdes intermédias de energia: a energia solar transforma-se directamente em

energia eléctrica.

Na infincia, enquanto Feynman brincava com um comboio eléctrico ligado a rede
convencional de energia, o seu pai explicou-lhe como se produzia a energia eléctrica que o

pequeno comboio necessitava para s€ mover:
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Quando comecei a brincar com um comboio eléctrico, o0 meu pai disse-me: «algures ha uma
grande roda que é posta a rodar por uma queda de agua. De 14 partem muitos fios de cobre
em todas as direc¢des, que vio longe muito longe... € no fim, h4 pequeninas rodas que se
pSem a rodar, quando a roda grande roda. A grande roda e as pequeninas s6 estdo ligadas
por fios de cobre ou de ferro, nada mais, nada que mexa. Faz-se rodar uma grande roda num
certo sitio, e todas as pequeninas rodas por todo o lado se pdem a rodar; € o teu comboio

eléctrico € uma dessas pequeninas rodas». Como era belo o mundo que me descrevia o meu

pai (Lévy-Leblond, 1995, p. 227).

Através desta histéria vemos como ¢é possivel reinventar situagdes do nosso quotidiano e
valorizar as ideias contidas no conhecimento cientifico e tecnolégico, permitindo-nos

reconhecé-las como produtos de uma surpreendente capacidade e imagina¢do humanas.

No presente trabalho pretendemos, de alguma forma, ocupar o papel do pai de Feynman ¢
contribuir para a valorizagdo de uma actividade laboratorial que consta do novo programa
de Fisica € Quimica A (FQ A) do 10.° ano de escolaridade. Esta actividade ¢ ai designada

por “AL 1.2 - Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico” (AL 1.2).

Trata-se de uma actividade experimental de caracter laboratorial, integrada na unidade
tematica “Do Sol ao aquecimento” ¢ marca a introdu¢do nos curriculos portugueses das
células fotovoltaicas como recurso didactico, sendo introduzida no programa com o
objectivo de "salientar as diferengas entre os processos de utilizagéio da energia solar para o

aquecimento ¢ para produzir energia eléctrica" (Caldeira, 2001).

A primeira célula fotovoltaica data de 1954, tendo a sua comercializagdo tido inicio nos
anos setenta, surgindo agora, cerca de meio século depois, como recurso “obrigatorio” nas
escolas. Talvez esta recente integragdo nos contelidos programéticos se revele um
mecanismo eficaz de divulga¢do desta tecnologia € contribua para diminuir, quer o
desconhecimento ainda existente desta, quer a confus@o com os dispositivos de conversido

térmica da energia solar.
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A tecnologia fotovoltaica, relativamente recente quando comparada com tecnologia solar
térmica, tem vindo a conquistar uma importincia crescente, comegando a integrar
paisagens rurais e citadinas ¢ a fazer parte do nosso quotidiano. Este crescimento deve-se,
em parte, a situacfo energética actual e a necessidade premente e global de redugdo dos

niveis de emissdo de gases de efeito de estufa.

1.2 Pressupostos do Estudo

A nosso ver, as células fotovoltaicas podem revelar-se um recurso de grande potencial
pedagdgico, na medida em que permitem veicular para o contexto de sala de aula diversas
problematicas actuais e desenvolver abordagens CTSA (ciéncia-tecnologia-sociedade-
ambiente), podendo adequar-se aos vérios niveis de ensino ¢ em diferentes areas do
conhecimento. Na Fisica, em particular, pode surgir ligada a diversos conteiidos através
das estratégias mais convenientes, como corrente eléctrica, estudo das radiagbes, dos
semicondutores, circuitos e componentes electronicos, de transformagdes de energia ou
sobre o seu proprio funcionamento. E o que acontece no programa de FQ A do 10.° ano
que lhe atribui desde ja, o protagonismo na actividade experimental AL 1.2, onde se
convida ao estudo do funcionamento das células fotovoltaicas e da resposta a diferentes
factores, com o objectivo de decidir quais as melhores condi¢des para a instalagdo de um

painel numa determinada aplicagdo.

Consideramos contudo, existirem algumas inconsisténcias na concepgdo da referida
actividade, apesar do seu inquestiondvel interesse quer do ponto de vista dos conteudos que
encerra quer do ponto de vista experimental. Na perspectiva de que os Manuais Escolares
funcionam como tradutores das prescrigdes curriculares gerais e construtores do seu
verdadeiro significado (Gimeno, citado em Cabral, 2005), propusemo-nos analisar as
abordagens a actividade experimental AL 1.2 dos autores de alguns Manuais. Verificamos
contudo, que as referidas inconsisténcias que considerdmos existirem ndo eram
devidamente ultrapassadas nas abordagens analisadas, surgindo em alguns casos, outros
problemas. E o caso da falta de rigor cientifico com que o tema é abordado, como se deixa

transparecer, a titulo de exemplo, pela seguinte passagem acerca do funcionamento das
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células fotovoltaicas, que surge no fundamento tedrico da referida actividade, num Manual

Escolar actual (Costa, Moisdo, Caeiro, 2002):

“A conversdo directa da energia solar em corrente eléctrica é realizada nas células

solares através do efeito fotoeléctrico, que consiste essencialmente na produgio de

corrente eléctrica através da radiagdo incidente sobre um material. A radiagdo
incidente (como se sabe das aulas de Quimica) tem de possuir uma energia superior a
energia de ionizagio do material, o que gera fotoelectrdes que sdo utilizados para

gerar corrente eléctrica.” (sublinhado nosso)

Relativamente & actividade que aqui nos propomos estudar, consideramos que, quer o
programa que dita o curriculo a implementar, quer os Manuais que o concretizam num
primeiro nivel e que funcionam habitualmente como uma referéncia, devem ser encarados
pelo professor como fontes sobre as quais deverd manter uma postura reflexiva e critica.
Perante isto, procurdmos encontrar uma alternativa que atribuisse maior consisténcia a
actividade AL 1.2 e por outro lado, fornecer elementos que facilitem o percurso do

professor que a pretenda implementar.

O principal problema que consideramos existir na actividade foi a desconexdo entre a
questdo-problema e os procedimentos requeridos, que ndo sdio motivados pela
problematica criada, como veremos no capitulo 3. A questfio-problema ¢é vista, segundo os
autores do programa de FQ A, como ponto de partida para a resolugdo da actividade
experimental, num contexto de investigaggo dirigida, nfio se advogando que a sua execugio
esteja sujeita a protocolos rigidos (Caldeira, 2001). Deste modo, fica a questdo de como
esperar que os alunos decidam estudar a influéncia de algumas varidveis que ndo tém
relagdo com o problema colocado pela questdo-problema. A forma de ultrapassar essa
desconexdo poderia passar por criar um novo contexto que interligasse o problema central,
aos procedimentos sugeridos no programa, de forma a contornar esta, ¢ outras
inconsisténcias, que consideramos existirem na actividade AL 1.2. Em resultado,
apresentamos uma proposta de valorizagdo da actividade AL 1.2 que se desenvolve em
torno de uma nova questdo-problema e segundo uma metodologia de Trabalho de Projecto,

e que intituldmos de "Em pista...ligado ao Sol".
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1.3 Objectivos

Pretendemos que o projecto concebido possa ser implementado em sala de aula no lugar da
actividade AL 1.2 do programa de FQ A, uma vez que possui o mesmo objecto de ensino e
idénticos objectivos de aprendizagem, permitindo ainda, na nossa perspectiva, concretizar
mais eficazmente a vertente experimental que o programa pretende privilegiar. O facto de a
actividade se transformar num Trabalho de Projecto prende-se com a complexidade que
caracteriza a actividade AL 1.2, aspecto que ndo € relevado nem no programa nem nos
Manuais Escolares e que se foi tornando evidente para nés, & medida que aprofunddmos o

seu estudo.

O projecto proposto procura promover a constru¢do do conhecimento fisico partindo de
uma situagfo problematica, que constitui um contexto motivador ¢ de desafio, que
contribuira para que os alunos se apropriem do Trabalho de Projecto e se proponham
realizar as actividades laboratoriais que o programa sugere como meio de alcangar a
melhor resposta a questdo, isto é, de forma a obter o melhor produto. Este consiste, ele
proprio, numa actividade “hands on”, realizada fora da sala de aula e que contém uma
componente lidica bastante elevada. Esta componente trespassa para o projecto,
transversalmente, na medida em que estd sempre presente, servindo de contexto a situagdo
problema, funcionando como o ponto de partida, motivando o percurso/processo realizado
e sendo ponto de chegada, na forma de actividade final que motiva e concretiza os

conhecimentos adquiridos.

A situagdo problematica criada através desse contexto pretende, deste modo, ser uma
interface entre o desenvolvimento dos conhecimentos fisicos sobre o funcionamento das
células fotovoltaicas, que permitirdo a incorporagdo de novos conhecimentos, € a sua
aplicagfio, através e ao longo da elaboragdo do Trabalho de Projecto, com vista a sua

resolugdo.
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A resposta & questdo problema serd obtida através de pesquisa e de actividades
experimentais que o aluno planifica e realiza, descrevendo um conjunto de ensaios
semelhantes ao que o programa prescreve. Admitindo que o aluno ndo estd familiarizado
com a metodologia de Trabalho de Projecto e com trabalho experimental de caracter
investigativo, a sua investigagdo sera apoiada por um Jogbook (instrumento apresentado no
capitulo 5), onde constam alguns documentos que designdmos por "organizadores do
projecto”, orientadores do percurso do aluno em conjunto com o professor. O logbook tera
outras fungdes como veremos, salientando-se o seu papel no processo de avaliagdo e de

auto-avaliagdo.

Foi reservado um capitulo (capitulo 2), onde se sistematiza e trata informagdo relevante
sobre a tecnologia fotovoltaica e a fisica inerente ao funcionamento das células
fotovoltaicas, para ndo especialistas, nomeadamente, para os professores que pretendam
abordar em sala de aula o tema “Energia eléctrica fotovoltaica” ou em particular a
actividade AL 1.2. A necessidade de desenvolver este texto prende-se com a falta de
publicagGes portuguesas disponiveis sobre o tema que reinam e tratem a informagéo a um
nivel que sirva o professor. Existem obras sobre assuntos mais genéricos que abordam sem
grande profundidade a energia solar fotovoltaica (Juster, F., 1981, Ramage, ]. 2003), mas
ndo se encontrou uma obra que pudesse servir de referéncia, no sentido de ser a base de
trabalho para professores e/ou alunos. Encontram-se ainda edigdes periodicas (SPES, 2003)
ou associadas a determinados projectos, onde se pode encontrar abordado o tema (ADENE,
2002, INETI, 2006). Na biblioteca global, a internet, deparamo-nos com um excesso de
informag3o €, sobretudo, com documentos que oferecem graus de profundidade e de rigor

muito varidveis, o que dificulta a pesquisa.

O referido capitulo inicia-se com o enquadramento da tecnologia fotovoltaica,
acompanhando o seu percurso até aos nossos dias, apresentando alguns cendrios tragados
para as proximas décadas. Abordamos ainda, o papel que, hoje e no futuro préximo, lhe é
atribuido na politica energética mundial e nacional. De seguida, procuraremos explicar por
que anda o carro quando o Sol brilha, ou seja, visitaremos a estrutura e funcionamento de
uma célula fotovoltaica e a sua resposta a diferentes condigdes, apds revermos alguns
conceitos fundamentais. Indo ao encontro do contexto da actividade experimental AL 1.2,

apresentaremos a constitui¢do de um sistema fotovoltaico isolado doméstico, o contributo
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dos varios componentes do sistema e uma forma de o dimensionar. Este capitulo inicia a
dissertacdo uma vez que contém os conhecimentos essenciais sobre a tecnologia

fotovoltaica que permitem a melhor compreenséo da proposta trabalhada.

Queremos ainda salientar que dadas as especificidades de cada capitulo, os métodos
utilizados na sua construcdo serdio explicitados em cada um deles. Esses métodos estardo
unidos pela questdo que mobilizou todo este trabalho - como contribuir para dar
significado e relevincia a uma actividade que no nosso pressuposto inicial é complexa e

merece atengdo especial de quem investiga.

Em suma, neste trabalho, propusemo-nos:

1. Sistematizar e tratar informag@o relevante sobre a tecnologia fotovoltaica, na perspectiva

do professor que vai leccionar o tema;

2. Reanalisar a actividade laboratorial AL 1.2 do programa de Fisica e Quimica A do

10.° ano (uma primeira andlise foi realizada num trabalho prévio (Costa, 2003));

3. Fornecer um conjunto de informagdes e materiais que facilitem a implementag@o da
actividade AL 1.2;

4. Desenvolver uma actividade de caracter experimental motivante e geradora de

conhecimento, que surja como uma valorizagdo da actividade AL 1.2.

1.4 Estrutura da Tese

Esta tese encontra-se organizada em seis capitulos, iniciando-se com a “Introdugd@o”, onde

se apresentam os pressupostos e os objectivos do estudo.

O capitulo 2, designado “Efeito fotovoltaico: Conhecimento, Tecnologia e Sociedade”,

inicia-se com a descrigdo da evolugdo das células fotovoliaicas, destacando-se o seu papel
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na Sociedade, no actual contexto energético e ambiental, e aborda-se posteriormente a
fisica inerente ao funcionamento dos dispositivos e sistemas fotovoltaicos, onde se
encontra a informagdo que fundamenta as consideragdes feitas sobre a actividade

experimental, que € objecto deste estudo.

No terceiro capitulo "Problematica e metodologia”, apresenta-se a metodologia utilizada,
seguindo-se o estudo da actividade "AL 1.2 - Energia eléctrica fornecida por um painel
Jotovoltaico"” do programa de Fisica e Quimica A, ponto de partida deste trabalho e do qual

resulta a problematica.

Segue-se o capitulo 4, onde se reune algumas sugestOes para a implementagio da
actividade experimental AL 1.2 e que se intitula "Implementagdo da actividade

experimental AL 1.2".

No capitulo 5, designado "Proposta de valorizagdo da AL 1.2: da ideia a implementagdo”
descreve-se o percurso realizado desde a problematica considerada que resulta do estudo
da actividade AL 1.2 a concepgio e implementagdo de um Trabalho de Projecto intitulado
"Em pista... ligado ao Sol”, que pretende ser um contributo para uma valorizagio educativa

da referida actividade.

Por ultimo, surge o capitulo das “Conclusdes”, onde se resumem as principais ideias que

se extraem deste trabalho, bem como as suas limitagGes e sugestdes para iniciativas futuras.

Apresenta-se no anexo I uma sistematizagdo da informac3o contida em cada um dos
capitulos, salientando-se alguns pontos de particular importancia para os professores e suas

praticas.
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Capitulo 2 — O EFEITO FOTOVOLTAICO: CONHECIMENTO, TECNOLOGIA E
SOCIEDADE

Se as células fotovoltaicas sdo um produto do conhecimento cientifico e tecnolégico, s6
por si, admiravel, ganham ainda maior significado no contexto das relagbes com a
sociedade e o ambiente, revelando-se deste modo um recurso pedagdgico com um grande
potencial quer no ensino da fisica, quer quando se pretende relevar a importancia dessas
inter-relagGes. Iremos debrugar-nos sobre esta tecnologia que vem ganhando espago numa
sociedade que cada vez mais, se vé obrigada a gerir os seus consumos de energia e as

emissOes de gases de efeito de estufa (GEE).

Podemos associar aos dispositivos fotovoltaicos uma questdo paradoxal: eles sdo téo
desconhecidos da populagdo do nosso pais, como tdo difundidos. Quantas pessoas nunca
avistaram um dispositivo fotovoltaico num parquimetro, no sinal de transito ou numa

maquina de calcular? E quantas pessoas saberdo o seu nome?

A sua introdugdo nos curriculos nacionais é, como vimos, uma realidade, o que podera
contribuir para que comecem a ganhar outro significado, ou melhor, algum significado.
Numa primeira insténcia, que sejam olhados como “pequenas caixas negras” que fornecem
energia eléctrica porque o Sol brilha. Claro que, na perspectiva de formar cidaddos cada
vez mais esclarecidos, serd de esperar que estes conhegcam um pouco mais do seu
funcionamento, ou que, pelo menos, se espantem pelo seu valor, ndo s6 como um produto
magnifico da imaginagdo humana, mas também como um dispositivo que serve a

sociedade e o ambiente, ao contrario de algumas outras criagdes da humanidade.

Visitaremos neste capitulo o longo percurso que nos facultou a actual tecnologia
fotovoltaica ¢ as suas conquistas, a comegar no espago €, por fim, a conseguir a Terra.
Apresentaremos algumas aplicagdes das células, desde o seu surgimento, em meados do
século passado, até aos nossos dias, fazendo transparecer a sua crescente importancia na
nossa sociedade. Mostraremos ainda como o interesse manifestado na energia solar

fotovoltaica tem evoluido ao longo dos tempos, bem como a performance da tecnologia.
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Abordaremos o papel atribuido a tecnologia fotovoltaica nas politicas energéticas e nos
compromissos estabelecidos € o potencial que lhe é reconhecido. Nesse sentido,
mostraremos dois cendrios tragados para a contribui¢do das energias renovaveis, incluindo

a fotovoltaica, para o ano de 2040.

Posteriormente, apresentaremos um texto onde pretendemos sistematizar e tornar acessivel
a ndo especialistas a informagdo que se considera relevante sobre a fisica das células
fotovoltaicas, com vista a uma boa compreensdo da actividade experimental na qual se
centra este trabalho. Nao se irfo introduzir conceitos elementares como diferenca de
potencial (d.d.p.), corrente eléctrica, poténcia, rendimento, radiagdo electromagnética ou
nog¢les sobre a constituigdo da matéria, que sendo fundamentais para compreensdo da
fisica associada a energia solar fotovoltaica sfo parte integrante do curriculo do ensino
basico. A abordagem pretende ser feita a um nivel intermédio, na perspectiva do professor
que ir4 trabalhar o tema com os alunos, dando maior relevo a questdes que, de alguma

forma, estdo ligadas a actividade experimental proposta pelo programa de FQ A.

Fazendo nossas as palavras de Lévy-Leblond (1995) com a devida adaptagfo, diriamos que
este texto ndo ¢ uma mera divulgagdo, uma simples partilha do saber. Trata-se de uma
tentativa para melhor dominar este conhecimento. Sentimo-nos como intérpretes, como tdo
bem refere Lévy-Leblond, no duplo sentido da palavra: tradutores, como os tradutores de

uma lingua estrangeira, e executantes, como os executantes de uma obra de arte.

2.1 Terminologia fotovoltaica

Tal como em qualquer area do conhecimento, existe uma terminologia especifica associada
a tecnologia fotovoltaica e cujos significados introduziremos sempre que nos parega
pertinente. Comecemos por clarificar as nogdes de célula, médulo e painel, que por vezes
sdo utilizados indistintamente. Depois apresentaremos a defini¢do de poténcia de pico,

grandeza utilizada na tecnologia fotovoltaica.
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2.1.1 Dispositivos fotovoltaicos: Células, médulos e painéis

Na tecnologia fotovoltaica tradicional do silicio cristalino, a c€lula ¢ a unidade basica, a
semelhan¢a de uma pega de lego que pode fazer parte de uma construg¢do, mas que pode
existir por si sO0. As dimensdes das células sdo muito varidveis, sendo geralmente

quadradas e com alguns centimetros de lado.

Apresenta-se a titulo de exemplo, a representagdo e

dimensdoes de uma célula “pseudoquadrada” de silicio

monocristalino, existente no mercado (figura 2.1). Tem uma

espessura de 350-400 um e uma area de (103,5x103,5) mm’.

2,5mm

|
i
s
|

- 103,5 mm =l

Como veremos, uma cé¢lula fornece uma poténcia pequena
(cerca de 1,5 W, neste caso), pelo que, ¢ geralmente
necessario, associar varias células para que possam alimentar

Figura 2.1 - Representac¢io

receptores de poténcias mais elevadas. . _
de uma célula de silicio

monocristalino, extraido de

(1]

Designamos por mddulos, o conjunto das células conectadas, em série ou em paralelo. Os
modulos podem, por sua vez, ser associados, formando painéis. As células, médulos e

painéis chamamos genericamente dispositivos fotovoltaicos (figura 2.2).

célula

modulo

Figura 2.2 - Representacio dos dispositivos fotovoltaicos:

célula, modulo e painel
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Em algumas tecnologias fotovoltaicas (como é o caso dos filmes finos) ndo existe o
conceito de célula como unidade estrutural, dado que se fabrica directamente o modulo
como peca elementar de varias dimensdes, podendo chamar-se célula a um moédulo que

tenha dimensdes reduzidas.

Num sistema, ao conjunto dos dispositivos fotovoltaicos que fornecem a energia eléctrica
designa-se de gerador fotovoltaico. Este fornece a energia eléctrica aos receptores, em
exclusividade, ou juntamente com outros geradores, constituindo, neste caso, um sistema

hibrido.

2.1.2 Poténcia de pico

O Watt pico (Wp) ¢ uma unidade de poténcia especifica da tecnologia solar fotovoltaica.
Dado que a poténcia entregue por um moédulo fotovoltaico depende de varios factores,
como da irradidncia incidente ¢ da temperatura, estipula-se que cada Wp instalado devera
entregar a poténcia de 1 W quando submetido as condigdes padrdo (irradidncia de

1000 W/m?, temperatura da célula de 25 °C e contetdo espectral AM1,5).

Antes de introduzir o papel desta tecnologia na sociedade actual, iremos abordar alguns
episodios que fazem parte da histéria do que hoje designamos por células fotovoltaicas. A
possibilidade que desfrutamos de obter energia eléctrica em qualquer lugar, onde o Sol

“chegue”, nasceu de uma observacdo acidental de Becquerel, ha cerca de 150 anos.

2.2 Da conducéo dos liquidos ao interesse pela luz

As tecnologias fotovoltaicas baseiam-se em materiais semicondutores, hoje nossos
conhecidos, que permitem a transformagfo directa da energia solar em energia eléctrica,
através do efeito designado por fotovoltaico. A palavra fotovoltaica deriva da palavra
grega "phos" que significa luz e de "Volta", cientista italiano que deu o nome a unidade do

sistema internacional de potencial eléctrico. A primeira célula fotovoltaica foi patenteada
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em 1954, mas esta célula testemunha mais de um século de investigagdo. Os primeiros
passos foram numa altura em que os semicondutores ainda ndo haviam reclamado a sua
existéncia a comunidade cientifica e se estudava a condugdo em liquidos. Para irmos até ao
que podemos considerar ser o principio da historia, da conversdo da energia solar em
energia eléctrica, teremos que recuar até ao ano de 1839 e ao trabalho de um dos fisicos da

familia Becquerel.

2.2.1 Um século antes

Em 1839, o fisico francés Alexandre Edmund Becquerel, na altura com apenas 19 anos,
trabalhava como assistente de seu pai, Antoine César Becquerel, quando observou o
aparecimento de um fenémeno fisico responsavel pela conversdo de luz em energia
eléctrica. Esta observagdo ocorreu quando realizava uma experiéncia com uma solucdo
condutora e dois eléctrodos metalicos, verificando o surgimento de uma pequena diferenca
de potencial, quando estes eram expostos a luz. A observagdo deste efeito, denominado
fotogalvanico, levou a comunidade cientifica a investigar o mesmo tipo de efeitos em
solidos (Rodrigues, 2006), abrindo caminho ao desenvolvimento de um dispositivo capaz

de transformar directamente a energia solar em energia eléctrica, a célula fotovoltaica.

Em 1870, o efeito fotovoltaico foi estudado em solidos como o selénio e foi em 1877, que
W.G. Adams e R.E. Day construiram a primeira célula solar. Esta célula, baseada em dois
eléctrodos de selénio, apresentava ainda uma eficiéncia muito reduzida (1-2%), pelo que
este tipo de células nunca chegou a ser viavel: os custos eram muito elevados e a eficiéncia

muito reduzida.

O desenvolvimento de células fotovoltaicas teve que esperar por uma compreensao mais
profunda dos semicondutores. A fisica classica explicava a condug¢@o nos metais, mas
entrava em contradi¢do com os comportamentos observados nos materiais que constituiam
as células fotovoltaicas e que surgiram, em 1911 na literatura, designados por
semicondutores (Stahl, 2003). E no inicio do século XX, que surgem os grandes

desenvolvimentos da fisica que abrirdo caminho a compreensdo do efeito fotovoltaico,
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nomeadamente, a teoria de Max Planck e a explica¢do do efeito fotoeléctrico por Albert

Einstein, em 1905.

Neste mesmo ano, Antoine Henri Becquerel, filho de Edmund Becquerel, descobre o
fendmeno da radioactividade, ao verificar que as suas peliculas fotograficas que ndo
haviam sido utilizadas nas suas investiga¢des e tinham sido guardadas numa gaveta junto
com o minério que andava a estudar, estavam para surpresa sua, impressionadas. Foi da
compreensdo desta propriedade que se compreendeu ser possivel obter energia a partir dos

infinitamente pequenos e abundantes nucleos atomicos de algumas substéncias.

Observagdes acidentais, de pai e filho, abriram caminhos bem distintos, para obtencdo de
energia, ambos alternativos a utilizacdo dos combustiveis fosseis. Sdo ambas tecnologias
nao emissoras de gases de efeito de estufa e cujas matérias-primas, quer o silicio quer o

uranio, sao bastante abundantes no nosso planeta.

2.2.2 A primeira célula e primeira viagem ao espaco

A explicagdo do efeito fotovoltaico demorou mais de cem anos, sendo posterior as
primeiras utilizagdes da energia nuclear. D.M. Chaplin e seus colaboradores, dos
laboratorios da Bell Telephone, criaram em 1954, uma célula com 4,5% de eficiéncia que
patentearam e publicaram o primeiro artigo sobre cé€lulas solares em silicio, designado “A
New Silicon p-n Junction Photocell for Converting Solar Radiation into Electrical Power”

(Brito, Silva, 2006).

A tecnologia fotovoltaica usufruiu do grande interesse a que se assistia na altura, quer
académico, quer da industria electronica e agéncias governamentais (incluindo militares),

no estudo e desenvolvimento dos semicondutores (Stahl, 2003).

Inicialmente o desenvolvimento das células foi motivado pela procura de fontes de energia
para sistemas de telecomunicagdes instalados em zonas remotas, sendo o segundo agente

impulsionador a explora¢do espacial. Os programas espaciais contribuiram para um avango
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significativo na tecnologia fotovoltaica, quer na melhoria do processo de construgdo, quer
no aumento da eficiéncia das células e redugdo do seu peso. A primeira utilizagdo das
células no espago foi como backup de uma pilha convencional que servia para alimentar
um pequeno transmissor de 5 mW, no satélite Vanguard I, langado em 1958. As cé€lulas
com uma area de 100 cm® produziam perto de 100 mW e tinham uma eficiéncia de
conversdo de 5%. Nesta altura as células eram consideradas uma curiosidade e NASA
mostrou alguma relutdncia em incorpora-las. A pilha falhou e foram as células
fotovoltaicas que mantiveram o transmissor em funcionamento durante os 8 anos em que o

Vanguard I se manteve operacional (IEA, 2006).

Depois desse primeiro episddio, as células fotovoltaicas foram adoptadas para suprir todas
as necessidades de energia eléctrica dos satélites da NASA. Actualmente utilizam-se
células de silicio na Esta¢do Espacial Europeia com uma eficiéncia de 19% (Valléra &

Brito, 2006).

Em 1959, as células tinham atingido uma eficiéncia de 10% e iniciou-se uma nova era na
produgdo das células fotovoltaicas. Nos anos seguintes construiram-se diversas instala¢des
com diferentes aplicagdes, de que sdo exemplo: um painel fotovoltaico de 88 W numa
universidade do Chile em 1960, que se destinava ao tratamento do cobre por electrdlise;
uma estacdo fotovoltaica em Franga que assegurava o funcionamento de uma baliza
radioeléctrica; a televisao educativa no Niger, o balizamento luminoso do aeroporto de
Medina (com uma poténcia de 39 Wp) e retransmissores de televisdo no Peru. (Juster,

1981). O maior painel do mundo era em 1963, um painel de 242 W instalado num farol.

2.2.3 A descida a Terra e a crise energética dos anos 70

Em 1973 a com crise energética mundial houve uma tomada de consciéncia das
possibilidades oferecidas pela energia solar fotovoltaica, o que deu origem a multiplos
programas de investigagdo destinados a ultrapassar duas barreiras tecnologicas
fundamentais: o custo de produg@o e a eficiéncia de conversdo, com fim a desenvolver uma

industria de células fotovoltaicas para aplicacdes no solo. Este cenario forgou ainda
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grandes empresas do sector petrolifero a investirem macigamente no desenvolvimento de
energias alternativas. O grande esforc¢o, nas décadas de 60 e 70, foi fazer da célula solar
fotovoltaica um elemento com aplicagdo comercial, uma vez que 0s pregos proibitivos
restringiam, até entdo, a sua utilizag@o a aplicagdes muita especificas, como era o caso, dos

satélites espaciais.

A partir de 1975 assiste-se a um nimero

crescente de instalagdes, em diversos L ,
Variagao dos pregos dos modulos

i fotovoltaicos, entre 1975 € 1998
campos, como: bombagem de agua e

irrigacdo,  balizagens  luminosas e
radioeléctricas, retransmissores de
televisdo, estagdes de medicdo isoladas.

Pode ver-se, no grafico da figura 2.3, o

Preco dos modulos/dolares por watt

" S 5 e e e o T T o o
TATS 1877 1875 1951 1522 18051287 16291931 545 18251947

decréscimo significativo que os custos dos

modulos  fotovoltaicos sofreram  nas

décadas de 70 e 80, continuando a Figura 2.3 - Variacdo dos precos do modulos

fotovoltaicos, entre 1975 e 1998, nos Estados

tendéncia para a diminui¢do dos custos,
Unidos, extraido de [2]

mas menos acentuada, a partir de entdo.

2.2.4 A evolucio dos custos e eficiéncias

E necessario que as energias renovaveis apresentem precgos acessiveis, de forma a poderem
contribuir, da melhor forma, para a resolu¢cdo dos problemas de aprovisionamento de
energia, promovendo um impacto positivo sobre o ambiente, permitindo ainda, o

cumprimento dos compromissos estabelecidos, nomeadamente, o Protocolo de Quioto.

Embora as energias renovaveis tenham um papel significativo a desempenhar, ¢ importante
ndo ignorar determinadas dificuldades. Por um lado, existem limites técnicos e praticos no
que refere a disponibilidade de energias renovaveis com uma boa relagdo custo-eficacia, e
por outro, algumas tecnologias como a edlica e solar, dependem da localizagdo geografica

(Comissao das Comunidades Europeias, 2004)
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Relativamente a energia fotovoltaica, as condi¢Ges existentes em consequéncia da sua
localiza¢do geografica, na Unido Europeia sdo razoaveis, sendo Portugal particularmente
privilegiado. No que diz respeito a relagdo custo-eficacia, esperam-se evolugdes, dado que
os custos sdo ainda bastante elevados. Espera-se uma continuada redugdo dos custos,
relacionada com a aprendizagem resultante da experiéncia do mercado, dependendo esta,

das vendas acumuladas.

A curva da figura 2.4, designa-se curva de aprendizagem e permite relacionar o custo dos
modulos e as vendas acumuladas. Entre 1976 e 1992, a taxa de aprendizagem foi de 18%,
o que significa que para cada duplicagdo da produgdo, os precos de mercado diminuem
18%. Isto traduz uma progressiva redug¢do nos pregos, a medida que aumenta a poténcia

instalada.

Curva de aprendizagem para modulos fotovoltaicos, entre 1976 € 1992

100

1976

Taxa de aprendizagem de 18%

1992

Prego do modulo fotovoltaico (US$ (1992)/Wp)

0.1 | 10 100 1.000

Vendas acumuladas de modulos fotovoltaicos / MW

Figura 2.4 - Curva de aprendizagem da tecnologia fotovoltaica, no

mercado mundial, entre 1976 e 1992, extraido de (OECD & IEA, 2000)

Se no inicio de uma tecnologia, a aprendizagem se faz mais rapidamente, ao fim de algum
tempo, a duplicagdo do nimero de modulos vendidos ¢ mais demorada. Contudo,
assistimos actualmente a um crescimento acelerado da sua producdo mundial anual (ver

figura 2.9 da pagina 27), o que tornara mais célere a reducdo de custos.
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Acompanhando este aumento crescente na producao, os valores registados para a eficiéncia
dos mddulos, ao longo dos anos, tém sofrido um aumento significativo, como ilustram os

seguintes dados (Rodrigues, M. J., 2003):

“(...) em 1978 o custo de produgdo [de painéis monocristalinos] situava-se nos 21 euros/Wp
para eficiéncias da ordem dos 2 por cento, enquanto que em 2001 estimou-se um custo inferior
a 4 euros/Wp para eficiéncias da ordem dos 14 por cento.(...) foram alcangadas eficiéncias de 22
por cento para mddulos cristalinos em ambiente pré-industrial e prevé-se que em 2010 se atinja

um custo de produgao entre 1 e 1,5 euros/Wp”.

Este aumento da eficiéncia das células e médulos de silicio cristalino estd documentado no
grafico da figura 2.5, que mostra os valores maximos de eficiéncia de células obtidos em
laboratorio e valor médio de eficiéncia dos mddulos comerciais. Pode verificar-se o
aumento muito significativo na eficiéncia alcangada para as células nos seus primdrdios, na
década de 50, bem como, o aparecimento da curva relativa a comercializagdo de médulos,

como ja referimos, se verifica na década de 70.

Eficiéncia mais elevada
de células em laboratério

Eficiéncia

Eficiéncia média de
médulos comerciais

e Do

1990 2000

Figura 2.5 - Evolu¢do dos valores da eficiéncia de células e

modulos de silicio cristalino (Nemet, 2006)

2.2.5 Trés geragoes de células

A célula fotovoltaica de silicio cristalino, hoje com cerca de 50 anos de existéncia sofreu,

como vimos, grandes evolugdes, em termos de custos, de eficiéncia e de niveis de
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produgdo, apresentando hoje ja alguma maturidade. Outras tecnologias tém surgindo, umas
com o objectivo de reduzir os custos, outras centradas no aumento da eficiéncia dos
dispositivos, apresentando-se em diferentes fases do processo de maturagdo. Consideram-

se, actualmente, trés geragdes de células:

A primeira geragao baseia-se na tecnologia standard do silicio cristalino, sendo que, € esta
a geragdo que ainda hoje domina o mercado global e que teve inicio com a primeira célula

fotovoltaica de silicio monocristalino, concebida nos Laboratorios Bell.

A segunda geragao baseia-se em tecnologias de peliculas finas sobre substratos rigidos
(vidro ou ceramica) e encontra-se na transi¢do da fase piloto para a fase industrial. Esta
geracdo foi motivada pela necessidade de reduzir os custos das células, essencialmente
através do desenvolvimento de materiais de mais baixo custo e de processos de produgdo
mais eficientes. Foi em 1976, que surgiu a primeira tecnologia da geragdo do filme fino, as
c€lulas em silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H). Os filmes finos ndao tém tido o
desenvolvimento de mercado esperado, em parte por problemas de estabilidade (células de
a-Si:H) e devido a alguma prudéncia na introdugdo de filmes cujo impacto ambiental possa

ser negativo (caso das células de CdTe).

A terceira geragao corresponde ao aparecimento de novos materiais, de novos conceitos de
arquitectura da célula e a utiliza¢do de materiais especiais para aplica¢des especificas, de
que sdo exemplo, as células cristalinas transparentes para a integragdo em edificios.
Encontram-se em fase de desenvolvimento laboratorial nanotecnologias para deposi¢ao de
peliculas finas sobre substratos flexiveis, ou mesmo, sob a forma de tintas e células de

multiplas jun¢des para melhor aproveitamento do espectro solar.

2.2.6 A Era Verde

As necessidades do mercado foram permitindo, como vimos, uma reducdo significativa

nos custos € a tecnologia fotovoltaica foi evoluindo, registando diferentes fases no seu

crescimento.
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As oscila¢des no interesse revelado pela tecnologia fotovoltaica sdo visiveis no grafico da
figura 2.6, que mostra a variacdo do crescimento de producdo de modulos fotovoltaicos (a
rosa) ¢ a média dessa variagdo (a azul), em periodos em se verificam tendéncias

diferenciadas.

Handleman (s.d.) considera a existéncia de trés

. . Variacao do crescimento de produgdo

Eras referentes a esses periodos: a Era da crise de modulos fotovoltaicos
energética, que ja referimos, a qual se segue a
“gZUI energ:v Era” e? por ﬁm? a Era Verde i m—— i média da vaﬁacﬁodﬂcreséinlml<\ §

| 1 variagio do crescimento

I e

Na primeira assiste-se a um crescimento ; 57
significativo da procura deste tipo de tecnologia, ol § iCeenuie 0

registando-se posteriormente a uma quebra

acentuada na "glut energy Era". O interesse no

fotovoltaico ressurge, na Era Verde, que se

o , , ) Figura 2.6 - Gréfico da variacdo do
refere a ultima década e € caracterizada por um . 3 )
crescimento de producdo de modulos

aumento significativo na produgdo de modulos. fotovoltalens » middia dossa varischp

Esta denominagdo prende-se com o facto da por "Era" (Handleman, s.d.)
motivagdo deste crescimento ser, numa

primeira instdncia, ambiental.

Segundo Brito (2004) a época em que vivemos ¢ de transicdo para a Era o autor designa

como ‘“‘Solar”:

A satisfacao das necessidades energéticas dos dez mil milhdes de habitantes do planeta Terra
em 2025 tera necessariamente que passar pela utilizagao de fontes de energias renovavel. Mas a
mudanca de paradigma energético tera que ser necessariamente acompanhada por alteragdes
profundas - ha quem lhes chame reestruturantes — do modo de pensar e do modo de fazer.

Seremos testemunhas da descentralizagio ndo s6 da producdo de energia mas também da
produgao industrial e das trocas comerciais, do desenvolvimento sustentavel, do reordenamento

dos territorios e da economia. Aproxima-se a era Solar.
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Neste momento assiste-se a um reconhecimento dos beneficios das energias renovaveis,
em geral, perspectivando-se que a energia solar que, contribui actualmente com uma
reduzida fatia, cerca de 0,1% do bolo das energias renovaveis, possa vir a tomar um lugar

de maior relevo.

O grafico da figura 2.7 mostra a estrutura da producdo de electricidade em 2004.

Producgao de electricidade - 2004

16,40%

B Geotérmica 0,3%

@ Edlica 0,5%

Biomassa e lixos 1,2%
O Solar 0,02%

B Hidradlica 16,4%

@ Nuclear 15,8%

B Fossil 65,8%

Figura 2.7 - Estrutura da producio mundial de

electricidade em 2004 por fonte (Observ'er, 2005)

A preocupagdo ambiental cresce, influenciando qualquer politica que vise a
sustentabilidade. O factor econémico, desde sempre central, comega a surgir
inevitavelmente indissociado de outros factores, como os ambientais. Segundo o Parecer
do Comité Econémico e Social Europeu sobre "Fontes de Energia Renovaveis" (2006), a
politica energética na Unido Europeia tem de enfrentar actualmente trés grandes desafios:
assegurar a seguranga do aprovisionamento energético, responder a necessidades
econdmicas e reduzir os efeitos no ambiente. As fontes de energia renovaveis adquirem,

neste contexto, um papel de grande relevo.

No relatorio da Comissdo das Comunidades Europeias sobre “A quota das energias
renovaveis na UE” (2004) destaca-se igualmente o papel de relevo atribuido as energias
renovaveis, quer pela necessidade de aprovisionamento, quer por questdes ambientais €

sociais:
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“Enquanto substituto dos combustiveis fosseis, as energias renovaveis podem ajudar na luta contra
as alteragdes climaticas. Além disso, podem reforcar a seguranga do aprovisionamento ao
contribuirem para a diversificagdo da producao de energia. Os seus efeitos na protecgdo da
qualidade do ar e na criagdo de novos postos de trabalhos e empresas, muitas em areas rurais,
também jogam a seu favor. Actualmente, o investimento em energias renovaveis nao ¢, de forma
geral, a maneira mais barata para reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa. Fica menos
caro utilizar a energia de modo mais eficiente. No entanto, numa perspectiva de longo prazo, o

investimento nas energias renovaveis ¢ fundamental.”

O incentivo as varias energias renovaveis passa pelo reconhecimento dos seus beneficios, o
que parece ser, ja uma realidade, a ver pelas politicas delineadas pela Unido Europeia.
Foram adoptados vérios instrumentos juridicos que visam promover as energias renovaveis
e a eficiéncia energética, de forma a atingir a meta geral de, em 2010, alcangar 12% de
energias renovaveis no consumo bruto de energia (que foi em 2005 de 5,2%). Um dos
instrumentos elaborados foi a Directiva Europeia 2001/77/CE, o primeiro texto legislativo
aprovado pelo Conselho e pelo Parlamento Europeu explicitamente com o objectivo de
desenvolver as energias renovaveis, considerando-as vectores estratégicos na protecgdo
ambiental e no desenvolvimento sustentavel (Sousa, Pregitzer, Martins, Afonso, 2005).
Esta directiva visa, mais especificamente, promover o aumento da contribui¢do das fontes
de energia renovaveis para a producdo de electricidade no mercado interno da electricidade,
por considerar que, o potencial das fontes de energia renovaveis esta presentemente

desaproveitado na Comunidade.

Nos termos desta directiva, Portugal adoptou como meta, para 2010, a produgdo de 39% da
energia eléctrica final, a partir de fontes de energia renovavel. Definiram-se metas
nacionais para cada um dos Estados-Membros, resultando no conjunto, uma intengdo de a
Europa dos 15 (UE 15) atingir, em 2010, uma cota de 22%, de energia eléctrica consumida
a partir de fontes renovaveis, (em comparagdo com 14% em 2000). Este valor foi revisto

apos a entrada dos novos Estados-Membros, passando a meta da UE 25 para 21%.

Por outro lado, no contexto da adesdo ao Protocolo de Quioto, Portugal assumiu o
compromisso de uma contengdo no crescimento, das suas emissdes de gases de efeito de

estufa para o periodo de 2008-2012, de um maximo de mais 27% relativamente a 1990.
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O grafico da figura 2.8 mostra as emissdes de GEE (a verde) € a sua relagdo com o0s

compromissos estabelecidos (a amarelo).

Figura 2.8 - Emissées de GEE e compromissos para o

periodo 2008-2012, extraido de [3]

Na comunica¢io da Comissdo ao Conselho e ao Parlamento Europeu, A quota das energias
renovaveis, (2004) considera-se que Portugal se encontra “fora do bom caminho” para o
cumprimento desse objectivo, pelo que se reconhece serem necessarias medidas que
permitam inverter esta tendéncia. O aumento da producdo de electricidade a partir de
fontes de energia renovaveis, com exclusdo da energia hidrica, aumentou apenas 1 TWh,

desde 1997 (até 2003), sendo necessario para que atinja a sua meta nacional mais 14 TWh.

Estas medidas estio contempladas na Estratégia Nacional para a Energia aprovada na
Resolucdo do Conselho de Ministros N.° 169/2005 de 24-10-2005, que revoga a Resolugdo
do Conselho de Ministros n.° 63/2003 e que definia as linhas de orientagdo da politica
energética portuguesa, a data. Em resultado da rapida evolugdo que o sector energético
experimenta, foi apresentada entdo uma nova estratégia, onde se reforca, entre outras

questdes, a necessidade da exploragdo das energias alternativas (RCM n.° 169/2005):

“ A diversificagdo dos abastecimentos, através da pluralidade de fornecedores e de fontes de energia,
deve contribuir ndo s para garantir a seguranga do abastecimento mas também para tornar mais
eficaz e menos poluente o sistema energético nacional. De facto, hd que ter presentes os
compromissos assumidos por Portugal no dmbito do Protocolo de Quioto, bem como as medidas

previstas no PNAC, os quais visam uma reducio das emissdes de gases de efeito de estufa. Sabendo-
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se que grande parte dessas emissdes decorrem da produgdo da energia eléctrica a base de
combustiveis fosseis, urge investir em fontes alternativas de energia que se revelem menos

poluentes.”

A importancia da energia solar fotovoltaica ¢ reforcada pela crescente consciencializagdo
do negativo impacto ambiental resultante das emissdes crescentes dos gases de efeito de

estufa e, por outro lado, pelos sucessivos aumentos do preco do petréleo.

Foi elaborado um programa de actuagdo, e aprovado no Conselho de Ministros N.°
171/2004, para fazer face ao cenario actual de elevados pregos do petrdleo e suas

implicacdes a nivel da factura energética. Nesse documento podemos ler que:

“A recente evolug@o do prego do petroleo — apesar de nao ser tdo grave, em termos reais, como aquela
verificada nos anos 70 e 80 —, coloca em risco parte do crescimento economico sustentado em
Portugal. O pais devera ser mais afectado do que os restantes paises europeus dada a sua maior
intensidade energética e a sua maior dependéncia energética do petrdleo (o peso das importagdes de
petroleo, face ao PIB, ¢ trés vezes mais elevado em Portugal do que na média dos restantes paises da

Uniao Europeia)” (Projecto de redug@o da dependéncia do petroleo. 2004).

Este programa visa a reducdo da intensidade energética de Portugal até 20%, e da sua
dependéncia do petroleo igualmente em cerca de 20%, passando de 64% para 51%, até
2010. Pretende ainda, reduzir a factura energética e promover um impacto positivo no
ambiente. Estes objectivos passam inevitavelmente por um estimulo a produ¢@o de energia

eléctrica utilizando fontes de energia renovaveis, onde se inclui a energia fotovoltaica.

Em suma, a tecnologia fotovoltaica continua a evoluir, oferecendo cada vez melhores
performances e novas solu¢des, sendo ela propria parte da solugdo, para alguns dos

grandes desafios da actualidade.

2.3 O potencial da energia solar fotovoltaica

Para analisar o potencial desta tecnologia iremos adoptar os itens considerados no Parecer

do Comité Econdémico e Social Europeu sobre Fontes de energia renovaveis (2006) para
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caracterizar a situagdo actual e o desenvolvimento das varias energias renovaveis,
incluindo a fotovoltaica. Iremos, contudo, dar maior relevo as questdes ambientais,

discutindo qual o verdadeiro impacto desta tecnologia actualmente.

2.3.1 Desenvolvimento e crescimento recentes

Assiste-se, actualmente, a um crescimento acelerado na producdo mundial de células,

como se constata no grafico da figura 2.9.

Ewlugéo da produgdo mundial
de células fotowltaicas (MWp)
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Figura 2.9 - Produ¢iao mundial de células fotovoltaicas,
de 1993 a 2005 (Barométre Photovoltaique
EurObserv’ER, 2006)

Em 2005, os paises onde foi maior a S o Germany 52.3
poténcia fotovoltaica instalada foram a
Alemanha, o Japdo e os Estados Unidos,
como mostra o grafico da figura 2.10,

sendo em Espanha que se verificou

maior expansdo no mercado, de 108% Figura 2.10 - Grafico da capacidade instalada
[4]. em 2005 considerando o mercado global do

solar fotovoltaico, extraido de [4]

27



O Efeito Fotovoltaico: Conhecimento, Tecnologia e Sociedade

2.3.2 Papel nos sistemas eléctricos e implicacdoes nas redes

A energia fotovoltaica tem-se revelado uma op¢do em locais isolados, onde ndo ha ligagdo
a rede, necessitando nestes casos, de um sistema de acumulag@o de energia. No caso de um
sistema ligado a rede, ele produz a sua propria energia e encaminha o excedente para a
rede, na qual também se abastece, em caso de necessidade. Desta forma, ndo sdo

necessarias baterias para acumular energia.

Os sistemas de producdo de energia fotovoltaica ligados a rede resultam da tendéncia para
a descentralizacdo da producédo de energia eléctrica. A energia ¢ produzida num local mais
proximo do seu consumo e ndo apenas por grandes centrais térmicas ou hidricas,
permitindo reduzir custos e perdas associados ao transporte. Contribui-se para a
diminui¢do das emissdes de GEE e, em alguns casos, para melhorar as condi¢des de vida
de milhares de pessoas que ndo tém, de outra forma, acesso ao fornecimento de energia

eléctrica.

Inicialmente, os sistemas fotovoltaicos eram instalados essencialmente em locais afastados
da rede, permitindo o acesso a energia eléctrica, verificando-se actualmente no nosso pais,
um interesse crescente na instalacdo de sistemas com ligagdo a rede. Isto deve-se em parte,
aos incentivos criados, tendo-se estabelecido um prego de venda da energia produzida

nestes sistemas consideravelmente superior ao da compra.

2.3.3 Economia, incluindo sistemas de apoio

Como vimos os custos associados a esta tecnologia sdo relativamente elevados, seguindo
no entanto, a tendéncia para continuarem a diminuir. “Em média, o prego dos mddulos
diminuiu cerca de 5 %/ano nos dltimos 20 anos e calcula-se que continue a diminuir O
actual custo de capital de um sistema instalado fotovoltaico tipico varia entre 5€/W a 8€/W,
0 que torna, actualmente, a electricidade fotovoltaica a forma de energia renovavel sem
duvida mais dispendiosa” (Parecer do Comit¢ Econdémico e Social Europeu sobre Fontes

de energia renovaveis, 2006).
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Existem alguns beneficios fiscais e a taxa do IVA aplicada € a taxa intermédia de 12%,

sendo a electricidade solar com ligagdo a rede subsidiada através do regime de tarifas

garantidas (Producdo em Regime Especial).

2.3.4 Disponibilidade e papel na seguranca do aprovisionamento

O aumento do consumo mundial de energia
tem crescido exponencialmente e com ele
Varios problemas se intensificam,
nomeadamente, 0s ambientais e o
provisionamento dos recursos. A energia
fotovoltaica ¢ uma tecnologia de emissdo zero
e pode contribuir para aumentar a seguranca do

aprovisionamento energetico.

A figura 2.11 mostra a evolugdo da produgao
total de energia e de energia eléctrica no
ultimo século e a antevisdo para os proximos
dois, segundo a tendéncia actual e segundo
uma  perspectiva de  desenvolvimento
sustentavel. A curva 1 representa o total de

energia produzida; a curva 2 a produgdo de

E (kW.h.year!
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Figura 2.11 - Energia total e eléctrica
produzidas no ultimo século e a antevisdo

para os préximos dois (Poulek, s.d.)

energia eléctrica € a 3 € a curva que corresponde a antevisdo da situacdo que traduz um

desenvolvimento sustentdvel. A éarea a preto corresponde ao desfasamento das duas

situa¢des, admitindo um desenvolvimento sustentado e segundo a tendéncia actual. O valor

de “€” corresponde a energia solar que incide anualmente na superficie da Terra e toma o

17 il
valor de 7,2x10 kW.h.ano . Segundo o grafico, um desenvolvimento sustentavel ¢

’ . . ~ 1 -1
possivel apenas no caso da energia produzida ndo ultrapassar o valor de 10 ®kW.h.ano™".
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Podemos ainda verificar que a energia solar que chega a superficie terrestre num ano €
cerca de 1000 vezes superior a producdo de energia eléctrica actual. Esta obtém-se contudo,
maioritariamente, através dos combustiveis fosseis (65,8%), tendo o Sol uma fatia quase

desprezavel na produgdo de energia eléctrica (0,02%).

2.3.5 Desempenho ambiental

2.3.5.1 Consideragdes gerais

No que diz respeito a polui¢ao produzida por estes sistemas, ¢ comum referir-se que “ndo
gera poluicdo nem contaminacdo ambiental” (Aradjo, Martins, Rodrigues, 2002, Brito,
2001). Na realidade, a contaminagdo ambiental é reduzida, mas deve ser considerada
quando se fala de produgo em larga escala de painéis fotovoltaicos. E apenas na fase de
produgdo e desmantelamento que surgem alguns problemas, que dependem do tipo de
célula produzida e estdo associados a possibilidade de fuga de certas substancias toxicas e
a producdo de elevadas quantidades de residuos. Na fase operacional o impacte ambiental é

nulo.

As baterias que fazem parte de grande nimero de sistemas fotovoltaicos apresentam riscos
mais s€rios para o ambiente e para a saide humana. As baterias podem conter chumbo,
metais pesados, acidos e outras substancias quimicas perigosas e tém, por outro lado, um

tempo de vida mais curto do que os modulos, podendo variar entre 3 a 10 anos.

2.3.5.2 Factores que permitem avaliar a tecnologia fotovoltaica do ponto de vista ambiental

Antes de mais, ¢ importante compreender até que ponto se pode considerar a tecnologia
fotovoltaica vidvel do ponto de vista energético e ambiental. Antes de se ponderar a
viabilidade econémica de um projecto fotovoltaico, ha que avaliar o seu significado do

ponto de vista energético e ambiental.
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A tecnologia fotovoltaica € limpa no local e ndo emite gases de efeito de estufa, mas para
se produzir, instalar e posteriormente desmantelar e reciclar um sistema fotovoltaico, no
final da sua vida, despende-se uma certa quantidade de energia, que devera ser

reembolsada para que seja considerada renovavel e limpa.

Para avaliar o impacto da utiliza¢gdo da tecnologia fotovoltaica, podemos considerar 3
indicadores: O factor de retorno energético, o tempo de retorno e a mitiga¢do de CO,

promovida por um sistema fotovoltaico.

Os dois primeiros indicadores mencionados estdo relacionados com a energia consumida
pelo sistema fotovoltaico durante a sua vida, porque este ¢ considerado o factor que mais
contribui para o impacte ambiental da tecnologia de silicio cristalino; o ultimo remete

directamente para questdes ambientais.

1) O factor de retorno energético é definido pela razdo entre a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico em todo o seu ciclo e vida e o total de energia consumida.

total _energia _ produzida

Factor _de retorno _energético= - :
energia _consumida FV

Nem sempre este balango energético foi, ao longo da evolugdo das células fotovoltaicas,
positivo. Isto €, a energia que € dispendida na produg@o dos dispositivos fotovoltaicos era
superior a energia gerada por estes na sua fase de funcionamento. Actualmente, isto ja ndo
acontece, mas o valor do factor de retorno da energia estara dependente, entre outros
factores, do local onde o sistema ¢é instalado, dado que a energia que pode fornecer

depende directamente dos valores a irradiancia no local.

Considerando um tempo de vida de 30 anos, o factor de retorno de energia toma valores

entre 8 e 18 para sistemas fotovoltaicos no telhado e 5,4 e 10 para sistemas em fachadas.

2) O tempo de retorno é definido pela razio entre a energia consumida pelo sistema
fotovoltaico em todo o seu ciclo e vida e a produgdo anual de energia pelo sistema na fase

de funcionamento.
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energia_consumida_ _FV

Tempo de retorno _energético{anos) = - :
energia _ produzida anualmente

O tempo de retorno da energia (energy pay-back time) de um sistema completo (painéis,
cabos e subsistemas electronicos) depende igualmente da irradidncia no local e toma
valores entre 19 a 40 meses, para sistemas fotovoltaico no telhado e entre 32 e 56 meses

para sistemas em fachadas.

3) O terceiro factor ¢ ambiental, ou seja, permite-nos avaliar a vantagem da instala¢do de
um sistema, no que diz respeito as emissdes de GEE. Isto dependera, igualmente do local,
na medida em que se tem em conta as emissdes locais consequentes do “mix” das fontes de
energia af utilizadas. A mitigagcdo de CO, promovida por um sistema fotovoltaico mede a
quantidade de GEE poupados por este e calcula-se através do produto da energia produzida
em toda a sua vida com a quantidade média de emissdes de CO, produzidas pelo
fornecimento da energia do local.

Mitigagao _de _CO,(ton _de _CO, | kWp) = total _energia _ produzida x qdeCO, _emitida _mix

Por cada kWp instalado, um painel podera poupar até 40 ton de CO, durante toda sua vida,

ou 23,5 ton, no caso estar integrado numa fachada.

Estes valores foram obtidos num estudo intitulado “Compared assessment of selected
environmental indicators of photovoltaic electricity in OECD cities” que apresenta valores
para estes indicadores relativamente a diversas cidades dos paises da OCDE, dos quais
salientamos os referentes a cidade de Lisboa e os graficos que nos permitem comparar
estes resultados com os das restantes cidades, para cada um dos indicadores (IEA, 2006).
Neste estudo foram considerados painéis de silicio policristalino, colocados em telhados
com uma inclina¢do de 30° e em fachadas verticais, sempre virados a Sul. Pela andlise da
tigura 2.12 podemos verificar que Lisboa é um local onde a utilizagdo desta tecnologia é
em termos energéticos bastante favoravel, em consequéncia dos elevados niveis de

irradiancia que caracterizam o nosso pais.
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Annual Energy Output
Roeftop PV system
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Energy Payback Time
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Energy Return Factor
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Figura 2.12 - Energia anual fornecida por um sistema fotovoltaico e valores relativos aos indicadores

energéticos, para varias cidades da OCDE, extraido de IEA (2006)
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Os niveis de mitigagdio de CO, sdo relativamente elevados (grafico 2.13b)
comparativamente as restantes cidades e havera tendéncia para serem mais significativos
em anos em que a contribui¢do da hidrica surja diminuida no mix das fontes de energia
utilizadas no nosso pais. As emissdes de GEE sdo generosas quando comparadas com os
restantes paises (grafico da figura 2.13a) e se tivermos em conta o enorme potencial do

nosso pais no que respeita a utilizacdo de energias renovaveis de emissao zero.

Estimat

S eMIS3IoNs
ity mix

|||
T | _“

Figura 2.13a - Emissdes de GEE dos paises da Figura 2.13b - Niveis de mitigacdo do CO, em
OCDE (IEA, 2006) vérias cidades dos paises da OCDE (IEA, 2006)

2.3.6 Perspectivas de crescimento e papel futuros

2.3.6.1 Metas para a Unido Europeia e para Portugal

Segundo o Parecer do Comité Econdmico e Social n.° 2006/C 65/20 de 15-12-2005 "O
objectivo da Comissdao Europeia de 3 000 MWp em 2010 ¢ alcangavel, mas o seu sucesso

depende sobretudo da vontade politica de cada Estado-Membro".
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Na Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 169/2005 de 24-10-2005 podemos ler que:

"Portugal assumiu o compromisso de produzir, em 2010, 39% da sua
electricidade final com origem em fontes renovaveis de energia. Tendo tal
valor sido ja atingido pontualmente no passado, em anos humidos, alcan¢a-lo
no futuro tem-se revelado poder ser problematico, dado que a taxa de
crescimento anual dos consumos de electricidade (5% a 6%, por ano, em
média) tem superado a capacidade de incremento da producdo baseada em
fontes renovaveis de energia, tanto mais que a variabilidade da hidraulicidade

afecta seriamente esses resultados.”

Por outro lado, atribui-se aos edificios, residenciais e servigos, o consumo de mais de 60%
da electricidade disponibilizada ao consumo, pelo que se "a electricidade ¢ um problema
para as emissdes de CO,, os edificios tém de ser parte da sua solu¢do" [RCM 69/2005].
Nesta perspectiva a utilizagdo da energia solar fotovoltaica, quer em sistemas ligados a

rede quer em sistemas isolados, apresenta-se como uma solug@o.

2.3.6.2 Cenarios para 2040

Segundo o estudo da European Renewable Energy Council (EREC, 2004) dois cenarios se
apresentam para o peso das Energias Renovaveis no consumo energético mundial (este

ultimo determinado com base num estudo da [EA).

Um primeiro cenario prevé respectivamente um peso de 50% e 82% de Fontes Renovaveis
no consumo total de energia € no consumo total de energia eléctrica. Todavia, este cenario
assume significativos pressupostos politicos, sociais e economicos, sendo considerado pelo

proprio EREC como um cendrio optimista.

O grafico da figura 2.14 mostra os cenarios de evolugdo das diferentes Fontes de Energias

Renovaveis € o seu peso no total da energia produzida.
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Figura 2.14 - Cenario 1 para a contribuicdo das Fontes de Energias Renovaveis até 2040 (EREC, 2004)

No segundo cendrio pressupde-se por um lado, uma menor evolug¢@o do uso de Energia por

Fontes Renovaveis derivado de uma menor consciencializagdo politica, econdémica e

ambiental, resultando por outro lado, num aumento superior ao previsto no cenario 1 do

proprio consumo global de energia (dada a ineficiéncia da sua utilizagdo). Este cenario

projecta para 2040 um contributo total de 27,4% de Fontes Renovaveis no consumo total e

de 47,7% de Fontes Renovaveis no consumo total de energia eléctrica (figura 2.15).
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Figura 2.15 - Cendrio 2 para a contribuicio das Fontes de Energias Renovaveis até 2040 (EREC, 2004)
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Salienta-se que em qualquer um dos cenarios apresentados que a maior evolugdo diz

respeito a tecnologia fotovoltaica.

No ponto que se segue iremos abordar o funcionamento dos dispositivos e sistemas

fotovoltaicos.

2.4 - O carro "anda porque o Sol brilha"

Na actividade que propomos como alternativa & AL 1.2 do programa e que descreveremos
pormenorizadamente no capitulo 5, cridmos como contexto uma corrida de carrinhos que
andam porque o Sol brilha. Estes carrinhos possuem um motor eléctrico, que ndo utiliza
pilhas ou baterias para obter energia eléctrica, mas uma célula fotovoltaica, que converte
em energia eléctrica a energia que nos "chega" do Sol. Deste modo, o motor funciona

porque o Sol brilha... € o carro anda.

A energia eléctrica que faz funcionar o motor do nosso carro, ocupa na nossa sociedade um
lugar de enorme importincia como vimos, mas ndo estd presente na natureza como fonte
de energia priméria, pelo que é necessario obté-la a partir da transformagdo de outras
formas de energia. A electricidade comegou por ser obtida a partir de energia quimica
através de pilhas, sendo mais tarde obtida a partir da energia mecénica com a utilizagéo de
dinamos e alternadores. Actualmente, é essencialmente produzida em grandes centrais, em
que as fontes de energia primarias s3o os combustiveis fosseis e os nucleares ou ainda em

centrais hidroeléctricas.

Esta era a realidade, em que pensava o pai de Feynman, quando contava a histéria da
grande roda, que era posta a rodar por uma queda de agua, que através de infindaveis fios
fazia com que as pequeninas rodas pusessem a rodar, quando rodava a grande roda (ver
capitulo 1, pagina 3). A historia descreve a situagdo tradicional de produgfio centralizada
de energia. Por outro lado, nesta altura, ainda nfio se concebia a existéncia de um
dispositivo capaz de converter directamente a energia solar em energia eléctrica, caso

contrario, talvez pai de Feynman pudesse contar que as pequeninas rodas rodam porque o
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Sol brilha, a semelhanga do nosso carro. Neste caso, nfo seria necessario o sistema de
grandes e pequeninas rodas da historia de seu pai, uma vez que a conversdo é directa, de
energia solar em energia eléctrica. Em suma, hoje sabemos que, quando o Sol brilha,
podem ser colocadas a funcionar directamente pequeninas rodas como no nosso carrinho
(em sistemas auténomos) ou grandes rodas que fardo rodar as pequeninas rodas (no caso de

centrais fotovoltaicas).

A energia proveniente do Sol pode ser utilizada para produzir electricidade através de
processos fototérmicos e fotovoltaicos. No primeiro caso, o principio de funcionamento &
muito semelhante a das centrais térmicas convencionais, sendo o aquecimento conseguido
através da concentragfio da radiagdo solar. No segundo, do fotovoltaico, a energia solar é
convertida directamente em energia eléctrica através de dispositivos designados por células

fotovoltaicas.

A poténcia eléctrica fornecida por estas células depende da sua capacidade de conversdo,
mas também da quantidade de energia que se tem disponivel, ou seja, da energia radiante
que sobre ela incide e que é variavel. Antes de nos focarmos no funcionamento destes
dispositivos, iremos abordar alguns conceitos importantes relativos a produgdo de energia a
partir do Sol. Comecemos por definir duas grandezas fisicas fundamentais, neste contexto:
a irradidncia € a insolagdo. Seguidamente, abordaremos algumas nog¢des relacionadas com
a radiagdo que incide na superficie terrestre, nomeadamente, as nog¢des de constante solar,
de radiagdo directa, difusa e reflectida e de massa de ar. Caracterizaremos a distribuigdo
espectral do Sol para diferentes massas de ar e descreveremos alguns dos factores,

atmosféricos e geométricos, que afectam a radiagdio solar que chega a superficie terrestre.

2.4.1 Alguns conceitos fundamentais

2.4.1.1 Irradiancia e insolagdo

Para expressar a poténcia solar ou de outra radiagdo, utiliza-se o termo irradidncia (G), ou

seja, a rapidez de incidéncia da energia radiante sobre uma superficie por unidade de é4rea,
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2 e e 5
em W.m~. Quando a radiagdo incide sobre um plano, num certo intervalo de tempo,
podemos falar da incidéncia de uma certa quantidade de energia e designamos por

insolagdo (I) a quantidade de energia por unidade de area num dado intervalo de tempo.

A relagdo entre a irradiancia e a insolacao ¢ dada pela expressao
{5
I= J.t G(t)dt  (equagdo 2.1)
1

para um intervalo de tempo [ti,t].

A insolagdo solar pode medir-se em W.h/m® ou de uma forma mais pratica, através das
horas de sol de pico (HSP), que corresponde ao nimero de horas de sol necessarias para
receber a mesma insolagdo, se a irradiancia fosse constante e igual a 1000 W/nr’. Estas
unidades tornam-se comodas no contexto da energia solar fotovoltaica, uma vez que a
poténcia nominal de um modulo fotovoltaico, fornecida pelo fabricante, pressupde uma

irradiancia de 1000 W/m>.

A irradidncia varia de acordo com as condigdes atmosféricas e com a posi¢ao do Sol. O
grafico da figura 2.16 mostra a curva tipica da variagdo da irradiancia ao longo de um dia.
A insolagdo ¢ representada pela area compreendida sob a curva relativa a variagdo da

irradiancia (o que resulta da equagdo 2.1).
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Figura 2.16 - Variacdo da irradiancia solar ao longo de um dia

e respectiva insolagdo, adaptado de (William, Young, 2000)

2.4.1.2 Constante Solar

O fluxo de energia que incide sobre a superficie da Terra depende da distancia Terra-Sol e
da energia emitida pelo Sol. Esta ndo ¢ constante, sendo a sua varia¢gdo méaxima estimada
em cerca de 1% ao longo de um ciclo solar, contudo, na perspectiva da utilizacio da
energia solar, poder-se-a considerar que se trata de uma constante. O fluxo de energia
irradiado ¢ de aproximadamente 3,8x10” kW, da qual a Terra recebe apenas uma

pequenissima parte.

Define-se assim, uma grandeza designada por constante solar (Gsc), que indica a energia
recebida por unidade de tempo e por unidade de superficie, exposta a radiacdo solar sob
incidéncia normal (admitindo a auséncia de atmosfera terrestre), quando a Terra se
encontra & sua distancia média do Sol e tem o valor de 1,360x10° W.m™. (Almeida, 2002)
Se se considerar a absor¢do e a reflexdo que a radia¢@o solar sofre quando atravessa a
atmosfera terrestre, entdo o fluxo de energia que incide na superficie terrestre é cerca de
1 kW.m”. Ainda assim, este depende da localizagdo geografica, condi¢cdes atmosféricas,

horas de Sol por dia, etc.
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2.4.1.3 Radiagdo directa, difusa e reflectida

Parte da radiacdo solar que atinge a atmosfera terrestre ¢ desviada pelas nuvens, poeiras e
outros componentes da atmosfera, sendo designada por radiagdo difusa celeste. A radiagéo
que atinge directamente a superficie da Terra ¢ denominada de radiagdo directa. Designa-
se ainda por radiacdo difusa reflectida, a radiagdo proveniente do solo e objectos
circundantes. A restante radiagdo solar é absorvida, ou reflectida para fora da atmosfera,
pelos diferentes componentes

atmosféricos (figura 2.17). Bl e

Reflectida pela a atmosfera terrestre
atmostfera (6%) (100%)
Os modulos fotovoltaicos
Reflectida pelas
utilizam quer a radiagdo directa nuvens (20%)
quer a difusa para produzir
: Lo g : Reflectida pela
8 Il i
nergia eléctrica, funcionando cuperficie (4%)

mesmo quando o céu esta

. . Absorvida pela atmosfera
nublado. Existe a concepgdo e nuvens (19%)
errada de que os sistemas sO

operam quando o céu estd

descoberto. Figura 2.17 — Efeitos atmosféricos sobre a radiacio que
atinge a atmosfera terrestre, extraida e adaptado de [5]

2.4.1.4 Massa de ar

A quantidade da radiagdo que chega a superficie da Terra depende muito da distancia que
percorre na atmosfera. Quanto maior a distdncia, maiores os efeitos de atenuagdo da

radiacdo.

A grandeza massa de ar (air mass) indica a distancia relativa que um raio solar tem que

atravessar na atmosfera terrestre até atingir a superficie terrestre, num dado local.
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Quando o Sol esta no Zénite (sobre a vertical
do lugar) considera-se que atravessa uma
massa de ar de valor unitario (massa de ar 1
ou AM1), referindo-se a um local ao nivel do
mar € num dia de céu limpo, como se ilustra
na figura 2.18. Se a distancia percorrida for o
dobro, o que acontece quando a radiagdo
incidente faz 60° com a vertical do lugar, diz-
se que a massa de ar atravessada ¢ 2 (AM2).
Esta medida da massa de ar indica as perdas
de energia sofridas quando a radia¢do
percorre a atmosfera até incidir sobre a

superficie terrestre.

T P .. Limiteda
P atmosfera
AMLE 3
Massa de ar: AM=£= 1

0Z cosb

Figura 2.18 - Representagio das distincias
percorridas pela luz solar na atmosfera
terrestre, em duas posi¢des relativas do Sol;
relacio da massa de ar com o ingulo da
radiacdo solar incidente com a vertical do

lugar

A massa de ar 1 corresponde a uma irradiancia de cerca de 1000 W/m’. Para as condi¢es

de AM2, é de aproximadamente 800W/m” e no topo da atmosfera terrestre convenciona-se

que a massa de ar ¢ nula (AMO) e a irradiancia é cerca de 1,367x10° W/cm? (valor da

constante solar).

A massa de ar 1,5 ¢ considerada aquela que melhor traduz as condi¢des médias existentes a

superficie da Terra e a utilizada como condigdo normal (standard) nas especificagdes dos

dispositivos fotovoltaicos. A massa de ar ¢ um dos factores responsaveis pela variagdo da

irradiancia ao longo de um dado dia e ao longo do ano.
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2.4.1.5 Espectro solar

O Sol emite em toda a gama do espectro electromagnético, sendo cerca de metade desta
radia¢@o pertencente a zona do visivel (47%) e maioria da restante a zona do infravermelho
(46%). O espectro da radiag¢do electromagnética emitida pelo Sol segue a distribuigdo do

espectro de um corpo negro a cerca 5800 K, como mostra a figura 2.19.

Irradiancia solar no topo da atmosfera terrestre

2.5

Irradiancia /Wm>nm!

200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 2.19 - Representa¢io da distribui¢do espectral do sol e espectros

de emissio de um corpo negro a diferentes temperaturas, extraido e
adaptado de [6]

A sua emissdo € maxima para o comprimento de onda correspondente ao verde (0,5 pm),
resultando a sua cor amarela da combinagdo desta com os outros c¢.d.o. da zona do visivel,

que sdo irradiados com intensidades semelhantes entre si.

Se fora da atmosfera (AMO) o espectro solar € semelhante ao de um corpo negro, ao chegar
a superficie terrestre, a sua distribuigdo espectral altera-se devido aos varios efeitos de

atenua¢@o que sofre ao atravessar a atmostfera. Certos c.d.o. sao mais absorvidos que outros

como a figura 2.20 evidencia.
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Distribuigao espectral do Sol e absor¢@o molecular
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Figura 2.20 - Distribuicio espectral do Sol e absorc¢io

molecular para AM0 e AM1, extraida e adaptado de [7]

E importante conhecer a distribui¢do do espectro caracteristico da fonte luminosa, uma vez
que, como veremos, as células fotovoltaicas apresentam diferentes sensibilidades para

diferentes regides do espectro consoante o material que as constitui.

2.4.2 Factores de que depende a irradiancia

Introduzidas estas nogdes, iremos analisar os factores que afectam a quantidade de energia
solar que chega a superficie da Terra, de forma a que se possamos, dentro do possivel,

maximizar a quantidade de radiag¢@o que incide num dado dispositivo fotovoltaico.

Estes factores podem ser divididos em dois tipos: os atmosféricos € os geométricos.

2.4.2.1 Efeitos atmosféricos

Como vimos, a distancia percorrida pela luz na atmosfera e a constituigdo da atmosfera
determinam as caracteristicas do espectro da radiacdo solar sobre a superficie, em resultado

de diferentes niveis de reflexdo, absorgdo, refracgdo e dispersdo sofridos. Desta forma, a
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existéncia de atmosfera, associada as condi¢bes atmosféricas (nebulosidade, humidade
relativa, etc.) condicionam a energia total que incide sobre a superficie da Terra. Estas
condi¢des introduzem alguma imprevisibilidade na energia que o dispositivo fotovoltaico

recebe e consequentemente fornece.

2.4.2.2 Efeitos geométricos

Os efeitos que estdo associados a posigdo do Sol em relagdo a Terra sdo designados por
geométricos e determinam a quantidade de energia que incide na superficie terrestre. Esta

depende assim, da latitude local, da hora e do dia do ano.

A irradiincia varia com o angulo de incidéncia da radiagdo sobre a superficie terrestre,
pelo que toma diferentes valores ao longo do ano e ao longo de um dia, consequéncia dos
dois tipos de movimentos, rotagdo de translagdo, que a Terra efectua. Do movimento de
rotagdo resulta uma variagdo do angulo de incidéncia da radiagdo solar ao longo do dia e
consequentemente da poténcia solar. Da translagdo da Terra associada a inclinagdo do seu
eixo de rotacdo de cerca de 23,45°, resulta uma poténcia solar ndo uniforme, nas varias
regides do planeta, em cada instante. Um observador na Terra, num dado local, vera o Sol
a atingir diferentes alturas maximas ao longo do ano, bem como, a duragdo do dia solar,
isto é, o tempo que o Sol esta acima do horizonte. Desta forma, a poténcia solar que chega

a Terra numa dada hora do dia varia ao longo do ano, bem como a insolagao.

A figura 2.21 mostra a janela (zona a cinzento) que contém as posi¢des do Sol para um
observador no hemisfério norte € numa latitude semelhante a do nosso pais, ao longo do
dia e ao longo do ano, onde se registam maiores valores de irradiancia. Desta janela

dependera o melhor posicionamento de painéis solares.
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i
Diferentes posigdes do Sol em horas
diferentes de um mesmo dia,
consequéncia do movimento de rotagdo
da Terra.

{

Norte

21 Junho
Diferentes posigdes do Sol que |
resultam do movimento de |
translagdo da Terra e da inclinagdao |
do seu eixo, numa determinada |
hora do dia. {

Figura 2.21 - Janela solar para um local do Hemisfério Norte,

adaptado de INETT (2006)

A energia fornecida por um modulo fotovoltaico ird depender de consideragdes, como a

sua localizagdo, posicionamento e dimensionamento, COmMo veremos.

Para sabermos qual a melhor forma de instalar um dispositivo fotovoltaico de modo a obter
o maximo de energia gerada, iremos estudar a fisica inerente ao seu funcionamento, de

forma a conhecermos a sua resposta face as condigdes exteriores.

2.5 A Fisica da célula fotovoltaica

2.5.1 A célula fotovoltaica: visdo microscopica

O modo de fabrico e os materiais utilizados na construgdo das células fotovoltaicas sdo
diversos, existindo grandes varia¢des na eficiéncia e custos finais. Actualmente, o material
mais utilizado € o silicio, o que se deve as suas propriedades fisicas e quimicas e a sua
abundancia (¢ o segundo elemento mais abundante no nosso planeta). O silicio é um
semicondutor que tem 4 electrdes de valéncia e se liga covalentemente a 4 atomos de

silicio vizinhos formando um tetraedro com um atomo em cada vértice. A estrutura
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cristalina regular que consiste na repeticdo da célula unitaria esta representada na figura

2.22.

Figura 2.22 — Cristal de silicio e respectiva célula unitaria, extraido de [8].

O silicio constitui cerca de um ter¢o da crosta terrestre e surge, normalmente, na forma de
dioxido de silicio (igualmente conhecido por silica) e em silicatos. Em 1997, 98% dos
modulos fotovoltaicos eram feitos de silicio e, embora mais recentemente tenham sido

desenvolvidas células a base de outros materiais, o silicio continua a dominar o mercado.

Iremos descrever a fisica associada as células de silicio cristalino, igualmente designadas
por células de primeira gerag@o. Sdo as mais abundantes no mercado e as que apresentam

uma tecnologia ja com alguma maturidade.

O silicio, como qualquer outro material semicondutor, quando absorve radiacdo
electromagnética gera no seu interior pares de cargas positivas (lacunas) e negativas
(electrdes), que uma vez produzidos, se movem aleatoriamente no seu interior. Se nao
existir nenhuma condicionante interna ou externa, estes portadores de carga acabardo por
se recombinar, neutralizando-se. Se se criar de alguma forma, um campo eléctrico
permanente, parte das cargas eléctricas que surgem, sdo separadas e ndo se recombinarao,
estabelecendo-se uma diferenga de potencial entre as duas zonas separadas pelo campo. Ao

ligar-se este dispositivo, o qual se designa por célula fotovoltaica a uma resisténcia exterior,
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fluira corrente, enquanto sobre esta incidir radiacdo que promova a cria¢do de electrdes e

lacunas. Este fenomeno ¢ designado por efeito fotovoltaico.

2.5.1.1 Dopagem do semicondutor

Para que haja criacdo do referido campo eléctrico interno pde-se em contacto um
semicondutor tipo-p € um semicondutor tipo-n. Os materiais tipo-p e tipo-n resultam de um
processo de dopagem que consiste em adicionar pequenas quantidades (partes por milhdo)

de outros 4tomos ao semicondutor puro ou intrinseco.

Para melhor se entender as diferentes propriedades de um semicondutor puro e dopado,
podemos comparar as suas estruturas de banda. A figura 2.23 mostra o esquema para os
estados de energia em semicondutores puros. Uma banda de valéncia esta separada da
banda de conducdo por meio de uma banda de energia proibida de largura W,. Isto
determina as propriedades Opticas e eléctricas do material. Enquanto um metal tem uma
banda de valéncia parcialmente preenchida que permite a mobilidade de electrdes, um
isolador tem uma largura de banda muito grande, sendo dificil promover electrdes para a
banda de condugdo. A capacidade de conducdo do semicondutor situa-se entre a do
condutor e do isolante, dado que a banda proibida tem uma largura intermédia. A excitagdo
dos electrOes para a banda de condugdo pode fazer-se por via térmica ou Optica (por

choque fotao-electrdo).

Banda permitida
Banda proibida

Banda preenchida

metal isolante semicondutor

Figura 2.23 — Representacio das estruturas de banda

de um metal, um isolante e um semicondutor puro
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A introdugdio de impurezas na rede tem como objectivo produzir estados adicionais de
energia no semicondutor, que se situam na zona proibida (figura 2.24) e consequentemente

aumentar a condutividade do semicondutor.

A dopagem de um sélido (a propor¢des
Semicondutor dopado

Bandas |
.. .
Bandas e
receptoras

molares de 1:10°) corresponde 4

incorporagdo de substancias com
bandas cheias (bandas dadoras) ou

é vazias (bandas receptoras) de energia

permitindo a transposigdo dos electrdes

tipo n tipo
P 8 entre as bandas.

Figura 2.24 — Diagrama de bandas para o silicio

dopado originando um material tipo-p e um tipo-n

No processo de dopagem do silicio adicionam-se elementos (impurezas) como o fosforo,
ou outro elemento do mesmo grupo. Os atomos de fosforo tém 5 electrdes de valéncia, em
vez de 4, como no caso do silicio. Apenas 4 serdo utilizados nas ligagdes com os dtomos de
silicio vizinhos, sobrando 1 que ao ndo estabelecer nenhuma ligacdo ficara mais livre para
se deslocar ao longo do cristal. O fosforo acrescenta electrdes moveis, tratando-se assim de
uma impureza maioritariamente dadora e o semicondutor extrinseco que se obtém ¢

designado por material tipo-n.

Outra forma de promover portadores de carga ¢ dopar o silicio com uma impureza
aceitadora, isto €, com atomos com 3 electrdes de valéncia, como o Boro. Neste caso
resultam lacunas ou buracos que se podem mover. Na realidade sdo os electrdes que ao se
deslocarem para o buraco mais proximo criam um novo buraco, o que equivale a dizer que
este portador de carga positiva, o buraco ou lacuna, se desloca. Este semicondutor designa-
se tipo-p e conduz igualmente a corrente eléctrica, na medida em que permite o

deslocamento dos electroes.

Diz-se que o silicio dopado é do tipo-n, quando tem impurezas predominantemente

dadoras, sendo a maioria dos portadores de carga negativos (electrdes) e, do tipo-p, quando
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possui impurezas maioritariamente aceitadoras, sendo a maioria dos portadores de carga

positivos (lacunas).

Representa-se na figura 2.25 os materiais tipo-p e tipo-n que resultam da dopagem do

silicio com boro e fésforo, respectivamente.

Material tipo-n

electrdo
livre

Material tipo-p I

lacuna ~

Figura 2.25 — Representagio dos cristais de silicio puro e dopado

2.5.1.2 Formacio da juncio pn

Uma jun¢@o pn € constituida pela unido de dois blocos de materiais semicondutores, um
tipo-p € o outro tipo-n. Quando se juntam os dois blocos, ha difusdo dos electrdes da
zona n, onde existem em excesso, para a zona p. As lacunas, por sua vez, em excesso no
tipo-p, deslocam-se para o tipo-n. Neste processo de difusdo, os portadores de carga
deixam os dtomos das impurezas (dopantes) deixando-os ionizados. Isto €, os electrdes ao
difundirem-se do lado n para o lado p, deixam no n, os ides das impurezas dadoras
ionizados positivamente e as lacunas que se difundem para o lado n, deixam no p, os ides

das impurezas receptoras negativamente ionizados (figura 2.26).

Na zona de contacto, hd o encontro de electrdes e lacunas, que se vdo recombinando,

desaparecendo, ficando essencialmente os ides positivos e negativos, fixos, constituindo
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assim uma zona neutra e estavel, onde o nimero de portadores de carga ¢ reduzido

comparativamente com as zonas afastadas da jung@o, que se designa zona de deplecao.

2
=
o
&

_deplecio | zonan

G;f@ ®. ®. @.@ ] electrdao
@ ® ?GQ@‘@@é@é
@@ @(.“9' S % &

Iao da impureza
dadora

lacuna

Iao da impureza
aceitadora

Figura 2.26 - Representacio dos dois blocos semicondutores do tipo p e

do tipo n e a localiza¢do das cargas apés a difusio dos electrdes e lacunas

A carga existente em ambos os lados da regido de deplegdo origina uma diferenca de
potencial, com o lado n, positivo em relagdo ao lado p, e estabelece-se um campo eléctrico
interno que tem o sentido do material tipo-n para o tipo-p que servira de moderador do

fluxo de cargas.

Tem-se, deste modo, uma diferenca de potencial entre as zonas p € n, separadas por uma
zona de unidio que é neutra, a zona de deplegdo. A queda de tensdo na regido de deplegao
actua como uma barreira de potencial que se opde ao processo de difusdo dos electrdes e
lacunas, uma vez que o potencial positivo que se vai criando na zona n repele os electrdes e
o potencial negativo que se estabelece na zona p repele as lacunas. Isto significa que, a
barreira de potencial que se cria impede que se igualem as concentragdes dos portadores de
carga maioritarios, ou seja, as lacunas e os electrdes para se difundirem tém que vencer a
barreira de potencial. Est4 criada a zona que se designa por jungdo p-n € que permite a
célula funcionar como um gerador de energia. A barreira de potencial € cerca de 0,6 V

quando o semicondutor € de silicio.
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Na celula a carga ¢ nula, excepto na

zona de deplegdo, como mostra o grafico

a verde na figura 2.27. Fora dela, na

zona p, a carga das lacunas ¢

neutralizada por uma quantidade igual

de i0es negativos correspondentes aos

atomos aceitadores dos ides das

impurezas. O mesmo sucede na zona n,

v

em que a carga dos electrdes &

neutralizada  pelos ides  positivos

4 V(x)

correspondentes aos atomos aceitadores

das impurezas.

v

O potencial € positivo na zona-n e ;

negativo na zona-p € 0 campo existe ‘

apenas onde ha um gradiente de i

potencial, ou seja, na zona de deplegdo.

v

A figura 2.27 mostra como variam as
grandezas referidas, carga, potencial e

Figura 2.27 — A figura mostra a carga, o

campo eléctrico, ao longo da célula. . L .
potencial e o campo eléctrico existentes ao longo

do semicondutor

2.5.2 Estrutura macroscépica de uma célula fotovoltaica

Uma célula convencional de silicio cristalino € constituida por dois blocos de diferentes
caracteristicas de condu¢do: um semicondutor tipo-p € um tipo-n. A camada tipo-n tem
uma espessura de cerca de 300 nm e a camada tipo-p de cerca de 250.000 nm (Castro,

2004).

Na fronteira destes dois materiais encontra-se a jungio p-n, uma estreita zona com cerca de
0,2 a 0,5 um onde se estabelece um campo eléctrico permanente com o sentido de n para p

(tigura 2.28).
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material anti-reflector

grelha condutora
terminal frontal (-)

terminal (+)
semiconductor tipo-n

jungao p-n

— semiconductor tipo-p

Figura 2.28 - Ilustra¢do de uma célula fotovoltaica e os seus principais constituintes

A zona tipo-n é a zona iluminada e onde se da a difusdo dos electrdes, por isso, €
necessario que nela se estenda uma grelha condutora ao longo de toda a superficie, de
forma a estabelecer contacto eléctrico. Esta grelha provoca inevitavelmente algum
sombreamento, ao atravessar a zona activa da célula, mas a possivel existéncia de
contactos apenas nas suas extremidades seria insuficiente para captar todos os electroes,
comprometendo a eficiéncia da célula. Assim, ha que se estabelecer um compromisso entre
este efeito de sombreamento e as dimensdes da grelha de forma a que a resisténcia ao fluxo

de corrente seja minima e a captagdo de cargas maxima.

Estes contactos na zona frontal constituem os terminais negativos. Esta zona esta coberta
por uma pelicula anti-reflexo, que tem como objectivo reduzir a reflexdo. Séo ainda usadas
para este efeito texturas especiais nas células monocristalinas, por exemplo em forma de
piramide invertida, na superficie da célula, permitindo que parte da radiagdo reflectida
possa ainda ser absorvida uma segunda superficie, antes de escapar, aumentando a

probabilidade de absorgao.

O contacto da parte de tras da célula (zona escura) constitui o terminal positivo e consiste

numa capa de aluminio ou de molibidénio.
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2.5.3 O efeito fotovoltaico

Uma célula € basicamente uma jungdo pn, em
que a parte iluminada ¢ a zona n e ndo
iluminada a zona p, como mostra a figura 2.29.
Quando ha incidéncia de radiagdo, alguns
fotdes sdo absorvidos e ha criacdo de electrdes
e lacunas que se pretende que sejam separados
pelo campo eléctrico existente na jungdo pn. A
zona n, iluminada, tem assim uma espessura
minima para que a radia¢@o incidente promova
a criacdo de pares electrdo lacuna nas

proximidades da jun¢do p-n.

Figura 2.29 - Célula fotovoltaica: gera
corrente continua a partir da radiagdo

solar

Quando os electrdes e lacunas sdo gerados na zona p, parte dos electrdes recombinam-se

com as lacunas que ai existem em grande nimero e, outra parte, atravessa o campo para a

zona n, onde irdo contribuir para o aumento de cargas negativas nesta regido da célula. Os

electrdes moveis que chegam ao material tipo-n fliem para o tipo-p através do circuito

exterior e devido a diferenga de potencial entre as duas zonas. Quando chegam ao material

tipo-p recombinam-se com as lacunas aqui maioritarias (ver esquema da figura 2.30).

Quando a separagdo ocorre na zona n, as lacunas passam para a regido p por acgdo do

campo eléctrico e os electrdes sdo injectados no circuito exterior.

Alguns pares electrdo-lacuna criados poderdo recombinar-se sem contribuir para o

estabelecimento de corrente no circuito.
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Legenda: S\ i/ \/Z

&
e ) -
Resisténcia Z Y
Electrao moével N

Lacuna

Transporte de electrdo
Transporte de lacuna

Criagdo electrao-lacuna

@@ ( | O @ =

Recombinagio do electrdo- lacuna . iepew

Figura 2.30 - Representagio do efeito fotovoltaico numa célula

Enquanto houver radiagdo incidente e absorgdo de fotdes, este processo repetir-se-a e
havera corrente a fluir no circuito externo, que flii do terminal negativo (zona tipo-n) para

o positivo (zona tipo-p). A intensidade da corrente ird depender do numero de pares

electrdo-lacuna criados e, portanto, da irradiancia.

A figura 2.31 mostra a criagdo de electrdes e lacunas nos materiais tipo-n e tipo-p ¢ a

recombina¢do em cada um dos materiais.

+ 4+ + + + + +f+++++

—‘__ - = == .."_ - = -

Figura 2.31 - Criagiio de electrdes e lacunas nos materiais tipo-n e tipo-p e a

recombinacio em cada um dos materiais. Nota: a legenda é a mesma da figura 2.30. Na

presente figura, o transporte de electrdo estd representado pelas setas a azul

O oo
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2.5.4 Circuito equivalente a uma célula fotovoltaica

Na pritica, € conveniente conseguir descrever o comportamento de uma célula fotovoltaica
utilizando elementos de um circuito. Esta opgio é particularmente util quando se pretende
considerar varias células conectadas em série ou paralelo, como ocorre num médulo
fotovoltaico. O circuito electronico equivalente a uma célula fotovoltaica, segundo o
modelo simplificado, é constituido por uma fonte de corrente dependente em paralelo com
um diodo polarizado positivamente. Para melhor caracterizar o funcionamento de uma
c€lula fotovoltaica, iremos descrever um modelo mateméatico que nos permite relacionar a

tensdo e a corrente fornecida pela célula, tendo por base o circuito equivalente.

Neste modelo simplificado, cujo esquema I

constitui a figura 2.32, ha uma fonte de o
corrente fornece a corrente I e o diodo que

¢ atravessado por uma corrente Ip_

ILI @ \V4 ll” v
Vejamos a relagdo com o funcionamento

da célula fotovoltaica e designemos por I a

corrente que circula numa carga exterior o
quando conectada a célula fotovoltaica

iluminada.

Esta corrente € o resultado de duas componentes da corrente interna da célula e com
sentidos opostos: a corrente que resulta da produgido de portadores de carga, electrdes e
lacunas, por efeito da incidéncia da radiagdo sobre a superficie activa da célula (Ip), € a
corrente que resulta da recombinagfo dos portadores de carga, a corrente de difusdo (Ip),

devido a tensdo exterior.
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Uma vez que a concentracdo de lacunas € elevada na regido p e baixa na regido n, ha
lacunas que se difundem através da jungdo do lado p para o lado n; por outro lado, os
electrdes difundem-se do lado n para o lado p. Estas duas componentes de corrente
somam-se constituindo a corrente de difusdo Ip, cujo sentido é do lado p para o lado n,

como se indica na figura 2.33.

Para tal a barreira de potencial tem \‘y . N |
de ser superada. Quanto maior for e .
a barreira de potencial, menor sera % 4 B "?‘ ey
o numero de portadores que a %‘ - X el U II
conseguem vencer € menor sera a ' ' {0 OF
intensidade da corrente de difusdo. i m
. /ILN

Deste modo, a corrente de difusao

Ip depende da queda de tensdo Figura 2.33 - Representacio das correntes internas

7 i % numa célula fotovoltaica. Os circulos cinzentos
através da regido de deplegdo.

representam electrées e os brancos, lacunas

A corrente no circuito externo € entdo obtida pela diferen¢a das duas componentes da

corrente:

I=1,-1,(V) (equago2.2)

A equagdo 2.2 poderia ser obtida através do circuito equivalente. Sendo que a juncéo p-
n funciona como um diodo que é atravessado por uma corrente interna I, que

depende da tensao V aos terminais da célula, tem-se que:

eVT —1} (equagao 2.3)

ID(V)=IO{exp >y

sendo

I — corrente inversa maxima de saturacao do diodo;

-19
e - carga eléctrica do electrdo (1,6022x10 C);
V —tensdo aos terminais da célula;

k - constante de Boltzmann (1,3806x107 */K);

T - temperatura absoluta da célula, em K;
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m - factor de idealidade do diodo (diodo ideal: m = 1; diodo real: 1<m<2).

O factor de idealidade (m) contabiliza fenémenos fisicos como a recombinagdo e difusdo
através da barreira, sendo dependente da temperatura. Para valores elevados da tensdo
externa aplicada, m ~ 1, quando a difusdo domina e, para valores baixos da tensdo externa

aplicada, m ~ 2.

Das equacgdes 2.2 e 2.3, obtemos que a corrente no circuito exterior €:
eV ~
I=1,-1,=1,-1,lexp——-1]| (equagédo 2.4)
mkT

Esta equagdo descreve analiticamente o comportamento da célula solar. Permite-nos

relacionar a tensdo e a corrente fornecidas pela célula, conhecendo os parametros 1, [, €

m, bem como obter em boa aproximacdo a sua curva caracteristica.

O grafico da tensdo versus corrente que caracteriza uma célula fotovoltaica, adopta a
corrente como positiva, ao contrério da convencao utilizada quando se utilizam diodos em
circuito. Esta curva encontra-se no 4.° quadrante da curva tensdo corrente de um fotodiodo
(em que V>0 e 1<0), quando polarizado directamente. Nesta zona, o fotodiodo funciona

como um gerador de energia.

O valor maximo para a corrente, ocorre em condi¢des de curtocircuito (V=0) e pela

equagdo 2.3, obtém-se que:

L=, (equagdo 2.5)

A tensdo em circuito aberto, obtém-se da equagao 2.3, com =0

Vea :mk_Th{I_L“} (equagdo 2.6)
e Iy

O circuito equivalente anteriormente descrito ndo tem em conta alguns efeitos que se

observam numa célula real e que afectam o seu comportamento exterior. O modelo que a

seguir se apresenta e se encontra esquematizado na figura 2.34, inclui 5 parametros,

considerando dois desses efeitos extrinsecos e que a seguir se indicam:
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E—
DR = s - Nas células reais observa-se uma queda
Ry de tensdo no circuito até aos contactos

exteriores, a qual € representada por uma
ILI @ SZPD ks [ y  resisténcia série, Rg;

- Existem ainda correntes de fuga, que

O

podem ser descritas por uma resisténcia

Figura 2.34 - Circuito equivalente de uma
em paralelo, Ry,
célula fotovoltaica (modelo de 5 parametros)

Neste caso, a corrente entregue a uma resisténcia exterior sera dada pela equagao:

equacao 2.7
—r N (equag )

P

V+I-R R
I=IL—IO[expe( il 5)—1}—V+1 ;

2.5.5 Curva tensao-corrente

Visitamos, até agora, o interior de uma célula fotovoltaica e descrevemos o comportamento
com base nos fenomenos fisicos que ai ocorrem. Na pratica, podemos utilizar a célula
como se de uma “caixa preta” se tratasse, focando a nossa ateng¢@o apenas no sinal de saida,
que se caracteriza pela tensdo e intensidade de corrente. Para cada valor da tensdo
corresponde um determinado valor da corrente fornecida, nas condi¢des consideradas
(irradiadncia e temperatura). O conjunto dos valores tensdo e corrente, que representam
diferentes pontos de funcionamento da célula, constituem a curva que caracteriza o seu
funcionamento e que se designa curva tensao corrente.

A curva tensdo corrente que caracteriza o sinal de saida de uma célula esta representada na
figura 2.35 e esta invertida relativamente a curva caracteristica de um diodo de jungdo,

como ja foi referido.
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A corrente de curto-circuito (Icc) € corrente que o dispositivo pode entregar a tensdo nula;

a tensdo de circuito aberto (Vca) € tensdo que a célula fornece em circuito aberto.

Curva caracteristica da célula |

Intensidade da corrente / A

tensdo /V

Figura 2.35 - Curva tensio corrente de uma célula fotovoltaica e os pontos Icc e Vca

Quando a resisténcia externa € zero, ou seja, numa situacdo de curtocircuito, da equagdo
2.3 vimos que I=I, sendo esta corrente maxima designada por corrente de curtocircuito,
Icc. A medida que a resisténcia vai aumentando, a barreira de potencial na jungio é
reduzida e aumenta a corrente de difusdo o que reduz a corrente no circuito externo (ver
equacdao 2.4). Quando a resisténcia ¢ infinita, em circuito aberto a tensdo na célula ¢

aproximadamente de 0,6 V, que ¢ determinada pelo valor da barreira de potencial.

A corrente e a tensdo em que a célula opera sdo determinadas pela irradiancia, pela

temperatura e pelas caracteristicas da resisténcia exterior a que esta ligada.

Através do gréatfico da figura 2.35, podemos verificar que a corrente se mantém
aproximadamente constante para valores mais baixos da tensdo, pelo que se pode

considerar o dispositivo uma boa fonte de corrente nesta zona de funcionamento.

Existem alguns pontos particularmente importantes na curva caracteristica da célula:
- a corrente em curtocircuito (Icc);

- a tensdo em circuito aberto (Vca);

- a poténcia de pico (Pp);

- a corrente de maxima poténcia (In);

- a tensdao de maxima poténcia (V).
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A corrente em curtocircuito, a tensdo em circuito aberto e a poténcia de pico sdo
geralmente fornecidos pelos fabricantes para condigdes STC ou normais (Standard
Temperature Conditions), por se tratarem de valores caracteristicos das c€lulas. Essas
condi¢des sdo: uma irradiancia de 1000 W/m2, a temperatura da célula de 25 °C e AM 1,5

e incidéncia normal (Bower, 2002).

Quando sobre a célula incide radiagdo, esta fornece um sinal eléctrico continuo
caracterizado pela sua corrente I e pela tensdo U, fornecendo uma poténcia Pfomecidca=VXI,

cuja curva consta a azul no grafico da figura 2.36.

Quando a célula GSté llgada a uma A Curva caracteristica da célula
resisténcia, a poténcia fornecida =
pela célula varia com o valor g
2
desta, havendo um ponto de z
e
funcionamento (Vm, Im) para o g
qual a poténcia fornecida ¢ =
o 8 tensdo /V
maxima. Este ponto designa-se I i P
por ponto de poténcia maxima ou,
quando em condigdes STC, Figura 2.36 - Curva caracteristica da célula e grafico da
poténcia de pico. poténcia fornecida versus tensio

A poténcia eléctrica € nula quando a resisténcia exterior ¢ zero (curtocircuito) ou quando
essa resisténcia ¢ infinita (circuito aberto) e tem um valor maximo quando a tensdo toma
um valor de cerca de 80% do valor da tensdo em circuito aberto (Vca), ou seja, cerca de

0,5 V para células de Silicio.

Através da figura 2.37 podemos verificar que o valor maximo da poténcia corresponde, na
curva caracteristica, a0 ponto em que a intensidade da corrente comec¢a a diminuir mais
rapidamente. O rectangulo desenhado a partir desse ponto corresponde ao rectangulo com
area maxima que podemos ter sob a curva [-V e ¢ numericamente igual a poténcia maxima

fornecida pela célula.
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Curva caracteristica da célula

Iec

< m\\.'z”

g v ‘\‘
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3
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£

Vm ‘\\\:"
tensao/V

Figura 2.37 - Curva caracteristica da célula e

representacio do ponto de maxima poténcia

Quando se liga uma célula fotovoltaica a um receptor, o ponto de operagdo da célula sera o
da intersec¢@o da sua curva caracteristica com a curva caracteristica da carga. No caso de
se tratar de uma resisténcia de carga, o valor desta, para o qual a poténcia fornecida pela
célula ¢ maxima, € encontrado pela intersecgdo da curva I-V com a recta que traduz o valor

dessa resisténcia (ver figura 2.38).

Curva caracteristica da célula

Intensidade da corrente / A

Vm

tensao/V

Figura 2.38 - Interaccio de uma carga exterior (R) com o

funcionamento do moédulo fotovoltaico

No caso de um motor, teriamos de conhecer a sua curva de funcionamento deste, para que
seja possivel determinar se existe a referida intersec¢do e onde se localiza. Caso ndo haja
intersec¢do entre as referidas curvas caracteristicas, da célula e do motor, entdo significa,

que ndo existe compatibilidade entre a fonte e o receptor e este ndo funcionara.
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2.5.5.1 Curva caracteristica dos modulos fotovoltaicos

Uma célula comum de silicio com 100 cm® produz uma poténcia de pico de 1,0 a 1,7 W,
consoante a sua eficiéncia, com uma tensdo de saida de 0,5 V. Devido aos valores
reduzidos da tensdo e da corrente de saida de uma célula e havendo necessidade de
alimentar receptores de maior poténcia, agrupam-se varias células, formando modulos. As

células podem ser ligadas, em série ou em paralelo.

Quando as células sdo conectadas em paralelo, obtém-se um médulo com a mesma tensao
das células e com uma corrente que é a soma as correntes. A tensdo de saida continua a ser,

deste modo, muito reduzida, pelo que este arranjo ndo ¢ frequentemente utilizado.

E comum haver necessidade de carregar baterias de 12 V, pelo que sdo necessarias maiores
tensdes, que se podem obter associando em série varias células (geralmente 36 ou 72)
formando um modulo fotovoltaico, com uma corrente igual a corrente das células e tenséo
do moddulo sera igual a soma das tensdes das varias células. Este € o arranjo mais comum.

Encontra-se esquematizado na figura 2.39 a ligagdo em série de 36 c€lulas.

Figura 2.39 - Médulo constituido por 36 células ligadas em série

Na situagdo da figura 2.39 temos que I; = [, = ;5= ... = L e a e tensdo do médulo serd igual a soma

das tensoes.

As curvas caracteristicas dos outros dispositivos fotovoltaicos, modulos e painéis, sdo
semelhantes a da célula, como ¢ ilustrado pelo grafico da figura 2.40, no qual se representa
a curva caracteristica de um médulo constituido por n células semelhantes conectadas em
série. A eficiéncia do modulo é normalmente 1 a 3% inferior a eficiéncia das células que o

compdem.
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Curva caracteristica de n células ligadas emsérie

o

e
Curva -V do médulo
=36

Int. da corrente / A

tenséio/V

Figura 2.40 - Curvas caracteristica correspondentes a n células conectadas em série

O comportamento de um moédulo ¢ idéntico ao de uma célula fotovoltaica, sendo a tenso
de saida proporcional ao nimero de células associadas em série € a corrente ao nimero de

ramos ligados em paralelo.

Se um moédulo tiver Ng células em série, a tensdo em circuito aberto pode ser calculada
pela expressao:

Veatméauioy = Ns XV, (célula) (equagdo 2.8)

ca ca

No caso das células estarem ligadas em paralelo, determinar-se-4 a corrente de
curtocircuito da seguinte forma:
1 =N,xI (equagido 2.9)

cc(modulo) ca(célula)

sendo Np o nimero de células em paralelo.

A poténcia méxima sera:

Prtmoduoy =Ng X Np x P, ‘M (célula) (equagdo 2.10)

O estudo que faremos em torno da curva caracteristica de uma célula, nomeadamente, a
influéncia de alguns factores como a temperatura ou a irradidncia, é valido no caso de se

tratar de um médulo ou painel.
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Na escolha de um dispositivo fotovoltaico, ¢ fundamental procurarmos saber qual a sua
eficiéncia. Esta grandeza indica-nos a taxa de conversdo da energia incidente em energia
eléctrica e deve ser igualmente fornecida pelos fabricantes. No caso de ndo nos ser
acessivel este valor, existe uma grandeza que nos da uma indica¢do acerca da forma da

curva caracteristica, que € designada por factor de forma e que esta relacionada com a

eficiéncia da célula, como veremos.

2.5.5.2 Factor de forma e eficiéncia de conversao

A 4rea sombreada na figura 2.41 corresponde numericamente a poténcia maxima, P, =V, [, ea

area maior, ao produto / ..V, .

Curva caracteristica da célula

Intensidade da corrente / A

tensao /V

Figura 2.41 - Curva caracteristica da célula e comparacio

das 4dreas correspondentes aos produtos V', [,, e [ ..V,

O rectangulo correspondente a poténcia maxima ¢ obviamente menor que a darea
correspondente ao produto IccxVea. Quanto mais arredondada for a forma da curva
caracteristica, maior serd a diferenca entre as duas areas. O cociente entre esses dois
valores, dar-nos-4 uma indicagdo sobre a forma da curva caracteristica e designa-se por

factor de forma, FF:

1,V
FF =M™ (equagdo 2.11)

CC" c4
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O factor de forma ¢ sempre inferior a 1, tendo valores tipicos de 0,7-0,8 para células de

cristais semicondutores.

Curva caracteristica da célula

Quanto menor o factor de forma,

s

\

mais arredondada ¢ a curva e

menor o rendimento da célula. Na

Int. da corrente / A

figura 2.42, a célula 1 tem um

factor de forma superior, sendo a
113 : tenséo /V

curva menos arredondada ou “mais —célua FV 1 —céluia FV 2

quadrada”, uma vez que, a area do

rectangulo sob a curva, que Figura 2.42 - Curvas caracteristicas de duas células

corresponde ao valor da poténcia fotovoltaicas com diferentes factores de forma

maxima, € maior.

A poténcia méxima pode ser calculada, conhecendo o factor de forma, através da relagdo:

P,=FF-I. V. (equagdo 2.12)

O rendimento ou eficiéncia de conversdo de uma célula fotovoltaica ¢ definida pelo
cociente da poténcia maxima fornecida a resisténcia exterior e a poténcia da radiagdo que
incide na superficie da célula, Py:

P fornecida I/ M VM

P P,

recebida

7] = (equagao 2.13)

utilizando a equagdo (2.12) obtém que:

FF«I .V,
n=——% “  (equagio 2.14)
PL
FF-I. .-V
o 7= # (equagdo 2.15)

em que A é a 4rea a célula (m?) e G a irradiancia (W/m?).
Esta expressdo permite-nos calcular o rendimento se nos forem fornecidos os valores da
corrente de curtocircuito e a tensdo de circuito aberto em condigdes STC e conhecermos a

area.

66



O Efeito Fotovoltaico: Conhecimento, Tecnologia e Sociedade

2.5.5.3 Variagoes no comportamento da célula

As células sdo hoje utilizadas em diversas aplica¢des, sendo submetidas a condigdes de
funcionamento muito variadas, quer em termos de irradiancia quer de temperatura. A
irradiancia varia ao longo do dia e toma valores diferentes em regides distintas do planeta e
se pensarmos ainda no que sucede no espaco, encontramos situa¢des muito distintas. Por
exemplo, a distancias do Sol correspondentes a orbita de Jupiter, a temperatura ambiente €
de -120°C e a irradiancia de apenas 50 W/m?, enquanto, a distancias correspondentes a
Orbita de Vénus, a temperatura ambiente sobe para os 140°C e a irradiancia ¢ proxima de
2500 W/m®. A compreensdo de como estes factores influenciam o comportamento de uma
célula ¢ fundamental, quer na sua concep¢do quer para uma boa utilizagdo destes

dispositivos.

Seguidamente, analisaremos de que forma a irradidncia e a temperatura influenciam o

funcionamento de uma célula e as alteragdes na sua curva caracteristica.

Curva caracteristica da célula para diferentes valores a irradiancia

Influéncia da irradiancia

Com o aumento da

= ——800Wim2 |
. A . . £ ——1000 W/m2 |
irradidncia, verifica-se um g 1200 Wim2 |
5 ‘
o
aumento da corrente de 3
=
curtocircuito, enquanto a
tensdo de circuito aberto ﬁ . , \
varia pouco, como se pode . tensdo/V
ver no grafico da figura Figura 2.43 — Curva caracteristica tensdo-corrente de um

dispositivo fotovoltaico para diferentes condi¢des de irradiancia

2.43,

A corrente de curtocircuito varia, num intervalo consideravel de condigdes de

funcionamento, proporcionalmente a irradiancia.

Se considerarmos uma fotocorrente I, para as condigdes STC, entdo para uma irradidncia

X vezes maior a fotocorrente sera:
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I, =X-1, (equagdo 2.16)

Quando a irradiancia ¢ muito elevada, a =
eficiéncia da célula degrada-se.

Como se pode ver no grafico da figura

2.44, para valores mais elevados da

concentragdo de luz, a eficiéncia da 0o 10 20 30 40 S0 60 70

nti

c€lula vai diminuindo.

Figura 2.44 - Variacdo da eficiéncia de
conversio com a concentracio de luz (Lorenzo,
2004)

Influéncia da temperatura

A eficiéncia diminui a medida que a
temperatura aumenta. O decréscimo € Jre—

cerca de 0,04-0,06 pontos

10 0.9 - R

ent (mA)

percentuais/°C para células de silicio,

curr

quando operam perto da temperatura : ol

ambiente (Lorenzo, 2004). $ e

Short-circuit

% ¢
0.6 o N \ 16

A tensdo em circuito aberto diminui

6 S NS: TR IO N S
0 50 100 150 200 250 300

assim como o factor de forma e a

corrente  de  curtocircuito  aumenta Figura 4.45 - Variacdo de alguns parimetros

de funcionamento com a temperatura

muito ligeiramente com a temperatura,
(Lorenzo, 2004)

como nos mostra o grafico da figura

2.45.

A diminuicio de tensdo em circuito aberto com o aumento da temperatura é visivel
através das curvas caracteristicas de uma célula fotovoltaica, como se observa nos

graficos da figura 2.46.
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Curva caracteristica da célula

AR e

Int. da corrente / A

 tensdo/V

—T1 T2

Figura 4.46 - Curvas caracteristicas tensdo-corrente de
uma célula fotovoltaica para diferentes valores da

temperatura, com T,<T,

2.5.6 Aspectos fisicos da eficiéncia das células solares

Grande parte da energia que incide na célula ndo ¢ convertida em energia eléctrica, sendo
que, parte dos factores que determinam as perdas sdo inerentes ao seu funcionamento.
Podem contudo, ser contornados na concepg¢do das células alguns dos processos fisicos que
limitam a sua eficiéncia de conversdo. Actualmente a eficiéncia tipica das células

comerciais encontra-se entre os 10% e 15%.

2.2.6.1 Factores que limitam a eficiéncia das células

Podemos sistematizar os factores que limitam a eficiéncia das células, considerando 4
pontos:

I. Ndo existir cria¢ao de pares electrao-lacuna

II. A recombinagdo

II1. A resisténcia aos fluxos de corrente

IV. A temperatura
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I. Nio existir criagio de pares electrio-lacuna

A inexisténcia de criagdo de pares electrdo-lacuna pode suceder por diversos motivos:

= Os fotdes incidentes ndo sdo absorvidos por ndo terem energia necessaria para criar
um par electrdo-lacuna.

* Uma fracgdo dos fotdes que tém energia suficiente para promoverem a cria¢do de um
par electrdo-lacuna, atravessam o semicondutor sem serem absorvidos (perdas por
transmissao);

» Uma fracgdo dos fotdes incidentes de todos os c¢.d.o. sdo reflectidos quando tocam na
superficie do semicondutor (perdas por reflexdo)

= Efeito de autosombreamento resultante da grelha que estabelece o contacto eléctrico

na superficie activa da célula (zona tipo-n), que condiciona a absor¢do da luz.

II. A recombinacio

A recombinagdo limita a tensdo e a corrente produzidas, reduzindo a eficiéncia de
conversdo da célula fotovoltaica. Pode haver recombinac¢do directa quando é gerado um
par electrdo-lacuna e o electrdo regressa a lacuna, recombinando-se, sem contribuir para
gerar electricidade e libertando novamente a energia, mas sob a forma de calor. A
recombinacdo indirecta € mais comum nas células e pode ocorrer de diversas formas: por
preenchimento, quando um electrdo ou lacuna encontram uma impureza ou um defeito na
estrutura do cristal ou quando uma carga portadora sofre uma colisio e perde energia,
aumentando a probabilidade de cair numa lacuna. A recombina¢do aumenta assim, com a

quantidade de impurezas e defeitos cristalograficos presentes no material.

II1. A resisténcia aos fluxos de corrente

Quanto maior a resisténcia interna da célula, menor sera mobilidade das cargas, havendo

mais recombina¢@o e aumento da poténcia dissipada.
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IV. A temperatura

As células funcionam melhor a certas temperaturas, de acordo com as propriedades dos
materiais que a constituem. Para temperaturas elevadas, a diminui¢do na eficiéncia resulta
do aumento da energia térmica que condiciona o fluxo de cargas e a possivel diminui¢do

da capacidade de separacdo de cargas por parte da jungdo pn.

Um dos factores referidos que condiciona, a partida, a eficiéncia de uma célula fotovoltaica
¢ o c.d.o. da radiagdo incidente. Isto porque, apenas uma fatia do espectro solar tem uma
energia adequada para que os respectivos fotdes sejam absorvidos e sejam potencialmente
capazes de promover o efeito fotovoltaico. Iremos analisar a resposta espectral de uma

célula fotovoltaica, tendo por base o seu funcionamento.

2.5.6.2 Resposta espectral de uma célula de silicio

A radiacdo solar contém fotdes de todos os c.d.o., como mostra a figura 2.47, mas apenas
uma parte tem energia adequada para promover o efeito fotovoltaico. A referida figura
mostra o espectro solar para uma massa de ar de 1,5 e que caracteriza a radiagdo que incide
num dispositivo fotovoltaico, em condigdes standard, bem como a zona de sensibilidade

de uma célula de silicio.

Pode-se verificar que os c.d.o. da radia¢do incidente, aos quais a célula ¢ sensivel, se
encontram essencialmente na zona do visivel e infravermelho, como € visivel na figura

2.47.
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Distribuigao espectral do Sol e absor¢ao de uma célula de Si

UV |visivel |1V sy

,{ i Q‘,\ C? Espectro solar (AM 1,5)

"f‘\‘ () Conversio de uma célula de Si

/ {
\
h 1100 nm ~ 1,1 eV (largura de banda do Si)

o

|
|
A4

Fluxo incidente (kW/m”HMm)

800 1200

c.d.o. (nm)

Figura 2.47 — Representacio da distribui¢do espectral do Sol e a
curva espectral de sensibilidade de uma célula fotovoltaica de

silicio, extraido e adaptado de Bosgraaf (2005)

Para que haja absor¢do dos fotdes pelo semicondutor, a sua energia deve ser igual ou
superior a necessaria, para que os electroes da banda de valéncia passem para a banda de
condugdo (energia de banda ou bandgap), que se traduz matematicamente pela condi¢do

217:
E, . =—2E (equagdo 2.17)

A luz proveniente do Sol ou de outra fonte de luz que incida sobre a jungdo p-n e tenha
uma energia superior a energia de banda do silicio, de aproximadamente 1,12 eV (i.e., um
c.d.o. inferior a 1,1 pm) conseguira promover a criagdo de um par electrdo-lacuna € o
possivel efeito fotovoltaico. Quando a energia de um fotdo ¢é superior ao valor da energia
de banda, parte ¢ utilizada para promover o electrdo para a banda de condugio e a restante
¢ transformada em energia térmica. Se a radiagdo incidente for muito energética (violeta e
UV), os fotdes sdo fortemente absorvidos na superficie do silicio e geram pares de
electrdes lacuna, que se recombinam antes de serem separados pelo campo eléctrico da

Jungdo p-n. Os fotdes com energia inferior a energia de banda, o que corresponde a c.d.o.
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superiores a 1,1 um, ndo s3o absorvidos, gerando apenas calor sem contribuir para a

geracdo de energia eléctrica, o que explica o espectro de sensibilidade tipico de uma c€lula

de silicio, como se mostra na figura 2.48.

A eficiéncia tedrica maxima de conversdo de uma célula
de silicio, com base na sua curva de sensibilidade e no
espectro solar, situa-se aproximadamente nos 45% (Exell,

2000).

A area sombreada, no grafico da figura 2.49, representa a
frac¢do que ¢é transformada em energia eléctrica por uma

célula de silicio.

Podemos verificar que cada fotdo com c.d.o. inferior a As;
(energia de banda do silicio: 1,1um) produz energia
eléctrica no valor de Eguo, sendo a energia excedente

relativamente a energia minima necessaria, transformada

Figura 2.48 - Sensibilidade
espectral relativa de uma célula

de silicio, extraido de [10]

em energia térmica. Para valores do c.d.o. maiores que As; ndo ha conversdo de energia,

Figura 2.49 - Grafico da energia por fotio

em fun¢io do c.d.o., extraida de [11]

Para que os fotdes menos energéticos possam promover o efeito fotovoltaico, podem

conceber-se células com energias de banda menores, resultando uma maior intensidade de

corrente, mas em contrapartida, terdo uma menor diferenga de potencial na jungdo.

Considera-se uma energia de banda Optima para uma célula de um s6 material de

aproximadamente 1,4 eV [11];
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2.5.7 Tipos de células

Existem diferentes tipos de células como ja foi referido, constituidas por diferentes
materiais e arquitecturas. De seguida, faremos referéncia a constituicdo e funcionamento

de algumas células fotovoltaicas, existente no mercado.
Geralmente as células sdo classificadas como cristalinas ou de pelicula fina integrada,
sendo a maior parte das cé€lulas cristalinas, fabricadas com silicio, utilizando cristais

monocristalinos ou policristalinos.

No grafico da figura 2.50, é possivel

MW oW |
verificar a evolugdo na produgdo de = 45 : 140
modulos de diferentes tecnologias e o 3000 120 |
cendrio tracado até 2030. Actualmente
2500 . - 100
as  células de silicio cristalino mest
2000 - B thin film L 80
predominam no mercado, mas ¢é visivel @ "New Concepts”
1500 - 60 |
no grafico o aumento tendencial da
A 1000 L 40
producao de filmes finos e futuramente a
entrada de novos conceitos de células 200 I <
fotovoltaicas no mercado. . ' e
2002 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 2.50 - Produc¢io de modulos solares
utilizando diferentes tecnologias, extraido de

Hoffmann et al. (2004)

As células de silicio cristalino apresentam uma desvantagem relativamente as tecnologias
de filmes finos, que se prende com a necessidade de uma maior quantidade de matéria
prima por unidade de 4rea, dado que, a sua espessura ¢ cerca de 100 a 200 vezes superior a

das células com filmes finos.
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A produgdo de modulos solares no ano de 2003, utilizando as diferentes tecnologias €

mostrada no grafico da figura 2.51, onde se explicitam as fatias referentes a produgio de

modulos de silicio monocristalino € multicristalino.

Produq.éé”de modulos solares - 2003

7,00% 3,00%

32,00%

@ Silicio multicristalino 58%
@ Silicio monocristalino 32%
Filmes finos 7%

Outros 3%

Figura 2.51 - Produgio de modulos solares utilizando as diferentes

tecnologias em 2003, extraido de (Commission EUR, 2005)

2.5.7.1 Células de silicio monocristalino

O silicio monocristalino ¢ o mais utilizado na
construgdo das células fotovoltaicas (figura 2.52). E
caracterizado pela disposigdo ordenada e periddica dos
atomos de silicio formando um unico cristal. A
principal vantagem destas células ¢ a eficiéncia na
conversdo da luz solar, que se situa entre os 12 € 15%.
Estas células obtém-se a partir de barras cilindricas de
silicio monocristalino, que sdo cortadas em forma de
pastilhas quadradas muito finas, com cerca de 300 um
de espessura. Tém como inconveniente o prego elevado

que esta relacionado o processo de fabrico.

Representam a primeira gerag@o de células fotovoltaicas.

Figura 2.52 - Célula fotovoltaica de

silicio monocristalino, extraido de [12]
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Processo de fabrico

O silicio utilizado no fabrico de células fotovoltaicas provém do didxido de silicio que é o
principal constituinte da areia. Este material ¢ fundido em grandes fornos, depois
purificado e solidifica em grandes lingotes. O grau de pureza do silicio utilizado nas

células ¢ da ordem dos 99,9999%. E necessario que o silicio se encontre na forma

cristalina, apresentando poucos defeitos,

]
|
|
|

uma vez que estes irdo contribuir para uma ;

}
{

diminui¢do da eficiéncia de conversdo.

. . didxido de silicio P S
Depois de purificado, segue-se o processo purificagio

de cristalizagdo e posteriormente 0
processo de corte dos lingotes em fatias
muito finas, com espessuras da ordem da

décima de milimetro. A figura 2.53 mOdUIO

sistematiza as principais fases do processo Figura 2.53 - Representaciio do processo de

de fabrico de células de silicio cristalino. fabrico das células de silicio cristalino,

extraido e adaptado de [13]

Depois de eliminadas as irregularidades e defeitos resultantes do corte, as superficies

sofrem um tratamento antireflexo de forma a maximizar a absor¢do da radiagdo incidente.

A producdo das células consiste na deposi¢do dos dopantes sobre estas bolachas de forma a
criar a jungdo pn e posteriormente na colocagdo dos contactos eléctricos adequados na

superficie das células.

2.5.7.2 Célula de silicio policristalino

As células policristalinas (figura 2.54)

sdo constituidas por um ndmero muito

elevado de pequenos cristais, sendo esta

descontinuidade da estrutura molecular

facilitadora da recombinagdo electrio- Figura 2.54 - Célula fotovoltaica feita de silicio
policristaiino, extraida de [14]
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lacuna, uma vez que oferece maior resisténcia ao fluxo dos electrdes do que as c€lulas
monocristalinas. Desta forma, a eficiéncia na conversdo da luz ¢ ligeiramente inferior do

que as monocristalinas, sendo da ordem de 11 a 14%.

Por outro lado, apresentam custos de produgdo menos elevados, o que resulta de um
processo de fabrico menos complexo do que no caso das monocristalinas e a energia

necessaria para as produzir ¢ significativamente reduzida.

2.5.7.3 Células de pelicula fina integrada ou filmes finos

Esta designa¢do advém da reduzida espessura, comparativamente, a das tecnologias
cristalinas. As células de pelicula fina integrada (thin-film cells) sdo tipicamente feitas de
um semicondutor depositado sobre uma base (rigida ou flexivel) e o material de contacto.
Utilizam menos de 1% da quantidade do material semicondutor das outras células, o que
permite reduzir parcialmente os custos. Os materiais utilizados nestas células incluem o
silicio amorfo, o silicio policristalino e outros compostos semicondutores como: Cu,S,

CulnS,, CulnSe;, CuGaSe,, CdTe e GaAs.

36 Estes semicondutores e o silicio
5 cristalino tém uma energia de
banda entre 1.1 e
ot 1.7 eV e apresentam eficiéncias

20+ com valores bastante razoaveis,

fficiency

[

pelo menos, comparativamente,
como se pode ver no grafico da

figura 2.55. O silicio amorfo

5 ; ; r encontra-se fora do intervalo
05 1.0 1.5 20 2.5

Semiconductor Band Gap (eV) considerado 6ptimo, com uma

Figura 2.55 - Comparacgio das eficiéncias de células de energia de banda de 1.8 eV

diferentes materiais e a respectiva banda de energia para (Haug, 2003, citado em
diferentes condi¢des: AMO e AM1.5, extraido de California California Energy Commission,
Energy Commission (2003) 2003)
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As células de silicio amorfo (a-Si) sdo compostas por um suporte de vidro ou de uma outra
matéria sintética, na qual ¢ depositada uma fina camada de silicio, podendo obter-se
c€lulas de espessuras muito pequenas e com grandes areas. O silicio amorfo ndo apresenta
estrutura cristalina e os seus defeitos estruturais podem ser minimizados através de um
processo designado por hidrogenizagdo, no qual se acrescentam pequenas quantidades de
hidrogénio que irdo estabelecer ligagdes, de forma a permitirem a redugdo da resisténcia ao
fluxo dos electrdes. O processo de fabrico ¢ ainda mais econémico do que nas células
policristalinas e apresentam um baixo consumo de energia na produgdo. Esta tecnologia ¢
utilizada em sistemas de instalagdes integradas, substituindo o vidro por mddulos

semitransparentes (figura 2.56) e em pequenas aplicagdes como reldgios e calculadoras.

A figura 2.57 mostra uma célula de silicio amorfo :
flexivel. As suas dimensdes sdo (17,5 X 6) cm ¢ a
espessura inferior a Imm. E leve (~19g) e a prova de

agua. Tem uma durabilidade de cerca de 20 anos.

Figura 2.56 - Médulo

Actualmente, parte da investigacdo na tecnologia
) ) o semitransparente, extraida
fotovoltaica recai na procura de novos materiais. Esta de [15] ‘

necessidade prende-se com o facto da transformac¢do do
silicio ser tecnologicamente complexa €
consequentemente, dispendiosa e ter associado um
impacto ambiental ndo ser desprezavel. Por outro lado, a

performance das células de silicio degrada-se com o

tempo. Procuram-se, assim, materiais fotovoltaicos

Figura 257 - Célula

fotovoltaica de silicio

menos dispendiosos e com melhores eficiéncias.
amorfo, extraida de [16]

Alguns dos materiais que se mostram actualmente mais promissores sio o disselénio de
indio e cobre (CulnS,) e o teluridio de cadmio (CdTe). O disselénio de indio e cobre
apresenta ainda algumas dificuldades a nivel de produgdo e o indio é pouco abundante; o
teluridio de cadmio traz consigo o problema da toxicidade e, em consequéncia, uma menor

aceitacdo por parte do mercado (Green, 1998, Santos, Antunes, 2003).
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Algumas células possuem
arquitecturas diferentes da célula
de silicio que descrevemos
anteriormente (no ponto 2.5.2,
pagina 52). Sdo concebidas com
multiplas jungdes (ver figura 2.58),
em que cada uma das jungdes ¢
sensivel a uma determinada regido
do espectro, estando dispostas de
forma a absorverem

comprimentos de onda crescentes

b) CdTe

1|

1pum

¢) CIGS

l Lightl
S w

; Cds
CIGs
2 um
} Contact

[ {Glass

i

Figura 2.58 - Exemplos de células de pelicula fina: a)

da radia¢@o incidente. Silicio Amorfo, b) Teluridio de Caddmio e ¢) disselénio de

indio e cobre, extraido de [6]

A tabela 2.1 resume as eficiéncias tipicas e as maximas dos modulos e das células, de

algumas tecnologias fotovoltaicas comercialmente viaveis.

Tabela 2.1 - Eficiéncias de conversio tipicas e miximas dos médulos e células, em condi¢cdes STC (1000

W/m2, 25°C, espectro solar AM1.5), extraida de [17]

A Maximo registado Maxima de
Eficiéncia tipica e s
i na eficiéncia do eficiéncia
do médulo : 5
[%] mdédulo registado em
[%] laboratorio [%]
Silicio monocristalino 12-15 22,7 24,7
Silicio policristalino 11-14 15,3 19,8
Silicio amorfo 5-7 --- 12,7
Teluridio de cadmio -—-- 10.5 16.0
CIGS --- 12,1 18,2
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2.6 Descricao dos sistemas fotovoltaicos

2.6.1 Classificaciao dos sistemas fotovoltaicos e aplicagdes

Além do gerador fotovoltaico que esta sempre presente, os componentes de um sistema
fotovoltaico dependem da aplicacdo considerada e do tipo de sistema. Segundo a
classificagdo da PVPS (Photovoltaic Power Systems Programme), podemos considerar

quatro tipos de sistemas fotovoltaicos [13]:

1. Sistemas isolados domésticos (Off-grid domestic): sistemas que fornecem energia para
electrificagdo de casas, iluminagdo, refrigeracdo e outras pequenas cargas em locais
isolados. Estes sistemas oferecem geralmente uma alternativa economicamente viavel

quando distam mais do que 1 ou 2 km da rede eléctrica existente.

2. Sistemas isolados ndo domésticos (Off-grid non-domestic): sistemas que fornecem
energia eléctrica a aplicagdes comerciais, tais como, telecomunicagdes (retransmissores de
televisdo, radio e telemdveis), bombagem de dgua (irrigacdo e abastecimento), frigorificos
médicos, ajuda a navegagdo aérea e maritima, dessaliniza¢do por osmose inversa e estagoes
de recolha de dados meteorologicos. Sdo aplicagdes que exigem poténcias relativamente

baixas, mas de grande interesse € economicamente vidveis.

3. Sistemas distribuidos ligados a rede (Grid-connected distributed): sistemas que
fornecem energia eléctrica a edificios comerciais ou industriais ou outras cargas, ligados a
rede, para onde ¢ enviada a energia em excesso. A poténcia deste tipo de aplicagdes varia
tipicamente entre 0,4 kW e 100 kW. Por vezes, neste tipo de sistemas, os médulos podem
ser integrados na arquitectura dos edificios (Building integrated PhotoVoltaic ou BIPV)
substituindo alguns materiais de constru¢do e evitando a ocupagdo de grandes areas de

terrenos.

Os sistemas de produgdo de energia fotovoltaica ligados a rede resultam da tendéncia para

a descentralizacdo da producdo eléctrica. A energia € produzida num local mais préximo
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do seu consumo e ndo apenas por grandes centrais térmicas ou hidricas, permitindo reduzir

custos e perdas associados ao transporte.

Um sistema ligado a rede produz a sua propria energia e encaminha o excedente para a
rede, na qual também se abastece, em caso de necessidade. Desta forma, ndo sdo

necessarias baterias para acumular energia.

4. Sistemas centralizados ligados a rede (Grid-connected centralized): sistemas que
fornecem energia eléctrica a rede, como um refor¢o ou alternativa, a producdo centralizada

convencional.

Actualmente, as aplicagdes sdo as mais variadas quer nos seus fins quer nas poténcias que
oferecem. Inicialmente, os sistemas fotovoltaicos eram instalados essencialmente em locais
afastados da rede, permitindo o acesso a energia eléctrica, mas actualmente, assiste-se a um
grande aumento de instalagdes com ligagdo a rede, como podemos ver no grafico da figura

2.59, que mostra a evolugdo da poténcia acumulada instalada no nosso pais.

3000 4

[ grid-connected centralized
H grid-connacted distributed
2500 4+ Hoft-grid non-domestic

M off-grid domestic

2000

1000

31 Dec. 31Dec. 31Dec. 31Dec. 31Dec. 31Dec. 31Dec. 31Dec. 31Dec. 31Dec. 31Dec. 31Dec. 31Dec
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figura 2.59 - Grifico da poténcia acumulada instalada em Portugal, entre 1992

e 2004, extraido de ADENE (2005)
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Outras aplicagoes

Nao foram referidas aplicagdes de pequena poténcia como telefones de emergéncia,
sinalizacdo rodoviaria e ferroviaria (passagens de nivel), parquimetros, candeeiros e
lanternas. Existem ainda, algumas aplicagdes de pequenos moédulos fotovoltaicos em
automoveis comerciais, como ¢ exemplo do Mazda 929, no qual a energia eléctrica

fotovoltaica serve para alimentar o sistema de ventilagdo.

Das varias aplicagdes mencionadas, a nossa atengdo ira recair sobre os sistemas isolados,
uma vez que o contexto da actividade experimental do programa de Fisica e Quimica A,
em torno da qual se desenvolve o nosso estudo, refere-se ao projecto de uma instalagdo
fotovoltaica numa habitagdo sem ligacdo a rede e sem geradores de apoio, ou seja, um
sistema isolado doméstico. Uma das actividades pos-laboratorial da actividade em questdo,
que o programa sugere, € o dimensionamento dos painéis para a referida aplicagdo, pelo
que, nos iremos debrugar sobre o dimensionamento de sistemas isolados considerando a
tipologia que serve de contexto a actividade, ou seja, um sistema em que o gerador

fotovoltaico € o tnico dispositivo que fornece energia a habitacio.

Comegaremos por abordar o funcionamento dos componentes de um sistema fotovoltaico

isolado e, posteriormente, apresentaremos uma forma de fazer o dimensionamento.

2.6.2 Componentes de um sistema isolado

Geralmente, um sistema fotovoltaico inclui diversos componentes, que a seguir se referem:

- Gerador fotovoltaico, que consiste no conjunto dos modulos fotovoltaicos, cujo

funcionamento ja foi descrito anteriormente (ponto 2.5.5.1, pagina 62);

- Um gerador auxiliar (opcional), que contribui juntamente com o fotovoltaico para
fornecimento de energia eléctrica. Os geradores associados sdo geralmente

aerogeradores, geradores a combustivel ou micro-turbinas hidraulicas.
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- Um acumulador que ¢ geralmente um banco de baterias electroquimicas;

- A carga, ou seja, o conjunto dos receptores, que poderdo funcionar com corrente

continua ou com corrente alterna;

- Equipamentos electronicos de protec¢do e controlo entre componentes, como

reguladores de carga e inversores.

2.6.2.1 Gerador

O gerador fotovoltaico ¢ constituido por um ou mais modulos ou painéis. No caso dos

sistemas hibridos, o gerador de energia fotovoltaico encontra-se combinado com um

aerogerador, com um gerador a combustivel, ou ambos. A tipologia mais comum inclui

apenas o gerador a combustivel. Estes sistemas permitem satisfazer uma alimentagdo

permanente sem a necessidade de instalar uma poténcia muito elevada de modulos

fotovoltaicos.

Os sistemas independentes, que dependem apenas da energia solar para responderem as

exigéncias do consumo, podem fazé-lo, sem recurso a armazenamento de energia, como na

bombagem de 4gua, mas tém geralmente baterias associadas que permitem contornar o

fornecimento de  energia
intermitente e imprevisivel
do gerador fotovoltaico, ja
que depende ndo so6 das
variagdes  dia/noite  mas
também  das  condigdes

atmosféricas.

O sistema representado na
figura 2.60 ¢ designado por

hibrido, porque contém os

J ) {
o . Luz solar
— ) G

Controlador ]nversor de \i i

de carga -{__corrente ) ! !
Gerador ‘L

Mo | 0 () !
s |

Figura 2.60 - A figura representa uma configuracio

H |
!
[oXe)]

=
=
=

possivel para um sistema sem liga¢iio a rede
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apoios ao gerador fotovoltaico: um gerador a combustivel e/ou um aerogerador.

2.6.2.2 Baterias

A produgdo de energia eléctrica pela via fotovoltaica varia, didria e sazonalmente, bem
como as possiveis necessidades de consumo, pelo que € necessaria a integragdo de
dispositivos de armazenamento, para a utilizagdo de energia durante a noite ou em periodos

de menor produgéo.

A solugdo mais comum para acumular a electricidade fotovoltaica € baseada em baterias
electroquimicas, tradicionalmente de chumbo ou de niquel-cadmio. Dos diversos tipos de
baterias utilizadas, todas deverdo ter uma caracteristica comum, que consiste em serem de
ciclo profundo. O que significa que, permitem descargas relativamente profundas, sem
comprometerem o seu tempo de vida. De qualquer modo, o dimensionamento dos sistemas

fotovoltaicos € feito de forma a que as baterias ndo sofram descargas demasiado profundas.

A tensdo do banco de baterias ¢ imposta a todos os elementos que a ela estdo ligados,
incluindo o médulo fotovoltaico, pelo que o bom funcionamento do sistema fotovoltaico
passa pelo dimensionamento adequado das baterias. Um mddulo com uma tensio maxima
de saida de 20 V ndo elevard uma bateria de 12 V para 20 V, uma vez que ¢ a bateria que
condiciona o ponto de funcionamento do mddulo. Na figura 2.61 estd representada a
amplitude de tensdo da bateria, entre 12 e 14 V ¢ a zona de funcionamento dos moédulos

dentro desse intervalo.
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Curva caracteristica de um gerador fotovoltaico

w
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-

20
tensdo /V

Figura 2.61 - Curva caracteristica de um gerador

fotovoltaico e zona de funcionamento quando ligado a um

banco de baterias

Uma vez que a tensdo e a corrente de saida do médulo variam ao longo do dia, devido a
varia¢do da irradidncia e temperatura, a corrente fornecida a bateria sera variavel. Deste
modo, as baterias deverdo ser dimensionadas para que o ponto de funcionamento se
localize na poténcia maxima do gerador fotovoltaico, onde a tensdo variara relativamente

pouco com a irradiancia (figura 2.62).

. Curva caracteristica de um gerador fotovoltaico para
As Dbaterias acrescentam um f diferentes valores de irradiancia

custo consideravel ao sistema e

requerem alguma manutengao,

mas sao indispensaveis para que

um sistema sem ligacdo a rede

~—800 Wim2
~—1000 Wm2
1200 Wim2

Int. da corrente / A

possa ser realmente autonomo.

tensdo /V

Figura 2.62 - A figura mostra a pequena varia¢io na
tensdo fornecida pelo gerador fotovoltaico, no ponto de

maxima poténcia, para diferentes valores da irradiincia
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2.6.2.3 Inversores

Os modulos fotovoltaicos produzem corrente continua, sendo muitas das vezes, necessario

converter para corrente alterna, requerendo um dispositivo designado por inversor. Isto

porque, a maior parte dos aparelhos que utilizamos em nossas casas estdo preparados para

funcionarem com corrente alterna. O mesmo acontece em sistemas ligados a rede, em que

¢ necessario converter a corrente continua em corrente alterna para conectar a rede.

Consoante a tipologia do sistema, pode ser necessario instalar um inversor DC/AC que

transforma a corrente continua em alterna, ou DC/DC que permita fornecer a resisténcia

exterior uma tensao ou corrente DC mas com um valor diferente da que ¢é gerada.

Os inversores ligados directamente aos painéis incorporam geralmente um regulador

MPPT (Maximum Power Point Tracking), que ajusta continuamente a resisténcia exterior

de forma a extrair sempre a maxima poténcia do sistema.

2.6.2.4 Reguladores de carga

Um regulador de tensao que
serve para controlar o fluxo
de energia entre o gerador e
a resisténcia exterior (carga).
A principal fungdo ¢ a de
proteger a bateria de
sobrecargas  (devido  ao
excesso de energia radiante
incidente), podendo ter
outras fungdes incorporadas
como: proteger as baterias
de descargas profundas (que

depende do utilizador) e

Curva caracteristica de um gerador fotovoltaico

< . \ Pu |
° LY N Poténcia extraida |
8 {
| M . i por um {
@ Poténcia extraida :
‘s- E s ! co/ntrolador MPF’Tj !
: _g convencional i 7 | ———Comente |
T £ b - poténcia |
3 % \\ //\ P el
s e \ L
2 S
] Sieis X
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Larn Vn ;

tensédo / V

Figura 2.63 - A figura mostra o ponto de maxima poténcia do
gerador e os pontos de funcionamento extraidos com um

regulador convencional e um controlador MPPT

assegurar a monitorizacdo e seguranca da instalacdo. Existem diferentes tipos de
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reguladores, desde os mais simples que apenas ligam e desligam o fornecimento de energia

as baterias, aos mais complexos que procuram o ponto de poténcia maxima do gerador

fotovoltaico (figura 2.63).

Quando se liga o gerador fotovoltaico a um banco de baterias ¢ se utiliza um regulador

convencional, os painéis ficam for¢ados a operar a tensdo das baterias ¢ ndo no scu ponto

de poténcia maxima. Em geral, procura-se que o valor da tensdo de carga das baterias

coincida com o valor de tensdo de saida dos painéis que ndo esteja sujeito a grandes

variagdes, proximo do ponto de maxima poténcia, como ja foi referido anteriormente.

A forma de obter o maximo de energia dos
modulos, em cada instante, sera fazendo
coincidir o seu ponto de funcionamento
com o ponto de maxima poténcia para as
condigdes impostas da irradidncia e

temperatura.

Procurar este ponto de funcionamento € a
fungdo dos reguladores designados por
reguladores de ponto de poténcia maxima

ou MPPT (Maximum Power Point Traking).

Estes reguladores utilizam um circuito
electronico de forma a poderem extrair
sempre 0 maximo de energia disponivel dos
painéis, colocando-os a operar no ponto de
poténcia maxima (figura 2.64). Este circuito
inclui um conversor CC-CC que permite
alimentar as baterias garantindo a maxima
extrac¢do de energia dos painéis e ainda

monitoriza 0 processo.

MPPT

A
i

1 ( Micro-
tCunversur ! iL controlador |

it

Banco de
baterias

Figura 2.64 — Representacio do MPPT de

um sistema fotovoltaico
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Outra unidade do circuito que comanda o conversor € um microcontrolador que
implementa um algoritmo que maximiza a poténcia extraida, o que corresponde a
encontrar o maximo da curva P-V, que como ja referimos, varia ela propria com as

condigdes de irradiéncia e temperatura.

Existem vérios métodos iterativos que possibilitam a procura do ponto de poténcia maxima
do gerador, como o método da perturbagdo e observacio (Santos, Antunes, 2003) e o

método da variagdo da condutincia (Trindade, Martins, Afonso, 2005).

2.6.3 Dimensionamento de sistemas isolados

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico ¢ uma das etapas fundamentais quando se
pretende instalar um sistema ou avaliar a viabilidade economica de uma dada instalagéo.
Um dimensionamento adequado deve, para além de garantir a energia eléctrica ajustada
aos consumos, assegurar a fiabilidade do sistema ao longo tempo, garantindo o

cumprimento dos objectivos considerados na sua concepgio.

Dimensionar um sistema ¢ determinar o tamanho das instalagGes, ou seja, numero de
modulos e de baterias necessarios ¢ as caracteristicas exigidas aos restantes equipamentos
(regulador, inversor e cabos). Existem varios métodos que permitem dimensionar um

sistema fotovoltaico, entre os quais:

* Método do pior més, em que o dimensionamento ¢ realizado com base no pior més
do ano, no qual a relagdo entre a irradidncia e o consumo de energia ¢ mais
desfavoravel e tem como objectivo que o sistema fornega a energia necessdria nestas
condigBes, garantindo igualmente o fornecimento nos restantes meses do ano. Se os
consumos de energia ndo variarem muito ao longo do ano, o pior més sera aquele que

apresenta uma irradidncia menor, que em Portugal € o més e Dezembro;

» Método do balanco de energia, em que se considera que a energia produzida pelo

painel deve ser igual a energia consumida num determinado periodo;
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* Método da probabilidade de perda de carga, em que se determina o diagrama de
producdo e diagrama de consumo estimando-se a probabilidade de o sistema ndo

alimentar a carga;

Iremos abordar o método do pior més por ser relativamente simples e fornecer bons

resultados.

Para dimensionar um sistema fotovoltaico tem que se ter em conta, por um lado, o
consumo de energia a garantir, ¢ por outro, a radiacdo solar disponivel. No caso de
sistemas autonomos é necessario um fornecimento constante mesmo em condigdes
desfavoraveis (durante a noite e periodos de fraca irradidncia) e caso de ndo exista sistema
de apoio, sdo os painéis e o banco de baterias que tém que garantir integralmente o

fornecimento de energia.

Para fazer o dimensionamento de um sistema ¢ fundamental conhecer previamente alguns
dados geogrdficos (latitude do lugar e dados da radiacdo solar) e técnicos (dias de

autonomia e caracteristicas dos elementos do sistema).

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico utilizando o método do pior més inclui os
seguintes passos:

1. Calculo do consumo de energia diario

2. Determinacdo da corrente fornecida pelos modulos no pior més

3. Calculo do numero de modulos fotovoltaicos necessarios

4. Dimensionamento das baterias
1. Célculo do consumo de energia diario
Comega-se por estimar a energia eléctrica consumida diariamente. Para tal, pode consultar-

se o recibo de electricidade ou calcula-se a energia consumida com base na poténcia dos

aparclhos ¢ do tempo médio de funcionamento didrio.
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Na aplicacgdo elaborada para estimar a dimensdo e custo do sistema fotovoltaico, que se

encontra no anexo V, € possivel obter o valor do consumo diario, conhecendo os

equipamentos existentes € a sua poténcia, bem como o tempo de utilizagio.

A tabela 2.2 fornece algumas poténcias tipicas de aparelhos comuns, sendo os valores

considerados referentes a aparelhos considerados eficientes ou de baixo consumo.

Deve ser uma prioridade optar, sempre,
por equipamentos eficientes (classe A),
lampadas de poupanga de energia e ter
atencdo as cargas “fantasma”, que
contribuem para um aumento dos
consumos. Estes cuidados ndo sdo
exclusivos para quando se pretende
utilizar energia proveniente de um
sistema fotovoltaico, mas neste caso,
estas opcoes terdo uma retribuicdo

imediata no custo do sistema.

No caso concreto de uma habitacio € de
esperar que os vdrios aparelhos estejam
preparados para funcionar com corrente

alterna.

Tabela 2.2 - Valores tipicos da poténcia de alguns

equipamentos eléctricos

Aparelho eléctrico
Midquina de lavar loiga
Maquina de roupa
Miquina de secar
Mdquina de café
Ferro de engomar
Frigorifico
Aparelhagem e som
Relogio
Desumidiﬁcadorr
Microondas
Torradeira
Computador
Impressora
Lémﬁada de poupanga de energia
I;&kmp'ada' ﬂuoréscderr':ier -
TV cores 25
TV P&EB 12”7

Poténcia (W)
1200-2400
350-500
© 1800-5000
800-1200
1000
475-725

550-1500
900-1100
hise
100

No caso de existirem aparelhos que funcionem com corrente continua, os seus consumos

devem ser calculados separadamente, uma vez que neste caso ndo € preciso considerar as

perdas de energia no inversor.
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O consumo de energia referente a dispositivos que funcionam com corrente continua
(Ecargas pc) € 0 consumo referente a dispositivos de corrente alterna (Ecargas ac) deverdo ser

calculadas separadamente e da seguinte forma:

ECARGAS_DC:Z PCARGA_DC Xt (Wh) (equag:ﬁo 2.1 8)

Ecarcas ac=2. Pcarca ac xt (W.h) (equagdo 2.19)

Para calcular a energia que os modulos devem fornecer (Eg) para garantir os consumos, tem
que se introduzir um factor, de forma a considerar variacdes ndo previstas nos consumos e
perdas nos cabos, ligagdes ou outras perdas e que se designa por margem de seguranga

(M;eg). Normalmente atribui-se a este factor o valor de 15 %.

A energia a fornecer aos dispositivos de corrente continua (Ecarcas pc) serda dada pela

equagdo 2.20:

Epc = (100 + Mg, )XECARGAsiDC/ 100 (W-h) (equagdo 2.20)

No célculo da energia a fornecer aos dispositivos de corrente alterna (Ecarcas ac) tem que
ser considerada a eficiéncia do inversor (1in) que se considera geralmente cerca de 85%. A

energia fornecida a estes dispositivos sera dada pela equagdo 2:

EAC = (100 + Mgeg )XECARGAS_DC / Ninv (Wh) (equag:ﬁo 2.2 l)

A energia total fornecida num dia (E;) obtém-se somando as energias fornecidas aos

dispositivos de corrente continua e de corrente alterna:

Er=Ecarcas ac tEcarcas pe (equacgao 2.22)

Se o consumo ndo for constante nos varios meses, dever-se-a calcular os varios consumos
de forma a determinar qual o pior més a considerar, ou seja, 0 més para o qual ¢ menor a

relagdo entre consumo ¢ a irradiancia.
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2. Determinagdo da corrente fornecida pelos modulos no pior més

O cialculo da radiagiio solar que incide sobre o plano do painel fotovoltaico € complexa,
mas pode obter-se uma aproximagio bastante aceitavel supondo que a energia recebida
corresponde a energia média que incide numa dada regiio. Conhecendo o numero de
"horas pico de sol" (HPS) num dado local podemos conhecer a energia que chega aos
painéis durante um dia. Considerando que a poténcia instantdnea de um modulo é
aproximadamente proporcional a irradidncia, podemos determinar a corrente de
funcionamento para o pior més (I,) de forma a garantir 0 consumo diario através da
equacio 3.
Im = Ega / (HPS-V;) (A) (equagdo 2.23),

em que Vy, € a tensdo DC nominal do sistema.

3. Calculo do nimero de mdédulos fotovoltaicos necessarios

O numero de mddulos em paralelo necessarios obtém-se conhecendo o valor de I, e

considerando um factor de seguranca FS (entre 1,1 e 1,3) que introduz as perdas no

regulador ¢ nos acumuladores ¢ as perdas devido a erros de orientagéo, sombreamentos,

entre outros.

Define-se a corrente de pico, 1,, como:

I, = FSxIy (A) (equagdo 2.24)

Pretende-se que o conjunto dos modulos formega uma intensidade I, de forma a satisfazer

as necessidades energéticas didrias no pior meés.

O numero de médulos necessarios ligados em paralelo obtém-se pela relagio entre o valor
da corrente de pico maxima (corrente para o ponto de maxima poténcia e é fornecida pelo

fabricante) e a corrente para o pior més:
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Np >= I,/ IPmax (equagdo 2.25)

Quando possivel utilizam-se modulos cuja tensio de maxima poténcia ¢ semelhante a
tensdo nominal do sistema V, ou, em alternativa podem-se associar em série o numero de

moédulos que permita alcangar essa tensdo. Esse namero pode ser obtido pela relagio:

N >= Vi / VPmax (equagdo 2.26)

Os valores de N, e Ny s30 0s niimeros inteiros mais proximos que satisfazem as respectivas

condigoes, 2.25 e 2.26.

O namero total de mddulos sera:

N =N, Ng (equagdo 2.27)

4. Dimensionamento das baterias:

Os parametros mais importantes para o dimensionamento do banco de baterias s&o:

- Eficiéncia da bateria (npat).;

- A maxima profundidade de descarga permitida para o modelo de bateria adoptada (PD);

- O ntmero de dias “sem sol”: a capacidade do banco de baterias depende da autonomia
requerida para o sistema, ou seja, do nimero de dias que o sistema pode funcionar

autonomamente sem necessidade que haja irradiag@o solar (nau)

A capacidade nominal pode ser calculada pela seguinte equacao:
Cn >= Edia Naw / (Va PD Nbat) (Ah)  (equagdo 2.28)

em que V, é a tensdo de trabalho do sistema.

O niimero de baterias em série necessario € obtido por:
Nbat = Vo / Vibat (equagdo 2.29),

sendo Vi @ tensdo de cada bateria.
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O dimensionamento do sistema fotovoltaico inclui ainda analise das caracteristicas
requeridas para o regulador de carga, inversor e cabos utilizados que ndo abordaremos

neste trabalho.

O metodo de dimensionamento anteriormente descrito pressupde que os médulos sdo fixos
e baseia-se no valor da insolagdo para uma dada regido. Podemos ver pelo diagrama da
figura 2.65, como o valor da insolagdo (obtido pela drea sob a curva a tracejado) fica
dilatado quando os médulos sdo mdveis, sendo necessario a partida, um menor nimero de

modulos.

1O movel ROLF S

Energia

= -

Hora
Figura 2.65 - Grifico da energia recebida por
um dispositivo fotovoltaico fixo (a cheio) e para
um dispositivo moével (a tracejado), extraido de

Santos (2003)

2.7 Instalaciio de um dispositivo fotovoltaico

Para optimizar a utilizagdo dos modulos fotovoltaicos ha que ter em consideragdo quer o

local e quer o posicionamento dos painéis. Vamos
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2.7.1 Local para instala¢io de um dispositivo fotovoltaico

A poténcia fornecida por um modulo
fotovoltaico com uma determinada eficiéncia,
depende como ¢é evidente, da poténcia
recebida, ou seja da irradiancia no local, num

’

dado instante. E conveniente conhecer a

Ingolagho (valores médios anuag) E

| Inferior a 1800 hoias |
e ENtA 18004 1600 hotas
sl Entre 1800 e 2000 horas
) Enlte 2000 2 2100 horas
Lt Entre 2100 a 2200 horas
Gt Entie 2200 = 2200 horas

insola¢do tipica da regido onde se pretende

i Entie 2300 ¢ 2400 horas
Entre 2400 = 2500 hotas
ﬁ Entre 2600 & 2600 horas
Entre 2800 & 2700 horas
Entie 2700 ¢ 2300 horas
g Entre 2800 e 2000 hotas
W Entre 2000 e 3000 horas

Entre 3000 & 3100 horas |
Supetios a3100 heras

implementar o sistema. Para tal, ¢ importante
conhecer a energia solar total média recebida
num ano numa dada regido (ver figura 2.66),

tratando-se de um dado essencial ao bom

dimensionamento de um sistema fotovoltaico. Figura 2.66 — Mapa da insolagio solar em
Portugal. Valores Médios Anuais (horas),

no periodo 1931-1960, extraido de [18]

Sempre que possivel, como o caso da instalagdo de uma central fotovoltaica, devera ser
tida em consideracio a insolagdo para a escolha do local. Uma insolagio elevada
contribuira para uma maior viabilidade do projecto, na medida em que a poténcia fornecida

sera superior, diminuindo o custo por Wp.

Num dado local, os modulos devem ser colocados de modo a que neles incida 0 maximo
de radiagdo solar e de forma a ndo ficarem sobre a sombra de outros objectos. Deve
verificar-se, deste modo, se os objectos envolventes projectam sombra sobre 0s pain€is no
periodo de maior irradidncia (geralmente das 9 as 17 horas) no dia mais curto do ano, ou
seja, quando o sol efectua a sua trajectoria a menor altura, sendo consequentemente as

sombras maximas.

Outro factor que determina o bom funcionamento de um dispositivo fotovoltaico, ¢ a
temperatura, uma vez que, o seu aumento provoca uma diminuigdo da eficiéncia do
dispositivo fotovoltaico. A eficiéncia de uma célula de silicio ¢ de cerca de 12% a 25 °C e,

por exemplo, para uma temperatura de 200 °C cai para 5%, pelo que, em alguns casos pode
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justificar-se a associagdo de um sistema de arrefecimento para garantir o melhor

funcionamento das células.

2.7.2 Posicionamento dos painéis fotovoltaicos numa instalacio

Como a direcg¢do da radiagdo incidente varia com diversos factores (latitude, hora do dia,
dia do ano), a inclinagdo e a orientagio do modulo deverdo ser escolhidas de forma a
diminuir o dngulo entre os raios solares e a normal relativamente a superficie da célula. A
figura 2.67 mostra a inclinagdao adequada para cada estagio do ano, para um determinado

local com uma latitude semelhante a do nosso pais.

Figura 2.67 - Representagiio das inclinagdes dos
modulos que optimizam a captacdo de radiacio
incidente para diferentes alturas do ano, extraido

de INETT (2006)

Os paincis podem ser montados sobre suportes moveis de forma a acompanharem a
direcgdo da incidéncia da radiagdo solar. Quando fixos devem ser orientados para Sul no
Hemisfério Norte (ou Norte, no Hemisfério Sul) € com uma inclinacio de
aproximadamente 90% da latitude do lugar. Se existir um periodo sazonal que se pretenda
privilegiar, deve fazer-se com que a radia¢do incida mais perpendicularmente sobre o
painel nessa época do ano. Se quisermos obter mais energia do sistema no Inverno
devemos coloci-lo com uma inclinagdo maior (latitude do lugar + 15°) e caso seja no
Verdo, com uma inclinagdo menor (latitude do lugar -15°) Um desvio de 30° relativamente

ao grau de incidencia ideal implica uma perda de energia fornecida de cerca de 10% [17).
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Em alguns casos os médulos podem ser colocados numa posigdo proxima da ideal, como
acontece quando colocados em terrenos ou em alguns telhados, mas no caso da colocagao

em fachadas, ¢ de esperar uma poténcia fornecida inferior.

A figura 2.68 mostra a quantidade de energia fornecida, em diferentes planos,
considerando o maximo de energia para a situagdo na qual 0 modulo se encontra com a
inclinagéo ideal para a respectiva latitude. Por exemplo, para uma fachada vertical virada a
Sul recebe apenas 70% da irradidncia. Os dados utilizados sdo tipicos para uma localizac@o

na Europa.

Figura 2.68 - Irradiincia solar sobre
planos correspondentes a telhados e

diferentes fachadas, extraido de [2]

2.7.3 Integracio dos modulos fotovoltaicos: BIPV (Building integrated PhotoVoltaic)

Quando um painel é instalado apos a constru¢do de um edificio, geralmente ¢ colocado
sobre o telhado e na posi¢io que se julga a mais vantajosa ou simplesmente a melhor
possivel dadas condigdes, mesmo que ndo a ideal. A estética do edificio ¢ alterada,
tornando-se uma desvantagem da utilizagdo da energia solar (quer seja fotovoltaica quer

térmica), uma vez que ndo ha uma verdadeira integra¢io dos painéis nos edificios.
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Na situac@o em que um edificio é projectado tendo em
conta a sua instalagdo, os resultados podem ser
bastante surpreendentes, pelo que, a utilizagdo da
energia solar pode ser considerada uma mais valia do
ponto de vista arquitectonico, para além do ponto de

vista econdmico ¢ ambiental.

Os modulos integrados na arquitectura dos edificios
(Building  integrated — PhotoVoltaic  ou  BIPV)
permitem reduzir os gastos em electricidade, podendo
substituir alguns materiais de construgdo e evitar
eventualmente a ocupagdo dec grandes areas de
terrenos. Os sistemas BIPV constituem geralmente
sistemas ligados a rede. A sua integragdo ¢ feita de
multiplas formas, em telhados ou fachadas, podendo
os modulos fotovoltaicos ser transparentes (figura

2.69), semitransparentes (figura 2.70) ou opacos.

Na figura 2.70, vé-se a integracdo de elementos
fotovoltaicos numa cobertura de entrada de luz. Os
modulos sdo fabricados com uma fina pelicula escura
e com um ligeiro espago entre células de modo a
permitir a passagem de alguma luz solar directa, em
complemento a luz solar que provém da parte da
cobertura virada a Norte; a seguir, a figura 2.71,
mostra telhas fotovoltaicas de silico, que podem ser
integradas directamente no telhado, substituindo as
convencionais; por fim, mostra-se uma barreira de
som construida com painéis fotovoltaicos (figura

2.72).

Figura 2.69 - Célula
fotovoltaica
extraida de [20].

transparente,

Figura 2.70 - Cobertura utilizando
células semitransparentes,
extraida de [19]

Figura 2.71 - "Telhas
fotovoltaicas", extraida de [19]

Figura 2,72 - Barreira de som com
painéis fotovoltaicos, extraido de
[19]
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A integragdo dos dispositivos fotovoltaicos
em edificios ¢ uma vertente de investigagdo
de grande interesse. Grandes quantidades de
células fotovoltaicas podem ser introduzidas
em materiais comuns como o plastico
transparente ou o vidro, permitindo
utilizagdes muito variadas e de grande

interesse estético e pratico.

As figuras 2.73 e 2. 74 mostram edificios
onde se pode apreciar o efeito da utilizagdo
de células semitransparentes em entradas de

luz.

A investigagdo em torno de novos materiais
tem sido uma constante ¢ a produgdo de
energia eléctrica solar através da integragio
de materiais fotovoltaicos nos edificios revela
o seu grande potencial e da provas, do grande

engenho humano.

Figura 2.73 - Integragio de painéis
fotovoltaicos numa cobertura, extraida de

[4]

. Figura 2.74 - Integracio de 300m” de painéis

fotovoltaicos na fachada da Biblioteca

Pompeu Fabra de Mataré, Catalunha,

extraida de Oliveira (2000)
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Capitulo 3 —PROBLEMATICA E METODOLOGIA

Algumas das actividades presentes no programa de Fisica do 10.” ano de escolaridade
surgem pela primeira vez nos curriculos nacionais, exigindo aos professores as

iniciativas necessarias para as implementar com sucesso em sala de aula...

Na historia de Feynman (capitulo 1, pagina 2), vimos como o seu pai costumava construir
consigo ideias de grande vitalidade. Esta ¢ a tarefa do professor, a de permitir que os
alunos se espantem com a beleza das coisas e se questionem, apontando caminhos, os mais
ricos, no sentido do saber. O professor tem esse papel através do curriculo que desenha ¢
implementa na sala de aula e como tradutor daquilo que o curriculo prescrito incorpora. Se,
por um lado, as questdes que se vao colocando ao logo de qualquer processo de ensino e
aprendizagem sdo relevantes, por outro, o caminho delineado para se alcancarem as
respostas deve ser, tal como o proprio conhecimento que se constroi, enriquecedor. Este
caminho a percorrer pelo aluno, do qual dependerd a sua aprendizagem, devera ajuda-lo a

desenvolver um sentido do valor do conhecimento na sua relagdo com o mundo.

Introduzir o tema da energia solar fotovoltaica no curriculo do ensino secundario, ¢ por um
lado, essencial para que esta tecnologia se imponha e, por outro, o abrir de um mundo de
possibilidades, quer pelos autores dos programas na forma como o traduzem, quer por cada
professor, na sua tarefa de construtor das suas praticas, que influenciardo a qualidade das

aprendizagens dos alunos.

Neste capitulo, comegaremos por dar uma visdo mais alargada do trabalho desenvolvido,
descrevendo a metodologia utilizada e o caminho por nds delineado. Analisaremos a
actividade experimental designada por AL 1.2 do programa da disciplina de Fisica e
Quimica A do 10.° ano de escolaridade, que veicula a introdu¢do do tema "Energia solar

fotovoltaica" no curriculo e que ¢ objecto do nosso estudo.




Problemaética e Metodologia

3.1 Métodos e fases do estudo

3.1.1 Tipo de metodologia utilizada no estudo

O estudo que aqui desenvolvemos parte de um trabalho elaborado no dmbito da disciplina
de Fisica Experimental da componente lectiva do Mestrado de Fisica para o Ensino (Costa,
2003), que se iniciou com a realizagdo da actividade experimental AL 1.2 numa aula
laboratorial da referida disciplina. Foram-nos colocados a disposi¢do as orientagdes do
programa ¢ o material ai referido como necessario a sua concretizagdo. Na realizacio
integral da actividade, surgiram varias questdes que foram sendo, em geral, ultrapassadas
mas que deixavam antever algumas dificuldades na sua prepara¢io e implementagdo em
sala de aula. Ao longo do trabalho desenvolvido fomos ganhando consciéncia, quer do
valor pedagégico da actividade, quer da complexidade associada ao estudo experimental da
resposta dos dispositivos fotovoltaicos aos diferentes factores que o programa solicita,

devido a interdependéncia destes e o exigente trabalho de controlo das variaveis implicado.

O interesse na actividade experimental AL 1.2 suscitado nesta primeira abordagem trouxe-
nos ao presente trabalho e os problemas que considerdmos existirem, justificam que a
nossa atencdo ndo recaia numa primeira instdncia no aluno e suas aprendizagens, mas na

referida actividade.

Este trabalho nasceu da necessidade que considerdmos existir de reformular a actividade,
devido a diversas questdes das quais referimos a titulo de exemplo duas, de rigor cientifico

€ concepeao, respectivamente:

1) A questdo-problema que o programa sugere, trata um sistema fotovoltaico isclado
instalado numa habita¢do como se o funcionamento do gerador fotovoltaico estivesse
dependente da resisténcia dos equipamentos eléctricos no interior da habitacdo, 0 que

ndo acontece na realidade;

2) A questdo-problema questiona os alunos acerca da melhor forma de instalar um painel
fotovoltaico numa habitag¢do, mas esta questdo ndo apela ao estudo de algumas varidveis

que surge referenciadas nos procedimentos experimentais que o programa explicita.
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As questdes referidas anteriormente extraem-se directamente de uma leitura atenta das
linhas orientadoras do programa de FQ A relativas a referida actividade ¢ cuja transcrigao

se encontra no anexo | (pagina 263).

O estudo realizado da actividade AL 1.2 que no presente capitulo apresentamos deu origem
a um questionamento a partir do qual elaboramos a problematica desta investigag¢do. O
problema que formulamos foi traduzido na seguinte questdo: "Que alteracées introduzir
na actividade AL 1.2 de forma a que ofereca rigor cientifico, que o contexto gere a
actividade e que seja, ela propria, geradora de conhecimento fisico, cumprindo as

intengdes do programa?"

Esta questdo funcionou como a nossa questio-problema para a qual procuramos obter uma
solucdo, sempre orientados por esta questdo e numa perspectiva da educacdo cientifica em
que o espaco a imaginacdo na resolugdo de problemas ocupa um lugar importante e
apoiados no estudo bibliografico que consideramos relevante para os nossos objectivos.
Fomos assim, construindo a nossa proposta que incorporou muito tempo no scu
amadurecimento e no seu desenvolvimento até chegarmos a uma ideia que do nosso ponto
de vista poderia constituir-se como um contexto adequado ao desenvolvimento da
actividade: uma corrida de carros movidos através de energia produzida por efeito
fotovoltaico. Para que esta ideia incorporasse a necessidade de compreensdo do
funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos tivemos de imaginar formas de introduzir
dificuldades na actividade que exigissem a procura desse conhecimento. Estes aspectos
levaram-nos a equacionar a importancia de culminar com uma proposta para o professor
que se aproxima do Trabalho de Projecto incorporando varios aspectos do Trabalho
Experimental. Isto ¢, elaboramos o que podemos designar de projecto intengdo que o

professor podera implementar em sala de aula.

O Trabalho de Projecto desenvolvido toi denominado "Em pista...ligado ao Sol" e € visto
como a proposta de valorizagdo da AL 1.2, apresentando relativamente a esta alguma
descontinuidade, na medida em que encerra um novo contexto e consequentemente uma
nova questdo-problema para os alunos: "Comeo melhorar o desempenho do carro solar

fotovoltaico e quais as condi¢ées da pista mais favoraveis para ganhar a corrida?".
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O estudo da actividade AL 1.2 pode identificar-se neste trabalho como um pré-projecto, do
qual resultou o tema e a questio a tratar. A implementacdo do projecto intengdo do
professor deu entdo origem aos projectos dos alunos, que se desenrolaram no sentido de

dar resposta a questdo-problema referida anteriormente.

As consideractes que tecemos em torno da actividade experimental AL 1.2 surgiram do
percurso vivenciado, quer da concretizagdo da actividade experimental, quer da
investigagdo da literatura, cientifica e pedagégica. Com base nos saberes aqui adquiridos ¢
na revisdo da literatura realizada sobre Trabalho Experimental e de Projecto, fomos

elaborando o nosso produto, o projecto "Em pista... ligado ao Sol".

As vérias decisdes que determinaram o nosso percurso foram tomadas no sentido de
concretizar a ideia original (a corrida de carros fotovoltaicos) e cumprir o objectivo de
encontrar uma resposta a nossa questdo levantada, contornando os constrangimentos que
nos foram surgindo. A concepgéo e seleccdo dos materiais experimentais revelou-se uma
etapa fundamental, como veremos, na evolu¢do da ideia inicial, porque obrigou a imimeras
decisdes, que nos foram vinculando aquilo que corresponde 2 actividade final (projecto

intengdo do professor) e que descreveremos no capitulo 5.

3.1.2 Fases do estudo

O trabalho realizado comporta duas componentes, uma de pesquisa de informagdo de
sistematiza¢do da mesma e de constru¢do de conhecimento, ¢ outra de aplicacdo dos
conhecimentos ¢ concretizagdo de ideias e materiais. Estas duas vias sdo indissocidveis,
uma vez que o trabalho de concretizagdo reflecte as leituras feitas e estas surgem em
funcdo das necessidades sentidas na pratica, constituindo estas duas componentes uma

espécie de "circulo criativo".

Apos a realizagdo da actividade em estudo e com base na pesquisa bibliografica sobre o
tema, analisdmos as abordagens a actividade nos manuais escolares de forma a comparar a
leitura que fazemos das orientagdes curriculares com a dos autores dos Manuais.

Apresentamos a problematica que consideramos existir relativamente 3 AL 1.2 e algumas
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sugestdes para a sua implementagdo. Posteriormente apresenta-se o processo de concepgao
e de implementag¢do da proposta de valorizagdo da actividade AL 1.2: o projecto "Em
pista... ligado ao Sol". Incluimos algumas consideragdes teoricas que fundamentam as
opg¢oes realizadas no percurso por nés tomado, nomeadamente, sobre Trabalho de Projecto
e revela-se o interesse no instrumento de avaliagdo ¢ de suporte & implementagdo do

projecto, o logbook.

De forma a ndo desvalorizar o percurso descrito face ao produto obtido, o projecto "Em
pista... ligado ao Sol", iremos debrugar-nos sobre as vdrias etapas vivenciadas, desde o
surgimento da problematica com o estudo da actividade AL 1.2 a concepgdo e

implementagdo do projecto, referindo os materiais concebidos em cada uma delas.

Para descrever as etapas deste trabalho, podemos comegar por distinguir duas fases
distintas: a primeira inclui o estudo da actividade AL 1.2, que introduz a problematica ¢
que integra o presente capitulo e uma segunda parte, a concepc¢do e implementagdo do

projecto "Em pista... ligado ao Sol", que constitui o capitulo 5.

A seguir apresentamos uma sistematizagdo dos materiais elaborados em cada etapa
percorrida ao longo do trabalho desenvolvido ¢ 0 que motivou a realizagdo de cada etapa.
Os materiais que se destacam pretendem ter utilidade para quem implemente a actividade,
quer na forma como o programa a propde (com as alteragdes que consideramos prementes)
quer na forma da actividade que aqui se apresenta como alternativa, o projecto "Em pista...

ligado ao Sol".

As fases de estudo definidas serdo apresentadas numa sequéncia, que respeita dentro do
possivel a ordem cronoldgica, apesar de como ja referimos a construc@o das ideias se fez
de forma ciclica, em que se recorre repetidas vezes a pesquisa da literatura cientifica ou
pedagdgica, voltando ao Trabalho Experimental ou de concretizagdo das ideias. Podemos
fazer comparar este trajecto a uma espiral, se tivermos em considera¢do que as ideias vido
evoluindo ao longo do tempo e que sempre que se retoma uma das componentes, tedrica ou
experimental, ja nos encontramos num estadio diferente da construgdo das ideias. A figura
3.1 pretende representar este trajecto, considerando a espiral contida num referencial

tridimensional, onde a seta representa o eixo temporal, que parte da actividade AL 1.2 no
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sentido do projecto que propomos, sendo este sentido determinado pela questdo-problema
por nods tormulada. Cada parte do esquema pretende representar a projec¢do deste percurso
em dois planos distintos: por um lado a imagem do percurso ciclico entre a componente
tedrica e a pratica e, por outro lado, num plano perpendicular, a imagem da oscilagdo entre

o idealizado e o concretizavel, com base nos objectivos estipulados.

Projecto “Em pista... Ligado ao Sol” Projecto “Em pista... Ligado ao Sol”

AL 1.2 de forma a

na
Criatividade

e que seja, ela propria, geradora de conhecimento fisico,

cumprindo as ntengdes do programa?”

que ofereca rigor cientifico, que o contexto gere a actividade
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Actividade Experimental AL 1.2
(Programa de FQ A)

Figura 3.1 - Esquema ilustrativo do percurso realizado na construg¢fio da proposta apresentada

1.* Parte: Etapas relativas ao estudo da actividade AL 1.2: Pré-projecto do professor

i) Leitura das orientacgdes curriculares
Motivagio:
- A existéncia de um novo programa;
- A implementagao da actividade experimental AL 1.2.
Ponto de partida:
- Programa de FQQ 10.° ano.
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Materiais resultantes:
- A analise do programa, no que diz respeito as perspectivas manifestas nas intengSes que

af constam e as inerentes 3 actividade em estudo.

ii) Estudo teérico sobre o funcionamento dos dispositivos FV
Motivacdo:

- Elaborar um texto que possa ser uma base de trabalho no contexto da actividade em
estudo, uma vez que algumas abordagens 2 actividade analisadas apresentam pouco rigor
cientifico ¢ a informacfio sobre o tema "Energia Solar fornecida por um painel
fotovoltaico" surge dispersa, com diferentes niveis de aprofundamento e de rigor.

Ponto de partida:
- Bibliografia especializada;
- Estudo da actividade AL 1.2.
Materiais resultantes:
- Texto sobre o papel da tecnologia fotovoltaica e a fisica associada que apresenta a

informag#o que julgamos relevante para quem aborde o tema (capitulo 2).

iii) Realizacfio e reanilise da actividade AL 1.2
Motivagdo:
- Percepgao do interesse da actividade AL 1.2 e das inconsisténcias encontradas nas
abordagens analisadas.
Ponto de partida:
- Trabalho realizado sobre a referida actividade (Costa, 2003);
- Programa de FQ A para o 10.° ano;
- Manuais escolares;
- Conhecimentos sobre funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos.
Materiais resultantes:
- Apresentacio e fundamentacio das inconsisténcias da actividade AL 1.2 que
consideramos existirem;
- Anélise da actividade AL 1.2 do programa de FQ A e de alguns Manuais (Capftulo 3 e
anexo II).

iv) Sugestdes para a implementaciio da AL 1.2
Motivagio:
- Reunir a informac#io de interesse para quem pretenda implementar a referida actividade.
Ponto de partida:
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- Resultados experimentais obtidos na realizagdo da actividade AL 1.2;
- Analise da actividade AL 1.2.
Materiais resultantes:
- Sugestdes para a implementagéio da actividade: consideragdes acerca do material a
escolher ¢ estratégias de sala de aula;
- Guido do aluno para a AL 1.2 (anexo V), utilizando nova questdo-problema de acordo
com o ponto 4.4.2 da pagina 162;

- Simulag@o de custos e areas para um sistema fotovoltaico.

2.” Parte: Etapas relativas & concepgéio do projecto “Em pista... ligado ac sol”: Projecto do

professor

i) A ideia inicial e projecto intengdo do professor

Motivagdo:

- Alterar a actividade AlL1.2 no sentido de um maior rigor cientifico e coeréncia;
Ponto de partida:

- O estudo sobre a AL 1.2;

- A ideia inicial € o objectivo de encontrar uma resposta & nossa questdo-problema.
Materiais resultantes:

- Reformulagfio da questio-problema e contexto sugeridos no programa de FQ A,

- Descrigdo fundamentada dos materiais adoptados;

ii) Materiais de apoio & implementac¢fio do projecto

Motivagio

- Necessidade de orientar e avaliar os alunos;

- Apresentar a proposta do projecto intengfo.
Ponto de partida

-0 estudo da actividade AL 1.2;

- O projecto inteng&o em concepgéo.
Materiais resultantes

- Elaboragao de um loghook;

- Gui&o do professor.
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iii) Implementacéio do projecto

Motivagio
-Recolher elementos de reorientagio e de enriquecimento do projecto em construgio.

Ponto de partida
-Projecto intengdo do professor.

Materiais resultantes
- Registos dos alunos no loghook;
- Registos fotogréficos das actividades “hands-on™:
- Descri¢io das actividades desenvolvidas no projecto-acgdo e de algumas evidéncias

extrafdas no campo.

Apos uma visita s principais fases deste estudo retomaremos o ponto inicial com a leitura
das orientagdes curriculares, onde procurimos compreender qual o papel reservado a

actividade experimental AL 1.2 no curriculo.

3.2 As céhlulas fotovoltaicas no curriculo

Como ja referimos, o estudo da energia solar fotovoltaica surge pela primeira vez no
programa da disciplina de FQ A e é introduzido através da proposta de realizacdo de uma
actividade experimental, com caricter obrigatério e na qual se pretende “que os alunos
fagam o estudo das condigGes de rendimento maximo de um painel fotovoltaico” (Caldeira,
2001). Deste modo, apés algumas consideragdes tedricas sobre Trabalho Experimental
iremos analisar as concepgdes veiculadas no programa de Fisica e Quimica A acerca do

Trabalho Experimental e as perspectivas de ensino e aprendizagem subjacentes.

3.2.1 O curriculo de sala de aula e o programa de FQ A

As préticas de gestdo do curriculo desenvolvidas pelos professores sdo influenciadas por
diversos factores, nomeadamente, as suas concepgdes de ensino, factores pessoais e de
formagdo profissional. Freire & Sanches identificam algumas concepgdes de ensino dos

professores de Fisica do ensino secundirio com a intengdo de contribuir para a
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compreensdo das teorias pessoais dos professores e das suas praticas, destacando cinco

caracteristicas (citado em Lopes (2004)):

i) A dominante das estratégias ¢ para motivar os alunos;

ii) Satisfazer os requisitos do “programa” de Fisica;

iif) Procurar um equilibrio entre os diferentes conteudos requeridos pelas orientagdes
curriculares;

iv) Satisfazer o critério de eficiéncia: economia de tempo;

v) Adaptar-se aos recursos materiais disponiveis e & estrutura organizacional.

Através deste estudo é possivel perceber que as priticas sio, segundo os professores,
condicionadas pela institui¢do escola e pelas orientagdes curriculares. Constata-se que o
programa nfio funciona apenas como um ponto de referéncia, mas que funciona como um
constrangimento as praticas desenvolvidas. Isto deriva da importancia que os professores
atribuem ao cumprimento do programa, ao seguimento dos conteudos ai considerados, bem
como a outros requisitos deste. A preocupagio do professor ao desenhar o curriculo de
Fisica na sala de aula, ndo recai, deste modo, prioritariamente na aprendizagem dos alunos,

mas sobretudo no que é ensinado e na sua proximidade com o estabelecido no programa.

A existéncia desta sobrevalorizacio, por parte dos professores, do que consta no programa,
leva-nos a apresentar uma andlise fundamentada da actividade laboratorial AL 1.2 tal como
al ¢ descrita e da sua integragio no curriculo. Pretende-se motivar os professores a
adquirirem postura reflexiva e critica sobre o programa, assumindo o papel de

“consumidores” esclarecidos deste.

Esta andlise levou ao estabelecimento de um novo plano de abordagem a actividade, de
forma a atribuir-lhe maior coeréncia, pretendendo privilegiar sobretudo a aprendizagem
dos alunos, cumprindo os objectivos propostos no programa para a actividade. As
sugestoes de abordagem a referida actividade encontram-se no capitulo seguinte

(capitulo 4).
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3.2.2 Perspectivas sobre Trabalho Experimental

Comegaremos por abordar brevemente algumas perspectivas sobre Trabalho Experimental

que foram surgindo nas tltimas décadas e que tém vindo a influenciar as praticas lectivas.

Antes de mais convém clarificar o significado atribuido a cada uma das expressdes

“Trabalho Experimental”, “Trabalho Laboratorial”, * Trabalho Pritico” e “Trabalho de
Campo”.

As autoras do programa adoptam as seguintes defini¢des (Caldeira, 2001):

- Trabalho ou Actividade Pritica (AP), diz respeito a tarefas realizadas pelos alunos
manipulando recursos e materiais diversificados, dentro ou fora da sala de aula (por
exemplo, numa safda de campo);

- Trabalho ou Actividade Laboratorial (AL) é o trabalho prético realizado em
laboratério, individualmente ou em grupo;

- Trabalho Experimental (TE) é todo o trabalho pratico que envolva manipulagdo de

varidveis, seja na forma de experiéncia guiada seja em formato investigativo.

Os critérios que permitem distinguir estas actividades, tal como a seguir se definem, sdo o
local € a necessidade de controlo de varidveis. O Trabalho Experimental pode ser ou n#o

do tipo laboratorial e o Trabalho Laboratorial pode ser ou nfio do tipo experimental.

As relagdes entre os virios tipos de trabalho
Trabalho pratico

surgem ilustradas pelo esquema da figura 3.2. Trabalho ———

laboratorial de campo

o aEE——

Acrescenta-se a nogdo de trabalho de campo < Trabalho >

. . experimental
segundo Leite (2000), uma vez que este ndo R
surge definido pelas autoras do programa:

Figura 3.2 - Relacfio entre trabalho
prético, laboratorial, experimental e de
campo, extraido de Leite (2000)

"Trabalho de campo ¢é realizado ao ar livre, onde,
geralmente os acontecimentos ocorrem

naturalmente".
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A investigagiio em didéictica das ciéncias tem permitido compreender os processos de
aprendizagem, relevando o papel do aluno na construgdo do seu conhecimento e
permitindo a evolugio das praticas pedagégicas, num processo dindmico face s exigéncias
que se impdem. O trabalho pratico e experimental parece ter um papel de indiscutivel
importancia no ensino das ciéncias e sendo a Fisica uma ciéncia essencialmente
experimental, a sua aprendizagem dever4 incluir inevitavelmente as finalidades do dominio

cognitivo e pratico associadas ao Trabalho Experimental/ Laboratorial.

Segundo Lunetta (1991) ha razdes para acreditar que as actividades laboratoriais/praticas
sdo importantes para promover a compreensio de certos aspectos da natureza da ciéncia, o
desenvolvimento intelectual e conceptual e o desenvolvimento de atitudes positivas para

com a ciéncia.

Apesar da importancia que ¢ atribuida ao Trabalho Experimental, as préticas ainda lhe
reservam um espago limitado. Cachapuz, Praia e Jorge (2002) enumeram alguns pontos
criticos associados & Ciéncia escolar que predomina nas escolas e a qual associam o
desinteresse de grande nimero de alunos pelo estudo das Ciéncias. Entre os pontos criticos,
salienta-se a existéneia de um ensino “nfo experimental” e onde “o carécter transmissivo
asfixia o investigativo”. Apontam ainda, a “desvalorizagdo das articulagbes essenciais
CTSA ou ainda Ciéncia/Etica que ajudam a situar culturalmente a Ciéncia no quadro de

uma educagio para uma cidadania responsével.

Segundo estes autores, os curriculos e as préticas contextualizada

docentes deveriam evoluir no sentido de uma

positivista PARA ONDE
contextualizagdo crescente ¢ do aumento da DEVEMOS IR
dimensfo experimental, como ilustra o esquema

livresca experimental
da figura 3.3, onde a terceira dimensdo atribuida
3 ciéncia deverd assumir caracteristicas que se

pbs-positivista
académica

afastam de uma vis#io positivista da ciéncia.

Figura 3.3 — Trés dimensdes da Ciéncia
escolar, extraido de Cachapuz, Praia e
Jorge (2002)
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Nas préticas habituais de Trabalho Experimental, a tendéncia ¢é para que sejam reduzidas as
oportunidades para que os alunos se envolvam na exploragio ¢ manipulagio de ideias,
centrando-se as actividades na execugdio de "receitas" fornecidas pelo professor que, por
vezes, se revelam improdutivas e até confusas, promovendo um nimero reduzido de
competéncias Considera-se existir uma insuficiente utilizagfio do Trabalho Experimental
nas aulas de ciéncias, sendo que, estas ocorrem tendencialmente sob a forma de

demonstragdes e verificagdes experimentais. (Almeida, 2000).

Nas actividades de demonstragfo o aluno observa e relata o que observa, sendo-lhe
eventualmente solicitada uma explicagfo. J4 nas actividades de verificago os alunos tém a
oportunidade de executar o protocolo experimental que contém habitualmente todas as
informag8es que necessita, desde as vérias fases do trabalho, variaveis a ter em conta e os
dados a recolher, apelando-se essencialmente as suas capacidades manipulativas e
processuais. Procurando retirar a tonica do professor, que surge como principal actor na
concepgio destas actividades, surgiram as actividades ditas por descoberta, em que o aluno
tem o protagonismo. Nestas actividades pretendia-se que os alunos adoptassem um papel
semelhante ao de um cientista na procura de evidéncias de relagdes e leis, retiradas por
meio de aparatos experimentais, devidamente antecipados e disponibilizados, que orientam

¢ condicionam as estratégias.

Mais centrados nos conteidos ou nos processos, os varios tipos de actividades referidas
reduzem geralmente o papel do aluno a um mero observador ou executante de uma receita
ou de um percurso unico para um fim antecipado e promovido. Isto ¢ feito, quer directa ou
indirectamente, através de um protocolo (mais aberto ou mais fechado) ou dos materiais
disponibilizados. O contetido problemédtico que o Trabalho Experimental pode possuir &,

desta forma, reduzido ou eliminado.

Por outro lado e segundo Lopes (2004), o Trabalho Experimental surge tendencialmente,
ora antes ora depois, de estudados os assuntos que os suportam do ponto de vista teorico,
ou seja, como uma actividade de ensino com bastante independéncia em relagéo as
restantes, incorporando um papel de motivagdo ou mera verificagdo. Sugere-se assim, que
o Trabalho Experimental surja articulado com a aprendizagem conceptual e com outras

actividades de ensino, surgindo igualmente como a resolugdo de um problema relevante

113



Problematica ¢ Metodologia

para os alunos. O trabalho laboratorial concebido como uma actividade de natureza
investigativa, que envolve a resolugdio de problemas, permite traduzir melhor a interrelago
entre os contetdos ¢ 0s processos do trabalho cientifico, bem como a criagdo de situagOes

de aprendizagem significativa.

Vejamos como o novo programa de Fisico-Quimica A se relaciona com os pontos
designados como criticos e anteriormente mencionados e que traduzem algumas tendéncias

das praticas no ensino das ciéncias.

3.2.3 Perspectivas manifestas nas intencdes e as inerentes a proposta curricular

Iremos analisar quais as perspectivas de Trabalho Experimental que surgem na
componente de Fisica do programa de FQ A, quer do ponto de vista das intengOes
manifestas quer das que surgem traduzidas pelas actividades propostas, com particular
enfoque, na actividade em estudo, "AL 1.2 - Energia eléctrica fornecida por um painel

fotovoltaico”.

Da leitura do novo programa de Fisica e Quimica A, cridmos 5 itens que pensamos

traduzirem satisfatoriamente as intengdes ai manifestas.

Consideramos que o programa:

1. Estabelece um tempo proprio para a componente experimental;

2. Perspectiva o Trabalho Experimental como um trabalho de natureza investigativa;

3. Estrutura as actividades numa perspectiva de ensino contextualizado;

4, Remete para o enquadramento dos conceitos numa perspectiva CTSA,;

5. Encara a componente pratico-laboratorial como resposta a necessidade de elevar o

nivel de literacia cientifica.

Analisaremos cada um destes pontos com base nos fundamentos do programa e

verificaremos de que forma se concretizam estas intengdes.
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A anélise que aqui faremos relativamente as perspectivas inerentes ao programa de FQ A,
ndo pretende ser exaustiva, contemplando todas as actividades préticas, mas debrugar-nos-
emos essencialmente sobre a actividade em estudo neste trabalho, procurando compreender

até que ponto reflecte as perspectivas manifestas nas intengdes.

O tema que estd associado a actividade experimental AL 1.2 e sobre a qual recai 0 nosso
estudo - a “Energia Solar Fotovoltaica” - apesar de ter uma pequena extens@o no programa
insere-se inteiramente no grande tema desta componente que trata a Lei da Conservagéo da
Energia numa perspectiva de educagiio ambiental e que, segundo o programa, se organiza

em torno de duas ideias fundamentais — a conservagéo e a degradagdo da energia.

A unidade onde se insere o tema designa-se “Energia — do Sol para a Terra” e tem os

seguintes objectos de estudo (Caldeira, 2001):

I) Balango energético da Terra
I.1) Emissdo e absor¢do de radiagdo. Lei de Stefan — Boltzmann. Deslocamento de Wien
1.2) Sistema termodindmico
I.3) Equilibrio térmico. Lei Zero da Termodindmica

mA radia§50 solar na produgfio da energia eléctrica — painel fotovoltaico

A importéncia do tema ai introduzido € justificada da seguinte forma (Caldeira, 2001):

A utilizagdo de energia solar, de extrema importincia na sociedade actual,
nomeadamente, é estudada em colectores solares (para o aquecimento) ¢ em painéis
fotovoltaicos (para produzir energia eléctrica). Por isso, e para salientar as diferengas
entre estes dois processos propde-se uma actividade laboratorial para estudo da produgéo

de energia eléctrica a partir da radiagfio solar.

Nos “objectivos de aprendizagem” ¢ nas “actividades praticas de sala de aula” que o
programa define para cada unidade temdtica, ndo hd nenhuma referéncia ao tema “Energia
Solar Fotovoltaica” em particular, surgindo apenas e implicitamente como uma das
tecnologias que deverdo estar presentes quando se discutir a "Situagdo energética mundial”,

objecto de estudo do "Modulo inicial — das fontes de energia ao utilizador". Neste contexto,
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o aluno deverd conhecer um pouco da tecnologia fotovoltaica, nomeadamente, algumas
aplicagbes, potencialidades ¢ limitagdes. Contudo, o programa nfo menciona quaisquer
objectivos relativos ao tema, para além dos que surgem na descrigio da actividade
laboratorial "AL 1.2 - Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico" (ver anexo I).
O programa reserva 16 aulas para esta unidade, sendo que 1,5 horas sdo destinadas a

realizag@o da referida actividade.

A andlise das perspectivas inerentes a proposta curricular e das perspectivas manifestas nas

intengdes sera feita com base nos 5 itens que consideramos (pégina 115).

1. O programa estabelece um tempo préprio para a componente experimental

Em teoria, com a revisdo curricular do ensino secundirio assistiu-se 4 extingdo das
disciplinas de Técnicas Laboratoriais, tendo a disciplina de Fisico-Quimica comecado a
incluir o trabalho laboratorial com um caracter obrigatério, usufruindo de tempos préprios,
ou seja, de uma aula de 90 minutos por semana, 0 que corresponde a um tergo das aulas
leccionadas, tal como estabelecido no desenvolvimento curricular da disciplina de FQ A
(Caldeira, 2001). A existéncia destes tempos para o trabalhe laboratorial, integrados na
disciplina de Fisico-Quimica, permite uma maior integragdo das dimensdes tedrica e
pratica, atribuindo maior relevincia ao trabalho de natureza experimental e ao seu papel na
construgdio de conhecimento fisico. Contribui ainda, para a diminuigdo dos
constrangimentos sentidos pelos professores nas suas praticas: por um lado, o trabalho
laboratorial com tempos reservados evita que a dificil gestio do tempo seja um
constrangimento a sua implementagdo e, por outro, que 0 seu carécter obrigatorio contribua
para promover 0s meios necessarios, quer em termos de espacos fisicos e materiais, quer

logisticos.

Na pritica, e apesar de o programa reservar tempos proprios para as actividades de caracter
laboratorial, consideramos que o tempo que o programa destina, especificamente para a
actividade laboratorial AL 1.2 é reduzido, uma vez que, o tema "Energia solar
fotovoltaica” é explorado apenas na actividade experimental, sendo-Ihe reservada apenas

uma aula de 1,5 h como ja haviamos referido.
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Compreende-se que os professores se possam sentir constrangidos pelo tempo, na
planificag8io das suas préticas, uma vez que o tempo disponibilizado € insuficiente para
uma concretizagio eficaz do tipo de trabalho experimental que o programa de FQ A

perspectiva.

2. O programa perspectiva o Trabalho Experimental como um trabalho de natureza

investigativa

Para cada uma das actividades de laboratério da componente de Fisica do 10.° ano, o

programa (Caldeira, 2001):

1) Propde a titulo de exemplo, uma questéio problema cuja resolugéio deve implicar atitudes

de reflexdo e questionamento, promovendo uma articulagio entre o conhecimento

conceptual e prético, através do estabelecimento de relagGes entre as actividades

desenvolvidas e os fendmenos do quotidiano;

2) apresenta topicos para o desenvolvimento das actividades, que se destinam a orientar o
professor na preparagiio dos trabalhos a desenvolver pelos alunos, num contexto de

investigacdo dirigida, nfio se advogando a execugdo sujeita a protocolos rigidos.

(sublinhado e numeragdo nossos)

Aqui encontramos a intengfo de que as actividades laboratoriais se concretizem a partir de
uma questdo-problema, que servird de contexto e ponto de partida, que motivard a
realizagdo da actividade pelos alunos. Sugere-se um trabalho menos prescritivo, sem o
espartilho de protocolos rigidos, ¢ mais pensado, ou seja, perspectivado como um trabalho

de natureza investigativa.

Neste tipo de trabalho de natureza investigativa recaiem sobre o aluno as decisGes de como
proceder, o que medir ¢ como, 0 que registar e a interpretagiio dos dados, delineando e
redelineando o seu percurso investigativo na procura de uma possivel resposta & questdo-
problema levantada. Segundo Cachapuz (2000) estas actividades contribuem para que este
se familiarize com as caracteristicas do trabalho - cientifico, sendo potenciadoras do

desenvolvimento da criatividade e de atitudes de interesse para com a aprendizagem.
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Esta concepgio de Trabalho Experimental poderd, segundo Almeida (1998)

(...) desempenhar um papel fundamental na educagio em ciéncias, quer como um fim
em si mesmo ao desenvolver capacidades de resolugiio de problemas e de investigagéo,
quer como uma estratégia de ensino e de aprendizagem favorecendo a construgdo de
significado dos conceitos tedricos e a compreensdo da natureza do trabalho cientifico —
aspectos relacionados com a aprendizagem da ciéncia ¢ acerca da ciéncia e, ainda,
como uma estratégia formativa de desenvolvimento de capacidades e talentos diversos,

de ordem cognitiva, afectiva e social.

Encontramos nesta concepgdo de trabalho experimental de natureza investigativa as trés
grandes componentes da educag@o pensadas por Hodson (1992, 1996): aprender ciéncia —
adquirindo e desenvolvendo conhecimentos tedricos e conceptuais; aprender sobre ciéncia
— desenvolvendo uma compreensdo acerca da natureza ¢ métodos da ciéncia, bem como
uma consciéneia das complexas interacgdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente;
e fazer ciéncia — adquirindo e desenvolvendo capacidades investigativas e de resolugdo de

problemas.

O programa remete para trés tipos de competéncias a desenvolver pelos alunos através da
preparaciio, realizacdio e avaliago de actividades préticas: do tipo processual, do tipo
conceptual e do tipo social, atitudinal e axioldgico, o que pressupde que as actividades
praticas, tal como s&o sugeridas no programa, potenciam essas varias vertentes, que vao ao

encontro das consideradas por Hodson.

Como vimos, o Trabalho Experimental que o programa perspectiva, deveria desenvolver-
se a partir da respectiva questdo problema, que motivaria o percurso a realizar pelo aluno,
sem que o professor recorresse a protocolos rigidos e orientados que guiassem o aluno num
dado percurso. Contudo, na actividade em estudo, como veremos, para que se concretizem
os objectivos definidos e se estudem as varias varidveis solicitadas no programa sera
necessario a existéncia de um protocolo com instrugSes “rigidas” ou dirigidas, que terfio de
funcionar como adenda 4 questfo-problema inicial, de forma a que os alunos estudem
algumas das variaveis que nfo tém qualquer relagdo com a questdo-problema. O problema

da questdo inicial ndo gerar a actividade atenua-se quando esta passa a ser tratada como um
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conjunto de procedimentos experimentais guiados por um protocolo. Contudo, isto altera a
perspectiva de Trabalho Experimental que o programa sugere, deixando de ser uma

actividade de natureza investigativa.

Por outro lado ¢ como ji referimos, existe ainda uma incompatibilidade entre o tempo
disponibilizado para a realizagdo da actividade, que se revela complexa, com a intengdo

que ela se desenvolva na forma de investigagdo.

Em conclusio, a estrutura da actividade laboratorial é a esperada, mas a questdo-
problema nio funciona verdadeiramente como tal, ha medida em que ndo se adequa aos

procedimentos propostos e aos objectivos estabelecidos.

3. O programa estrutura as actividades numa perspectiva de ensino contextualizado

A contextualizago das actividades é fundamental para que estas adquiram significado para
os alunos, o que por vezes pode ndo acontecer nas actividades de demonstragio e
verificagdo, caso os seus objectivos bem como a justificagdo da utilizagfio de certos
procedimentos, nfo sejam devidamente explicitados aos alunos. Nas actividades
experimentais de investigagdo a questdo-problema foca a atengdo dos alunos ¢
contextualiza a actividade. A forma como se estruturam todas as actividades laboratoriais
do programa, que tomam como ponto de partida uma questdo-problema traduzem a
intengdo de promover um ensino contextualizado das ciéncias. O programa apesar de
sugerir uma questdo-problema para cada actividade laboratorial, refere que “o professor
podera escolher outros exemplos mais de acordo com os interesses € necessidades dos seus
alunos” (Caldeira, 2001). A escolha de um contexto adequado é fundamental para que a
situagfio criada adquira significado para os alunos e valor pedagdgico.

Como contexto entenda-se, por exemplo, um tema social relevante para o aluno, ou uma
situagdio, fendmeno ou conjunto de tecnologias que fazem parte do seu quotidiano; ¢ uma

situagéio problema relevante para o aluno (Costa, 2001).

Encontra-se no programa a referéncia & importincia na organizag&io dos contetdos:
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A aprendizagem de conceitos e processos € de importdncia fundamental mas
torna-se o ponto de chegada, ndo o ponto de partida. A ordem de apresentagéo
dos conceitos passa a ser a da sua relevincia e ligago com a situagdo-problema

em discussdo (Caldeira, 2001).

Aqui reforga-se a ideia da questdo-problema que traduz o contexto € é o ponto de partida
que desencadeia os processos ¢ a aprendizagem dos conceitos. Esta descrigdo vai ao
encontro do que nos diz Costa (2001) acerca da aprendizagem contextualizada ¢ a

organiza¢do dos contetidos no ensino contextualizado:

“Enquanto na abordagem tradicional a ciéncia ¢ ensinada em primeiro lugar e s6
mais tarde sfo abordadas as implicagGes tecnolégicas e sociais, no ensino
contextualizado os temas sociais, as aplicagdes tecnologicas e as situagdes do
quotidiano dos alunos sfo ndo s6 o centro da aprendizagem como a justificagdo

para o estudo de determinados contetidos”

O contexto surge antes dos contetidos para que este permita conduzir os alunos no seu
percurso de aprendizagem. E partindo do contexto que, quer os conceitos quer as ideias,

sdo abordados e na sequéncia que o percurso tomado o exigir.

No caso concreto da actividade experimental AL 1.2, a utilizagdo de dispositivos
fotovoltaicos, que fazem ou podem fazer parte do quotidiano dos alunos, funciona por si s6
como contexto. A adaptacdo a uma situagdo mais préxima da realidade dos alunos deve ser

tida em atengg@o no sentido de facilitar o processo de apropriacdo da situagdio problema.

Na prética, a questdo-problema, que traduz o contexto, surge no inicio do estudo, como
esperado numa situagdo de ensino contextualizado, mas ndo motiva todo o percurso

esperado, o que lhe retira parte do seu valor contextual.

Por outro lado, se reconhecermos que a questdo problema adquire essencialmente a forma

de uma aplica¢@o que facilita a interpretagidc dos resultados experimentais, estamos a
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admitir que esta no fundo nfio surge antes dos contetidos, como ponto de partida,

motivando a sua aprendizagem, mas depois, como acontece no ensino ndo contextualizado.

4. O programa remete para o enquadramento dos conceitos numa perspectiva CTSA

O programa pretende seguir uma perspectiva CTSA com uma abordagem problematica, na
qual se utilizam grandes temas-problema da actualidade como contextos relevantes, para o

desenvolvimento e aprofundamento dos conceitos (Caldeira, 2001), que incluam:

1) Conteddos cientificos permeados de valores e principios;

2) Relagdes entre experiéncias educacionais e experiéncias de vida;

3) Combinagéo de actividades de formatos variados;

4) Envolvimento activo dos alunos na busca de informagdo;

5) Recursos exteriores & escola (por exemplo, visitas de estudo devidamente preparadas);

6) Temas actuais com valor social, nomeadamente problemas globais que preocupam a

humanidade.

As situagBes-problema deverdio pertencer ao quotidiano dos alunos, mas com uma luz nova
sobre esse quotidiano, e servirio como ponto de partida para o processo de ensino-
aprendizagem, permitindo a compreensdo das inter-relagdes ciéncia-tecnologia-sociedade-
ambiente. Segundo Stinner, citado em Lopes (2004), para que o aluno melhor se aproprie
do problema que serve de contexto & aprendizagem, este deve emergir de uma realidade
que lhe seja proxima e que permita estabelecer relagbes entre os vértices Ciéncia,

Tecnologia, Sociedade € Ambiente (CTSA):

“0O ensino deve ser feito a partir de um contexto amplo apropriado, onde as questdes
e os problemas possam surgir com naturalidade para os alunos. Os problemas devem
emergir de um contexto de exploragfio e discussdo de situacdes fisicas trazidas do
meio e com relevincia CTSA. Desta forma criam-se condigdes para que os
problemas sejam apropriados pelos alunos, pois encaram-nos como importantes para

a sua aprendizagem ¢ para a construgdo da sua cidadania.” (sublinhado nosso)
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Segundo Lopes (2004) uma "forma suprema de encarar a base contextual é promover a
aprendizagem da fisica com base num tema do interesse dos alunos, pertinente do ponto de
vista CTS, no qual todos os temas programaticos sdo abordados, mas numa légica de valor

de uso do conhecimento fisico™.

A componente de Fisica do programa do 10° ano desenvolve-se em torno da compreensio
da Lei da Conservagdo da Energia, permitindo o enquadramento de diversos conceitos (de
areas como a Termodindmica, a Mecénica e a Electricidade), numa perspectiva de
educacfio ambiental (Caldeira, 2001). Deste modo e num momento de emergéncia de uma
crescente consciencializagdo dos desafios que se nos colocam, quer energéticos, quer
ambientais, a andlise das eferidas inter-relagdes sdo fundamentais. O tema da actividade
em estudo se adequa perfeitamente ndo so a referida abordagem CTSA, como a promogdo
de uma educagdo para a sustentabilidade, apesar de o programa ndio remeter para esta
perspectiva. Salienta-se a importdncia da tecnologia fotovoltaica na resolugio dos
problemas energéticos e ambientais, bem como o seu contributo para fazer chegar a
electricidade a locais remotos, havendo contudo necessidade aumentar eficiéncias e reduzir

os custos destes dispositivos para que seja rentavel nas suas diversas aplicagGes.

Salienta-se que os problemas energéticos € ambientais sdo globais e envolvem n#o s6 a
geracdo actual como as proximas gerages. Nesta perspectiva e numa sociedade habituada
a pensar essencialmente o presente, torma-se premente desenvolver igualmente uma
educagdo para a sustentabilidade. Esta pressupde a criagdo de um pensamento critico
interdisciplinar, que deve surgir difundida nas varias disciplinas segundo um contexto de

aprendizagem integrado e criativo (Freitas, 2000).

A Educagio para a Sustentabilidade promove uma cidadania responsével, na medida em
que contribui para uma literacia cientifica, tecnolbégica e social e uma maior
consciencializagdo ambiental, permitindo ac¢des em consondncia com as necessidades que

se impdem, hoje, visando as necessidades das geragdes futuras.

As cé€lulas fotovoltaicas apresentam grande potencial na exploragdo das inter-relagGes
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente e permitem uma abordagem numa perspectiva de

Educagdo para a Sustentabilidade. No entanto, se¢ pensarmos que o tema se confina a
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actividade experimental, ou seja, a uma dnica aula tal como o programa estabelece

percebemos que este potencial ndo serd devidamente utilizado.

5. O programa encara a componente pritico-laboratorial como resposta 2

necessidade de elevar o nivel de literacia cientifica

Um dos propdsitos da educagio CTSA é promover a literacia cientifica e tecnolégica,
permitindo aos cidadfios participar nas tomadas de decisdo e agir responsavelmente face a

problemas relacionados com a ciéncia e tecnologia da nossa sociedade.

A componente pratico-laboratorial surge, de igual forma, como resposta a necessidade de

elevar o nivel de literacia, como se pode ler no programa (Caldeira, 2001):

(...) é igualmente fundamental que a revisio curricular assuma frontalmente o dever que
lhe assiste de recuperar atrasos € de contribuir para um nivel de literacia e cultural mais
elevado dos alunos que frequentam a escola, aproximando-os dos seus colegas de paises
mais desenvolvidos. Razdes desta natureza levam a assumir como pressuposto para a

concretizagdo do programa, o caracter pratico-laboratorial.

A Sociedade interessa-se, geralmente, pela ciéncia e tecnologia, na medida em que estas
podem ter um papel determinante no seu futuro. Nem sempre os efeitos ou implicagdes dos
avangos cientificos e tecnolégicos sfo positivos ou consensuais, até porque se revelam
complexos. Em alguns casos sfio evidentes os efeitos negativos de algumas tecnologias
sobre o ambiente ou sobre a saide. E fundamental que qualquer cidaddo seja capaz de

compreender as situagdes que o envolvem e agir em consondncia, sempre que possivel.

Em suma, reclama-se uma cultura cientifica para todos os cidaddos, reconhecendo-se no

Trabalho Experimental uma importante contribuigéo.

A abordagem ao funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos ¢ um contributo de grande

valor para elevar o nivel de literacia cientifica e tecnolégica, ao dar a conhecer mais sobre
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esta tecnologia, contribuindo para uma maior consciéncia das opgdes existentes na
produg¢do de electricidade € suas potencialidades e limitagSes. Os recursos energéticos € o
seu consumo € um dos sete temas que Hodson (2003) considera relevantes para integrarem
um novo curriculo para o século XXI no sentido de conceber uma nova ciéneia e

tecnologia.

Neste aspecto, a existéncia da actividade AL 1.2 € s6 por si uma mais valia no curriculo
por permitir dar a conhecer a tecnologia fotovoltaica, mas é importante que seja discutido

dentro da unidade tematica, o papel que se atribui a esta tecnologia.

Na analise dos vérios itens que definimos foi visivel a existéncia de uma grande coeréncia
entre as intengdes do programa e o que estabelece a investigagdo em didactica das ciéncias.
Mas apesar do programa reflectir essas inovagdes provenientes da investigagdo, isso
acontece essencialmente a nivel das intengGes, sendo que a proposta curricular nio as
traduz de forma eficaz, como mostra o exemplo analisado da actividade AL 1.2. As nossas
conclusbes vio ao encontro do que nos diz Lopes (2004), quando refere que as revisdes
curriculares tratam essencialmente dos enquadramentos do sistema educativo ¢ ndo das

aprendizagens.

3.3 Questdes relacionadas com a actividade AL 1.2

Analisamos algumas questdes relativas ao programa, nomeadamente a perspectiva de
Trabalho Experimental contemplado nas inteng¢des do programa e na sua concretizagio,
tendo por base a actividade AL 1.2. Continuamos a centrarmo-nos nesta actividade,
procurando identificar algumas questdes que poderfio surgir numa primeira abordagem e
ap6s uma leitura atenta das linhas orientadoras. As questdes aqui formuladas encontrarfo
resposta no capitulo 2, dedicado ao tema "Energia Solar Fotovoltaica" e ao longo do
presente capitulo. Pretende-se através destas remeter para um conjunto de conhecimentos
que nos parecem essenciais que o professor disponha, aquando da implementagio da

actividade.
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3.3.1 Questdes relacionadas com conhecimentos inerentes a tecnologia fotovoltaica

No médulo inicial do programa de Fisica do 10.°ano, designado por "Das fontes de energia
ao utilizador", onde se insere a actividade AL 1.2, incluem-se os seguintes objectivos que
remetem para um conhecimento das vérias tecnologias relacionadas com a produgdo de

energia:

= Analisar e comparar dados relativos a estimativas de “consumo” energético nas principais
actividades humanas e reconhecer a necessidade de utilizag@o de energias renovéveis

= Indicar vantagens e inconvenientes da utilizagdo de energias renovéveis ¢ nfo renovaveis

= Associar a qualquer processo de transferéncia ou de transformac¢do de energia um

rendimento sempre inferior a 100% (degradag@o de energia)

Deste modo, admitimos, que se pretende que os alunos deverdo adquiram conhecimentos
gerais sobre a tecnologia fotovoltaica, para além dos que se prendem directamente com a

resolugdo da actividade experimental em questéo.

As questdes que a seguir se apresentam, dizem respeito ao funcionamento dos dispositivos
fotovoltaicos e ao papel desta tecnologia € cujas respostas sdo do interesse de professores e

alunos:

1. Funcionamento dos dispositivos
v"  Como funciona uma célula fotovoltaica?

v Quais as curvas que caracterizam o funcionamento das células?

2. Tipos de células e eficiéncias
v" Como se determina a eficiéncia de um dispositivo fotovoltaico?
v Existem diferentes tipos de células?
v O que caracteriza cada tipo de célula?

3. Resposta de célula a diferentes factores
v De que factores depende a eficiéncia de uma célula?
v Como traduz essa dependéncia?

4. Sistemas fotovoltaicos e seu dimensionamento

v Como se classificam os sistemas fotovoltaicos?
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¥ Como sdo constituidos os sistemas isolados domésticos?
v Como estimar a drea necessdria de painéis para uma dada aplicagéo?

v Quais os custos de uma instalagdo de um sistema FV numa habitag¢io?

5. Viabilidade e impacto ambiental
v' Trata-se de uma tecnologia viavel?
v’ H4 quanto tempo existe esta tecnologia no mercado?

v’ Trata-se de uma energia limpa?

6. Papel atribuido & tecnologia FV
¥" Qual o papel da energia fotovoltaica nas politicas energéticas nacionais e da
Comunidade Europeia?

¥ Quais os cenarios tragados para a energia solar fotovoltaica?

7. Aplicacdes

v Quais as principais utilizagdes?

8. Vantagens e desvantagens

v Quais os pontos, mais ¢ menos fortes, desta tecnologia?

3.3.2 Questdes relacionadas com a concepgiio e implementagfio da AL 1.2

Relativamente ao que as orientagdes curriculares ditam podemos colocar diversas questdes,
do ponto de vista do professor que ird implementar a actividade junto dos scus alunos.
Algumas prendem-se com a coeréncia da propria actividade, outras com as estratégias de

sala de aula e acerca dos materiais a adoptar.

A escolha dos materiais experimentais pode parecer micialmente elementar, mas para que
se possa estudar a resposta de uma célula face a diferentes condigdes, é necessario que o
intervalo de resisténcias de carga a interpor no circuito seja adequado & célula e as
diferentes condicdes de iluminagdo a utilizar, sendo necessirio conhecer a
interdependéncia entre as varidveis em estudo.

Questdes relacionadas com a concepgdo e implementagdo da AL 1.2:
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1. Questdo problema
v A questfio-problema tem significado fisico?

v’ A questfio-problema introduz um contexto motivante para os alunos?

2. Natureza investigativa da actividade

v A questdo-problema gera a investigagdo esperada?

3. Extensdo/ complexidade da actividade
v Que controlo de varidveis se espera que os alunos realizem? Pretende-se que tracem a
curva poténcia versus resisténcia para cadz ensaio (cada dngulo estudado, cada filtro

utilizado...)?

4. Caracteristicas dos materiais a adoptar
v Que célula escolher? Existirdo motivos para optar por uma, em particular? Que
critérios de escolha farfio sentido? Que caracteristicas devera ter o redstato? Haverad
vantagens na utilizag#o de uma caixa de resisténcias?
v"  Relativamente ao candeeiro e ldmpada, que opgdes fazer? Que filtros escolher?

v" A escolha de cada material é independente dos restantes?

5. Estratégia de sala de aula
¥ Que estratégias se impSem para a implementagio da actividade?

v A actividade é extensa? Devo utilizar estagdes laboratoriais? Rotativas ou ndo rotativas?

6. Materiais de apoio
¥" Qual o grau de abertura a atribuir 4 actividade? O guifio que o manual apresenta &
adequado?
v Seré adequado fornecer um guifio ao aluno (protocolo) de forma a conseguir gerir
"tempo disponivel" versus "trabalho investigativo"?
v Como introduzir o estudo das varidveis que o programa sugere e que nio sdo

contempladas pela questdo-problema?
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Enquanto as respostas as questGes inerentes ao funcionamento dos dispositivos
fotovoltaicos e ao papel desta tecnologia nos mostram o interesse desta tecnologia e uma
fisica associada totalmente nova relativamente aos contetidos leccionados na disciplina até
entdo, as questdes que se prendem com a concepglio e implementagio da actividade
experimental levar-nos- do a necessidade de a reformular na procura de maior coeréncia e

rigor cientifico.

No ponto que se segue desenvolveremos a problemidtica deste estudo, que tomou forma a

medida que nos fomos debrugando sobre a actividade experimental AL 1.2.

3.4 Elementos para o desenvolvimento de uma problematica

Comegamos por analisar as linhas orientadoras do programa de FQ A de forma a
conhecermos quais as intengGes ai manifestas e conferir se a actividade experimental
AL 1.2 traduzia essas intengdes. Uma leitura atenta do programa permite de imediato tirar
algumas conclusSes, com base no tema da actividade e igualmente na estrutura que lhe €
conferida, acerca da concretizacio das perspectivas de ensino e aprendizagem proclamadas
no programa. Qutras evidéncias surgem quando nos focamos na actividade em si € no seu

contetdo, tais como a desconexdo entre a questdo-problema e as variaveis a estudar.

Na fase de concretizagio da actividade emergiram outras questdes, umas mais por acaso,
outras em resultado de um maior conhecimento acerca da fisica inerente aos dispositivos e

sistemas fotovoltaicos ¢ outras relativas aos procedimentos experimentais.

Procuraremos reunir estas questdes, fundamentando-as, apresentando a problemaética

considerada.
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3.4.1 Uma primeira abordagem a actividade experimental AL 1.2

O primeiro contacto que tivemos com a actividade experimental AL 1.2 foi no laboratorio,
no ambito da disciplina de Fisica Experimental do Mestrado de Fisica para o Ensino, onde
tinhamos o material experimental recomendado no programa e a descri¢do da actividade

que ai consta.

Pretendia-se inicialmente, tal como o programa propde, calcular a poténcia eléctrica
fornecida pelo madulo fotovoltaico para vérios valores da resisténcia exterior, iluminando-
0 com uma lampada fixa a uma certa distincia. Efectuou-se a montagem de um circuito
com um moédulo fotovoltaico, um amperimetro, um redstato ¢ nos terminais deste, um
voltimetro, de acordo com o esquema da figura 3.4 e preparou-se uma tabela para registo
de dados, num caderno de laboratério. A figura 3.5 mostra o material utilizado na

actividade experimental, com o circuito devidamente montado.

As varias resisténcias exteriores impostas eram obtidas por meio do reostato ¢ cujos
valores fomos gerindo para que pudéssemos construir o grafico P=f(R) como era pedido no
programa, de forma a "concluir a partir do grafico construido, que o rendimento do painel ¢

maximo para um determinado valor da resisténcia utilizada" (Caldeira, 2001).

Figura34 ‘-  Eéqﬁemd do circuito Figura 3.5 - Fotografia da montagem do
utilizado na actividade AL 1.2 circuito utilizado na actividade AL 1.2
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Medimos a d.d.p. nos terminais do modulo e a intensidade da corrente no circuito para
cada valor da resisténcia, calculando a poténcia fornecida e registando os respectivos
valores. Verificando que a poténcia estava sempre a aumentar e tentando antever os
resultados, introduzimos os valores mais elevados que o redstato nos oferecia e ndo
conseguiamos observar a diminuigéo da poténcia fornecida (grafico da figura 3.6) uma vez
que, na realidade, so nos era permitido ver parte da curva da figura 3.7. Apercebemo-nos
entdo, que o redstato que nos tinha sido facultado para a realizagdo da actividade ndo tinha
alcance suficiente para que conseguissemos varrer toda a curva de tuncionamento do
médulo. O seu alcance era de 30 @ e o valor que maximizava a poténcia do modulo
fotovoltaico (PHEWE 06752.03) utilizado era da ordem das centenas. O grafico pretendido
foi obtido posteriormente com uma iluminagdo de 4060 Ix, utilizando uma caixa de

resisténcias com um alcance de 4400 Q e encontra-se na figura 3.7.

Grafico Poténcia vs Resisténcia
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obtido com um reéstato de 30 valores da resisténcia até 4400 Q

Este percalgo resolve-se facilmente, desde que haja material disponivel, mas chama-nos a

atengdo para as relagdes entre algumas grandezas envolvidas nesta actividade.

Salienta-se que ndo era o redstato que era desadequado, nem o médulo fotovoltaico, mas
apenas o conjunto e para os valores de iluminancia com que estavamos a trabalhar. Este
redstato seria adequado se passissemos a ter apenas uma célula (como ilustra a figura 3.5),

em vez do modulo (com 16 células) e poderia permitir identificar o ponto de maxima
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poténcia do modulo se a iluminancia fosse bastante superior, como no caso de receber

radiagdo solar directa em vez de uma lampada de incandescéncia de 100 W.

O grafico da figura 3.8 pretende mostrar como a resisténcia que maximiza a poténcia de
uma dada célula, varia com as condi¢des de iluminancia: a poténcia maxima aumenta
quando a iluminéncia aumenta, sendo que o valor da resisténcia que optimiza essa poténcia

vai tomando valores cada vez menores.

Graficos Poténcia vs Resisténcia
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Figura 3.8 - Grificos poténcia versus resisténcia para

diferentes valores da iluminancia

Deste modo ndo podemos falar de apenas um valor da resisténcia que maximiza a poténcia
de um dispositivo fotovoltaico, uma vez que este valor sé ¢ vdlido para determinadas

condi¢des exteriores.

Com isto, pretendemos mostrar como ¢ importante a escolha dos materiais e sobretudo, ter
em aten¢io, a compatibilidade entre eles, tendo sempre em consideracido as condigdes com
as quais s¢ vai trabalhar, uma vez que os factores exteriores como a iluminincia e
temperatura vdo determinar o ponto de funcionamento do dispositivo fotovoltaico para o

qual a poténcia ¢ maxima, para além das proprias caracteristicas do dispositivo.

Apds termos resolvido este primeiro problema no trabalho laboratorial, recome¢amos a
nossa tarefa, mas outras questdes foram surgindo. Se a situagio anteriormente descrita,

ocorresse dentro da sala de aula, seria um contratempo que poderia comprometer a
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realizagdo desta por parte dos alunos, dado o reduzido tempo disponivel para a actividade.
Iremos assim, de seguida e ap6s apresentarmos a leitura que fazemos das orientagdes
curriculares, sistematizar algumas das questdes que merecem alguma reflexdo antes da

implementagéo da actividade AL 1.2.

3.4.2 Uma leitura da actividade experimental AL 1.2: que problemas?

Iremos realizar esta leitura tendo em consideragdo duas perspectivas. Uma, em que
olhamos para a actividade tal como o programa a propde, como uma concretizagdo, mais
ou menos, eficaz das intengfes manifestas no programa de FQ A. Depois pretendemos
debrugar-nos na actividade em si e na sua coeréncia, sem colocarmos de parte as
perspectivas de ensino e aprendizagem que se espera que esta incorpore. Deste modo e
como veremos, existem dois problemas relevantes em torno da actividade:

- A ineficaz concretizagdo das intengGes do programa;

- Falta de rigor cientifico e a complexidade que lhe ¢ inerente.
Analisaremos de seguida estas duas vertentes da problematica em torno da actividade em

estudo.
3.4.2.1 Ineficaz concretizac@o das inten¢des do programa

Visitamos anteriormente (ponto 3.2.3, pagina 114) as inten¢gdes manifestas no programa de
FQ A e foi possivel verificar que a concretizacio destas e com base na actividade AL 1.2,

ndo € de todo eficaz.

Por um lado, a actividade n3o é exemplo de uma actividade experimental de natureza
investigativa, apesar de existir essa inten¢ao e da estrutura ser a esperada. A questdo-
problema que serve de contexto e ponto de partida ndo desencadeia a actividade
experimental descrita ¢ portanto, ndo exerce a fungdo que lhe ¢ atribuida. A questéo-
problema funciona essencialmente como um facilitador da interpretagdo dos resultados

obtidos e ndo como contexto

A actividade experimental AL 1.2 trata um tema extremamente relevante e actual, para

além de permitir abordar questdes de grande interesse do ponto de vista experimental e
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tendo em conta a unidade tematica onde se insere. Mas o tempo que lhe é reservado (1,5 h)
compromete uma abordagem CTSA ao nivel das potencialidades do tema ¢ a possibilidade

de que a actividade experimental em estudo se concretize como uma investigagio.

3.4.2.2 Falta de rigor cientifico e complexidade

Quando somos confrontados com as orientagdes curriculares relativas a actividade em
estudo (anexo I), constatamos que sdo bastante completas. As autoras ndo apresentam
apenas a questdo problema que motivara a investigagdo dos alunos, mas descrevem os
procedimentos, identificando as varias variaveis a estudar e apresentam sugestbes para
avaliagdo. De forma a sistematizar esta informagio e a leitura que dela fazemos, elaborou-
se uma tabela que se encontra no anexo II onde apresentamos consideragdes acerca de cada

item da actividade AL 1.2,

Destacamos trés das questdes que resultaram da leitura que fizemos das linhas orientadoras:

1. Uma primeira questdo prendeu-se com a questdo-problema (QP), que encerra falta de
rigor na analogia que estabelece entre a resisténcia exterior do circuito e os
equipamentos eléctricos da habitagdo e que, por outro lado, nfio gera a actividade,
apesar de o programa de FQ A revelar a intengdo de que o trabalho experimental se
desenvolva como uma actividade de natureza investigativa. Levantou-se a questdo
acerca das varidveis se espera que os alunos estudem: se as que 530 motivadas pela QP,
ou as que sdo referidas nas linhas orientadoras do programa de FQ A, como variaveis a

estudar. Neste dltimo caso, questionamo-nos como se remete para o seu estudo.

2. Outra questdo, prendeu-se com o estudo do factor "interposicdo de filtros”, o qual
permite a abordar de forma qualitativa a sensibilidade da célula a diferentes gamas de
c.d.o. Pretendiamos perceber qual a importincia que se atribui ao estudo desta varidvel
nos Manuais Escolares. Na lista de materiais do programa de FQ A para esta actividade,

ndo se referem os filtros. Deste modo, ficdmos sem saber se se tratam de filtros
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coloridos ou apenas vidro transparente ou vidro fosco, nfo permitindo concluir qual o

objectivo inerente ao estudo desta varidvel.

3. Por ultimo, pretendiamos compreender que grau de complexidade que se espera que a
actividade apresente face aos alunos e que serd, em parte, definida pelo controlo de

variaveis para o qual se remete e para o nimero de varidveis a estudar.

Para além das questdes referidas, outras ficaram por esclarecer, quanto ao que realmente se
pretende em alguns pontos desta actividade. Uma vez que, até ao momento, apenas
tinhamos consultado as orientagdes curriculares, decidimos entfio, conhecer as leituras e
abordagens realizadas por alguns autores de Manuais Escolares, com o intuito de
compreender de que forma ultrapassavam algumas incongruéncias da actividade e que

solugGes apresentavam.

3.4.3 Outras leituras: a andlise das abordagens i actividade AL 1.2 em Manuais

Escolares

O Manual Escolar constitui geralmente um elemento de trabalho privilegiado para os
alunos. No caso de uma actividade experimental, espera-se que os alunos realizem a sua
preparagio antecipadamente, utilizando eventualmente o Manual. Este pode, por este ou
outro motivo, influenciar ou até determinar a abordagem feita pelo professor a actividade.
Neste pressuposto, as abordagens que podemos encontrar nos Manuais sfo para nos
relevantes e permitem-nos conhecer as leituras do programa realizadas pelos autores, bem

como algumas opgdes adoptadas relativas & sua implementacio.

3.4.3.1 Um primeiro estudo

Partimos de um estudo realizado por Costa (2003) a sete Manuais Escolares (Costa, 2002,
Silva, 2003, Ventura, 2003, Rodrigues, 2003, Rodrigues, 2003 a, Bello, 2003, Maciel,
2003, Melo, 2003), no qual se pretendeu analisar:
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» A forma como a actividade surge enquadrada na unidade "Do Sol ao aquecimento”;

» Que informagdo & fornecida aos alunos relativamente a fisica e utilizag8io das
células fotovoltaicas;

» Como é abordada a actividade AL 1.2, através do protocolo concebido € se existem

actividades pré e pos-laboratoriais.

Partindo deste estudo elaboramos as tabelas que nos permitiram fazer uma analise mais
refinada do contetido do Manuais ¢ que constam do anexo I'V. Apresentamos no anexo V
uma sintese dessa analise relativamente a trés desses Manuais: (Costa, 2002), (Silva, 2003)
e (Ventura, 2003). Selecciondmos apenas trés Manuais, porque verificimos que entre as

abordagens dos autores inicialmente analisados existiam grandes semelhangas entre si.

Desta analise concluimos que os autores dos Manuais seguem de muito perto as sugestdes
do programa, adoptando sempre a questfo-problema af sugerida, apresentam os materiais
sem concretizar as suas caracteristicas ou compatibilidades, elaborando protocolos que
encaminham de uma forma mais ou menos fechada o percurso investigativo do aluno no

sentido de encontrar resposta(s) & questfo-problema levantada.

Geralmente, a informacgfio fornecida aos alunos é vaga e nfio ¢ suficientemente tratada a
fisica das células fotovoltaicas de forma a fornecer elementos que permitam aos alunos
compreender as relagdes, implicagdes ¢ interpretar resultados e menos ainda, planificar ¢

realizar a actividade experimental sem que sejam conduzidos por meio de um protocolo.

Relativamente ao dimensionamento de um sistema fotovoltaico que € pedido, geralmente
como actividade pré ou pds-laboratorial, ndo ¢ apresentada por vezes, informag#o

adequada.
3.4.3.2 Escolha de um Manual Escolar para andlise do contetdo
Dado nfo existirem diferengas significativas entre as vérias abordagens dos manuais

analisados e para melhor analisar alguns problemas presentes em alguns manuais, decidiu-

se escolher um manual e fazer recair sobre ¢le uma analise mais detalhada do seu contetdo.
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Verificamos que, se por um lado, nenhum dos manuais propde uma questdo-problema
alternativa, o que poderia ser, a nosso ver uma solugo, por outro, verificamos que o
préprio tema "Energia Solar Fotovoltaica” e a fisica inerente €, por vezes, abordado com

falta de rigor cientifico.

O manual escolhido para o efeito foi "Ver+", por considerarmos que o professor terd que
ter uma postura critica face a4 abordagem que aqui se apresenta. Deste modo, fornecemos

alguns elementos de andlise, que constam na tabela que consta do anexo III.

3.4.3.3 Categorias de andlise

Cridmos 6 categorias de analise que se agrupam em duas questdes centrais: a "questdo-

problema" apresentada e a "complexidade" da actividade.

A questdo-problema determina a natureza da actividade experimental e o grau
motavacional do contexto, definindo ainda as varidveis a estudar. Por outro lado, ao
traduzir o contexto, é foco de atengl3o e ponto de partida da actividade, pelo que deve
privilegiar o rigor cientifico com que trata as questdes trazidas para a sala de aula. Esse
rigor deve estar igualmente presente quando se extrapolam os resultados laboratoriais de

forma a dar resposta a questdo-problema, que remete geralmente para uma situagéo real.

A outra questdio considerada, a complexidade da actividade, relaciona-se com o nimero de
varidveis em estudo e sobretudo, com a forma como essas varidveis se inter-relacionam
entre si. No caso da actividade AL 1.2, a dependéncia entre as varidveis requer um
cuidadoso trabalho de controlo de variaveis. Por outro lado, tratando-se de um tema novo
para os alunos, a informagéo que ¢ disponibilizada aos alunos tem de ser seleccionada de
forma adequada e rigorosa para que estes tenham elementos para compreenderem a

actividade.
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Itens relacionados com a "Questdo-problema” apresentada:
1. Grau motivacional do contexto
2. Rigor cientifico
1) subjacente a QP
ii) processo de comparagdo entre situagdo real/ laboratorial (extrapolagéo de
resultados)

3. Variaveis de estudo geradas pela QP:

Itens relacionados com a "complexidade” da actividade:
4. Informagdo disponibilizada para a compreensdo da actividade
) O aluno tem elementos para compreender a actividade
ii) Existe rigor cientifico nos conteudos abordados
5. Controlo de varidveis esperado

6. Extensio da actividade

Estas categorias de analise resultaram, quer da leitura que fazemos da actividade AL 1.2
que consta no programa de FQ A, quer da andlise realizada as abordagens dos autores dos
Manuais. A realizagdo da actividade experimental e as questdes que nos foram surgindo
nesse percurso contribuiram igualmente para a nossa percepgdo da actividade,

influenciando as categorias ¢ subcategorias criadas.

3.4.3.4 Analise do contetido do Manual "Ver +"

Procuraremos justificar a relevancia de cada categoria considerada no &mbito da actividade
experimental AL 1.2 sugerida no programa ¢ apresentaremos a andlise relativa ao conteudo
do Manual Escolar "Ver +". Relativamente a algumas categorias, as abordagens do

programa de FQ A e do Manual, sdo idénticas, resultando uma analise comum.

1. Grau motivacional do contexto:

Pensamos ser conveniente que o contexto seja particularmente motivador,
para que o aluno se proponha realizar a actividade, que se revela complexa e

extensa. A questdo-problema proposta no programa e retomada no Manual
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"Ver +". Esta foca uma aplicagdo da energia solar fotovoltaica que ndo
pertence ao quotidiano da maior parte dos alunos, dado que a colocagio de
painéis fotovoltaicos numa habitagio apenas é sentida como necessaria €
economicamente vidvel em locais afastados da rede eléctrica convencional.
Apesar de a questio poder ser tratada, neste caso, com algum distanciamento,

o seu interesse € indiscutivel.

O autor adopta exactamente a mesma questdo-problema apresentada no

programa de FQ A.

2. Rigor cientifico:

1) subjacente a QP:
A questdo-problema encerra falta de rigor cientifico na analogia que
estabelece entre a resisténcia exterior ao circuito e a resisténcia dos

equipamentos eléctricos existentes no interior da habitagéo.

No Manual "Ver +" esta analogia é retomada, podendo ler-se no ponto 5 dos

procedimentos (Costa, 2002):

Efectuar a montagem de um circuito com um painel solar (associacio de
células fotovoltaicas), um amperimetro, um redstato e, aos terminais
deste, um voltimetro. A_resisténcia variavel simularf a resisténcia

equivalente de um circuito de aparelhos ligados em simultdneo.
(sublinhado nosso)

ii) processo de comparagio entre situagio real/ laboratorial (extrapolagdo de
resultados):
Ao centrar a actividade na procura de uma resisténcia (dos aparelhos) que
maximiza a eficiéncia do painel, ter-se-a4 que extrapolar os valores obtidos
laboratorialmente para a situagéo real. Esta passagem nfo é simples e s6 ¢

valida para condigdes exteriores semelhantes as laboratoriais.
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No Manual "Ver +", o autor remete para a construgdo de "um grafico do
rendimento em fungdo da resisténcia" e solicita que a partir deste e "das
restantes observagdes realizadas” se indique "formas de optimizar o

rendimento de um painel fotovoltaico, no quotidiano" (Costa, 2002).

O valor obtido para a resisténcia que maximiza a eficiéncia é um valor
particular, para determinadas condi¢Ses de iluminincia e temperatura e c.d.o.
da radiagdo incidente que depende das caracteristicas de cada dispositivo.
Deste modo, ndo é possivel dar uma resposta a questdo-problema baseada nos
resultados laboratoriais, uma vez as condi¢des de funcionamento ndo sdo
idénticas. Lembramos que numa situa¢do real cssas caracteristicas também

ndo seriam imutiveis.

3. Varidveis de estudo geradas pela QP:

Como ja referimos o programa remete para o estudo de varidveis que ndo sdo
motivadas pela QP ai sugerida. Assim, pretendiamos conhecer quais as
variaveis que no Manual "Ver +" resultavam da QP af apresentada. Como este
mantém a QP sugerida no programa, continuardo a existir varidveis cujo

estudo s6 ocorrera se for directamente solicitado que os alunos o fagam.

O protocolo criado pelo autor remete apenas para o estudo das condigdes de
ilumindncia, ndo se fazendo referéncia as restantes varidveis a estudar como o
"angulo" ou a interposi¢io de filtros. O protocolo apresentado é bastante
fechado e conduz a actividade experimental sem nunca remeter para a QP, o
que poderd induzir os alunos a estudarem apenas os factores para os quais o
protocolo remete. Assim, ficardo por estudar "o dngulo" que até deriva da QP

¢ "a interposicdo de filtros".

Do trabalho experimental sugerido no Manual "Ver +", os alunos apenas

podem concluir que o painel devera ser colocado num local em que possa
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receber luz directa, uma vez que nfio se apela ao estudo de nenhuma outra

variavel.

4. Informacdo disponibilizada para a compreensio da actividade

i) Adequagdo da selecgdo dos conteudos abordados
Sabendo que a actividade traduz, em principio, o primeiro contacto dos
alunos com os dispositivos fotovoltaicos, havendo apenas sido abordadas
eventualmente algumas generalidades sobre esta tecnologia quando discutida
a situag@io energética actual, julgamos ser pertinente fornecer algumas no¢des
sobre o funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos antes da realizagdo da
actividade. O tema no Manual "Ver +" é abordado apenas na actividade
experimental AL 1.2, ndo dispondo de um espago proprio reservado ao tema
"Energia Eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico". No fundamento

tedrico do protocolo da actividade AL 1.2 sfo feitas apenas algumas

consideragbes gerais ao tema.

ii) Rigor cientifico dos contetidos abordados:
No Manual "Ver +" ¢ nomeadamente no protocolo da referida actividade
registam-se vérias incorrec¢des do ponto vista cientifico. Apresentaremos 3
exemplos distintos:

= Confusfio entre efeito fotoeléctrico e fotovoltaico:

Relativamente ao funcionamento das células € dito por Costa (2002) que
"A conversdo directa de energia solar em corrente eléctrica é realizada
nas células solares através do efeito fotoeléctrico (...)";

» Conceito de insolag8o incorrecto:
O conceito de insolagdo é referido como "nimero médio de horas de luz
solar por dia" (Costa, 2002);

* Conceito de rendimento incorrecto:

A nogfo de rendimento de um dispositivo fotovoltaico € definido como o
cociente entre a poténcia util e o produto de Vcaxlce, 0 que corresponde
4 nogdo de factor de forma. Para conhecer o rendimento seria necessario

conhecer, para além da poténcia 1til, a poténcia da radiagfo incidente. O
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tratamento de dados é todo ele feito em torno da varidvel dependente
rendimento, calculada como se refere anteriormente, quando deveria

antes, no seu lugar, ser utilizada a varidvel poténcia util.

5. Controlo de varidveis esperado:

Uma das duvidas que se nos colocou foi se deveriamos para cada factor em
estudo, como por exemplo, a inclina¢io da radiagdo incidente, fazer variar a
resisténcia exterior para cada ensaio, ja que se procura conhecer e segundo a
questdo-problema a resisténcia que maximiza a poténcia da célula. Esta
questdo faz sentido, se tivermos em conta que o valor da resisténcia que
maximiza a poténcia toma um valor diferente para cada ensaio, uma vez que
estamos perante diferentes condigbes e que o ponto de funcionamento do
modulo fotovoltaico se altera. Para um dado ensaio, para obter o grafico
poténcia versus resisténcia, temos que obter um conjunto considerdvel de
valores da corrente ¢ da d.d.p., para calcularmos a poténcia ¢ construirmos a
curva referida. Para cada factor em estudo, teremos que ter varios ensaios,
pelo que se multiplica o trabalho de registo e¢ tratamento de dados, que
comega a requerer recursos que facilitem o processo: computador ¢ software
adequado. Mesmo que ndo se pretenda, em particular, conhecer a resisténcia
que maximiza a poténcia, para sabermos como varia a poténcia atil com a
ilumindncia, serd suposto tragarmos toda a curva da poténcia (fazendo variar
o ponto de funcionamento ou seja a resisténcia) para cada valor da

iluminéncia ou espera-se que fixemos uma resisténcia?

O Manual "Ver +" sugere que se fixe a resisténcia e, que nessas condigdes, se

estude a resposta da célula a diferentes condigdes de iluminagéo.

6. Extensiio da actividade:

O tempo necessario a realizacdo da actividade esta relacionado com o tipo de
controlo de variaveis a considerar e quais as variaveis a estudar. Apesar dos

procedimentos experimentais serem simples, a complexidade no conirolo das
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variaveis que resulta da interdependéncia entre elas revela-se¢ desadequado

para o tempo que ¢ reservado a actividade experimental.

No Manual "Ver +" como apenas se remete para o estudo das condi¢des de
ilumina¢do e sugere que se fixe uma resisténcia, pensamos que O tempo
disponivel sera suficiente. No fundo, ¢ reduzido o nimero de varidveis a

estudar e simplificado o controlo de variaveis.

Por outro lado, o facto de o Manual apresentar um protocolo experimental
que descreve, passo a passo, o trabalho que o aluno deve realizar, contribui
para que a actividade se desenrole com maior celeridade do que se de um

trabalho de natureza investigativa se tratasse.

Da analise da abordagem a actividade experimental AL 1.2 no Manual "Ver +",
concluimos que segue de perto as orientagdes curriculares do programa de FQ A,
mantendo a QP e parte dos procedimentos. Apontamos como pontos negativos o facto de
ndo se apelar 4 QP como geradora do trabalho experimental a realizar, sugerindo-se antes,
um protocolo fechado, incompleto e com incorrecgdes. Consideramos grave a falta de rigor

com que se aborda certos conceitos centrais.

3.4.3.5 O efeito fotovoltaico nos Manuais Escolares

Tal como no Manual que acabamos de analisar, ndo o efeito fotovoltaico nédo surge
diferenciado do efeito fotoeléetrico, ficando a sensagdio que este efeito consegue, so por si,
explicar o funcionamento de um dispositivo fotovoltaico e geragdo de poténcia por parte

destes dispositivos.

No caso do Manual Escolar, "Fisica na nossa vida" encontramos um esquema (ver figura
3.9) que pretende representar a circulagdo de cargas que ocorrem durante o efeito
fotovoltaico, mas estd incorrecto, assistindo-se a permanéncia das incorrecgdes de edigdo

para edi¢do (Rodrigues, 2003, p. 116, Rodrigues, 2006, p. 116, Rodrigues, 2007, p. 93).
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Néo surge nenhuma explicagdo associada a figura em questdo e refira-se que o termo
"efeito fotovoltaico" nem sequer ¢ mencionado no Manual "Fisica na nossa vida" no qual

consta a figura 3.9, que o pretende ilustrar.

As setas que indicam a circulagdo dos electrdes na jungio pn estdo incorrectas, dado que o
campo eléctrico que se estabelece na jungdo tem o sentido da zona n para a zona p e a
circulagao dos clectrdes ocorrerd no sentido contrario ao do campo. Um esquema
semelhante que ilustra a explicagdo do efeito fotovoltaico surge nas figuras 2.30 ¢ 2.31

(capitulo 2, pagina 55 deste trabalho).

Direccao dos
s solares

jungao pn

«glectrao
sentide de circulacoo dos electroes no semicondutor de silicio
- sentido real da carrente eléctrica no circuito

Figura 3.9 - Diagrama existente num manual escolar:
Circulacdo de electrdes, na jungio pn de um semicondutor

de silicio e no circuito exterior, extraido de Rodrigues (2006)

Parece ndo existir uma distingdo entre o efeito fotovoltaico e o fotoeléctrico, como faz
parecer a "introdugio tedrica" a actividade AL 1.2 num Manual editado no presente ano
(Silva, Resende, Ribeiro, 2007):

Um painel fotovoltaico ¢ constituido por um conjunto de células fotoeléctricas ¢ permite a

conversdo de energia solar em energia eléctrica, através do efeito fotoeléetrico: como a

3

radiacdo solar incidente possui energia superior & energia de ionizagio do material
semicondutor, utilizado na constru¢ao das células fotoeléctricas, sdo ejectados electroes (um

por cada fotdo incidente) que permitem o transporte de energia eléctrica.

Consultando um livro de Fisica como o de Gerthsen, Kneser ¢ Vogel (1993) ficamos a
saber que nos semicondutores se podem gerar portadores de carga moveis por meio de

energia luminosa e que estas substincias que aumentam a sua condutividade quando
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irradiados com Iuz de frequéncia apropriada sdo condutores fotoeléctricos ou
fotocondutores. Trata-se do efeito fotoeléctrico interno (elevagdo de portadores de carga de
um cristal para estados de condugdo). Este efeito, em particular, designa-se por
fotocondutivo e caracteriza-se por um aumento da condutividade eléctrica de um
semicondutor originada pela incidéncia de radia¢do que, ao gerar portadores de carga livres,
permite aumentar a condugfio da corrente eléctrica, devido ao aumento dos portadores de

carga ou ao aumento da sua mobilidade.

Outro efeito distinto do que se referiu anteriormente ¢ o efeito fotoeléctrico externo, que é
utilizado nas células fotoeléctricas, nas quais por meio de luz, se extraem para o vacuo ou

para um recipiente com gés, os electrdes da superficie de determinados metais e oxidos.

As células referidas no texto extraido do Manual Escolar, associam este tipo de células as
que constituem um painel fotovoltaico, quando deveriam sim referir que estes sdo
constituidos por células fotovoltaicas. Depois justificam com base no efeito fotoeléctrico a
conversdo da energia solar em energia eléctrica, sendo o efeito que aqui esta a ser referido
claramente o efeito fotoeléctrico externo, porque se menciona a extrac¢do dos electrdes do

material.

Na realidade ¢ o efeito fotoeléctrico externo que € explicado aos alunos na componente de
Quimica do 10.° ano ¢ que & ai designado apenas por efeito fotoeléctrico. E igualmente no
10.° ano e, posteriormente, na componente de Fisica, que se aborda o tema da energia solar
fotovoltaica, uma vez que, o programa recomenda que se leccione primeiro a componente
de Quimica. Quando o funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos é abordado, é-nos dito
entdo que o funcionamento destes tem por base o efeito fotoeléctrico. Como os alunos
apenas conhecem o efeito fotoeléctrico externo, irfo entdo associd-lo a produgdio da

energia eléctrica nas ¢élulas fotovoltaicas.

A actividlade AL 1.2 é uma excelente oportunidade para que os alunos verifiquem
experimentalmente que a resposta aos diferentes c.d.o. da radiago ¢ bem diferente do que
seria de esperar caso o efeito fotoeléctrico fosse a verdadeira explicagio de estes

dispositivos se comportarem como geradores de energia eléctrica.
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O mecanismo nos fotodiodos € um pouco diferente dos j4 mencionados, uma vez que
nestes dispositivos a iluminagdo ndo da origem a qualquer modifica¢do de condutividade,
mas dé4 origem a uma tensfio. E neste mecanismo que assenta o funcionamento de uma

célula fotovoltaica.

Em suma, as explicagGes acerca do funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos nos
Manuais, revelam existir um grande desconhecimento dos fundamentos desta tecnologia. O
efeito fotovoltaico é ignorado, parecendo s6 haver espaco para o fotoeléctrico, como se
fosse possivel explicar o funcionamento de uma célula fotovoltaica, a geragéo de energia,
as suas curvas de sensibilidade espectral, com base no efeito fotoeléctrico externo. Isto
acontece, quer nos primeiros manuais editados relativos a este novo programa de FQ A,

quer nos ultimos e que datam de 2007.

3.4.4 Problematica associada A actividade AL 1.2

Apos a analise da actividade tal como é sugerida no programa e nos manuais escolares e
sua realizago, sistematizdmos as questdes que nos parecem ter maior inconsisténcia na
actividade, procurando fundamentar cada uma delas. Possiveis alteragdes a introduzir na
actividade deverfio dar resposta 3s questdes que se seguem, cumprindo as intengdes

manifestas no programa:

Questio-problema

A questdo-problema remete para o estudo do rendimento de painéis fotovoltaicos
instalados numa habitagio, relacionando-o com a resisténcia exterior do circuito montado
no laboratério. Esta questdo ndo se coloca na situagdo real para a qual remete a questdo-
problema, uma vez que o ponto de funcionamento dos painéis ndo depende da resisténcia
dos aparelhos existentes no interior da casa, como a questdio pressupSe. O conjunto dos
aparelhos eléctricos em funcionamento dentro de casa, ndo estdio directamente ligados ao

gerador fotovoltaico, dado que entre os receptores € o gerador encontra-se um subsistema
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’

de regulagdo e controlo, constituido geralmente por um regulador € um conversor. E o
regulador que impde que os painéis funcionem no ponto de poténcia méxima, designando-
se por isso, regulador de ponto de poténcia maxima ou MPPT (Maximum Power Point
Traking). Apenas em aplicagdes muito simples, em que o dispositivo fotovoltaico estd
directamente ligado ao receptor, serd o receptor que determina o ponto de funcionamento

do gerador fotovoltaico.

Justifica-se, deste modo, que ndo se estabeleca uma relagio entre a resisténcia dos
aparelhos no interior da casa e o funcionamento dos painéis. A poténcia dos
electrodomésticos existentes em casa servirdo para dimensionar o sistema a instalar, uma
vez que este se baseia nas necessidades energéticas, dependendo directamente da poténcia

e do tempo de funcionamento dos aparelhos eléctricos.

Por outro lado, a questdo-problema deveria surgir em cada actividade do programa como
uma questdo motivadora e centralizadora, com cstreita relagdo com a realidade, mas neste
caso, a actividade centra-se em algo que ndo traduz a situagfo real, contribuindo, antes
para o surgimento de um conjunto de ideias erradas, sobre o funcionamento de um sistema

fotovoltaico, nos alunos e eventualmente nos professores.

Poder-se-ia manter na QP a situagdo da instalagio um painel ou modulo para uma
aplicagdo do quotidiano, mas reformulando a questdo-problema, retirando a analogia
incorrecta de considerar a resisténcia dos aparethos como o factor que determina o ponto
de funcionamento dos painéis. Reforga-se que, as varidveis que interessa estudar sfo as que
determinam a forma como se deve instalar os painéis e nio a resisténcia intercalada. E
sobre essas varidveis que recaem as atengdes quando se pretende fazer uma instalagéo de

um sistema fotovoltaico numa habitagio.

Assiste-se nas abordagens a actividade uma tendéncia de tornar simples, o que € complexo.
Comecgando na questdo problema que pode ser pertinente, mas apenas num contexto
simplificado, em que o dispositivo est4 directamente ligado ao receptor, sendo a sugestdo
de generalizagdo desta situagdo para uma instalagdo de painéis numa habitagdo perigosa,

porque cria a ilusdo de uma simplicidade na relagdo com o conhecimento cientifico e
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tecnologico que nio deve ser alimentada. Por outro lado, fica a ilusdo de que é possivel
estabelecer uma resisténcia dos aparelhos eléctricos Optima para o funcionamento dos
painéis, como se o sistema fosse "estitico", isto & como se os factores exteriores
(iluminéncia, temperatura) ndo sofressem alteragdes ao longo do dia. Caso contririo € uma
vez que ao longo de um dia, a ilumindncia varia com a altura do sol € com as condigdes
climatéricas, seria necessario variar a resisténcia de carga, o que implicaria uma criteriosa

¢ sistematica gest8o dos aparelhos utilizados dentro de casa
Ja haviamos referido anteriormente que o facto de a questdo-problema ndo gerar a
actividade compromete o tipo de trabalho experimental esperado e uma verdadeira

contextualiza¢fo dos saberes.

Extrapolacio dos valores

Para responder a questfo, qual a resisténcia que maximiza a poténcia do painel, no
contexto da QP (quando ¢ a radiagdo solar que incide sobre um painel) seria necessario a
extrapolag@o dos resultados da sitvagéio em que a radiagfio incidente ¢ a da ldmpada para a

solar ¢ para as dimensdes do painel a colocar na habitagio.

Se a resposta da célula a diferentes iluminincias e a diferentes dngulos de incidéncia da
radiagdo permite uma generalizagdo do tipo de dependéncia entre as variaveis em estudo, o
mesmo ndo acontece relativamente & resisténcia de carga e ao c.d.o. da radiag8o incidente.
Se a actividade for realizada em laboratdrio com luz artificial, a resposta da célula face as
diferentes gamas de comprimentos de onda sera diferente quando a fonte luminosa passar a
ser 0 Sol em vez de uma lampada de incandescéncia. Salienta-se que mesmo os valores
obtidos laboratorialmente neste estudo, nfio podem ser dissociados das condi¢des pouco
rigorosas em que foram obtidos, uma vez que ndo existem nas escolas filtros que permitam
um estudo rigoroso deste factor, porque apresentam diferentes transmitancias e também

ndo informam qual a gama de c.d.o. que filtram.

Quanto & resisténcia que maximiza a poténcia dos painéis na habitagdo, teria que ser

extrapolada do valor obtido em laboratério, sendo necessario admitir iguais condiges de
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ilumindncia e de temperatura (e que fossem constantes!). A extrapolagdo nunca seria
possivel se trabalharmos com espectros das radiagdes incidentes era diferentes, o que

obrigaria a estudar o factor "interposigéio de filtros" sob luz solar.

Uma das finalidades educativas da formagéo cientifica é exibir os limites do conhecimento
gerado laboratorialmente € os cuidados a ter quando se remete para uma situagdes reais,
que traduzem geralmente sistemas mais complexos, havendo maior nimero de variaveis a
considerar, pelo que a passagem solicitada dos resultados laboratoriais para uma resposta a

QP deve ser repensada.

Comprimento de onda como factor em estudo

A interposigdo de filtros surge desligada da questdo-problema: nfio parece existir uma
relagdo entre o estudo desta varidvel (c.d.o. da radiacdo incidente) € a melhor forma de
instalar um painel fotovoltaico numa habitagdo. Esta varidvel que apresenta um grande
potencial e grande ligagiio com os contelidos leccionados na respectiva unidade, surge
como mais um factor a estudar, solicitado no procedimento experimental, sem motivagdo
na questio que deveria ser geradora da actividade. Contudo, este factor parece-nos de
grande interesse, uma vez que o seu estudo permite compreender que o efeito fotoeléctrico

ndo explica o funcionamento das células.

Dependéncia e controlo das varidveis

Nio existe uma resisténcia inica que maximize a poténcia da célula: Podemos ler no
programa (Caldeira, 2001) que: *“os alunos deverfio concluir, a partir do grafico construido
[poténcia vs resisténcia] que o rendimento do painel é maximo para um determinado valor
da resisténcia utilizada.”

Os alunos poderfio concluir acerca da resisténcia que maximiza a eficiéncia da célula(s)

para as condi¢Oes em que foi realizada a actividade laboratorial, mas salienta-se que essa
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resisténcia sera diferente quando se altera a iluminancia ou qualquer outro factor que
influencie o funcionamento das células. Este valor, depende igualmente do nimero de
células associadas e do tipo de associagdo ¢ das proprias células. Sera facil de
compreendermos que a resisténcia que maximiza a poténcia varia nas varias situagOes
mencionadas, se pensarmos que a curva caracteristica do dispositivo fotovaltaico serd

diferente, de caso para caso, sendo o ponto de melhor funcionamento igualmente diferente.

O controlo de variaveis ¢ exigente: o facto de a poténcia fornecida pela célula variar com a
resisténcia leva a que, o estudo da dependéncia da poténcia com os diversos factores
solicitados possa ser uma actividlade morosa, se se tragar a curva poténcia versus
resisténcia, para cada ensaio de cada variavel a estudar. Do ponto de vista procedimental, a
actividade torna-se extensa e comporta uma dependéncia entre as varidveis que
consideramos ser complexa para alunos do 10.° ano de escolaridade, sobretudo tendo em
consideragdo de que deve ser realizada numa unica aula. Se fixarmos a resisténcia num
valor que maximiza a poténcia em dadas condi¢ges, quando fizermos variar alguma dessas

condi¢Oes, a poténcia que obtemos jd ndo sera uma poténcia maxima.

A complexidade que resulta da dependéncia entre as varidveis tem que ser gerida na

actividade a propor aos alunos ¢ com base no tempo destinado a actividade.

Em conclusio, o problema que colocamos face ao que se disse anteriormente serd o de
saber que alteragdes se devem introduzir na actividade para que cumpra as intengdes
manifestas nas orientagdes curriculares, os objectivos relativos a actividade, cumprindo os
seus procedimentos experimentais. Podemos traduzir este problema numa questdio, que

tomaremos como a nossa questdo-problema ¢ para a qual pretendemos obter uma resposta:

"Que alteragées introduzir na actividade AL 1.2 de forma a que ofereca rigor cientifico,
que o contexto gere a actividade e que seja, ela propria, geradora de conhecimento fisico,

cumprindo as inten¢des do programa?"”
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Capitulo 4 - IMPLEMENTA CAO DA ACTIVIDADE EXPERIMENTAL AL 1.2.

No presente capitulo apresentaremos algumas sugestdes de implementagao relativas a

actividade experimental AL 1.2 do programa de FQ A. Enumeramos os assuntos a abordar:

1. Selec¢do dos materiais para a actividade AL 1.2, na perspectiva do professor ¢ com
base nos ja existentes na escola;

2. Estratégias de sala de aula;

3. Aplicagio para estimar a area de um painel fotovoltaico e custos;

4. Alteragdes a introduzir na actividade experimental AL 1.2, apresentando-se trés

propostas com diferentes graus de alteragio e de resolugdo.

4.1 Selec¢io dos materiais para a actividade AL 1.2

4.1.1 A célula, o reostato e fonte luminosa

Uma vez que a actividade AL 1.2 introduz no curriculo nacional a célula fotovoltaica como
recurso experimental, ¢ possivel que este material ndo exista, até entdo nas escolas, ou nao

exista em nimero suficiente. Pode surgir a questdo: que célula adquirir?

A resposta a esta questdo depende se ja existe ou ndo o restante material, reostato € fonte

luminosa.

Supondo que ndo existe o restante material, a escolha da c¢lula ndo fica condicionada as
caracteristicas desses materiais. Nesta situagdo, resta saber se existe uma célula que melhor
se adapte aos objectivos da actividade. Num estudo de Costa (2003) com quatro
dispositivos fotovoltaicos diferentes e concluiu-se que qualquer um deles seria satisfatorio
para realizar a actividade e apresentamos aqui trés dos dispositivos utilizados no quadro
4.1. O quarto dispositivo utilizado nesse estudo era pouco versatil no estabelecimento das

ligagoes eléetricas, pelo que, ndo se sugere aqui como 0pgao.
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Quadro 4.1 - Quadro sintese do estudo da utilizaciio de alguns dispositivos fotovoltaicos para a AL 1.2,

adaptado de Costa (2003)

PHYWE 06752.03

Curvas experimentais muito idénticas as tedricas. Apresenta um factor de
forma bastante elevado. Os inconvenientes podem ser o prego e a adaptagio
dos filtros.

Preco: ~100 €

www.mtbrandao.com

N39809

Curvas experimentais tipicas de uma célula com factor de forma mais baixo
que as restantes aqui apresentadas. O seu reduzido tamanho torna-a muito
versatil quer no estudo do factor "angulo" quer na "interposigio de filtros".
Preco: 8,14 €

http://store.sundancesolar.com/smalsolpanfo.html

ETM 300 - 1.5V

Curvas experimentais muito idénticas as tedricas e com um bom factor de
forma. Preco muito razoavel.
Preco: 4,44 €

Nota: 0 modulo € vendido sem o suporte de acrilico que se vé na fotografia.
www.ffsolar.com

Pensamos que a situagdo de ja existir algum material na escola deve ser a mais frequente.
Por exemplo, poderdo existir filtros e talvez seja conveniente escolher uma célula com
tamanho inferior a estes, mas se isto ndo for possivel havera forma de contornar a situagéo,
como veremos. Mais mportante, sera ajustar a célula aos redstatos ou caixas de
resisténcias existentes, pois como ja vimos a gama de resisténcias a intercalar com a célula

tem que ser adequada as suas caracteristicas e condi¢des de ilumindncia criadas.

Comegaremos por ver como escolher o reostato quando j se tem um célula (ou médulo) e

posteriormente a situagdo contraria, em que se pretende escolher a célula (ou modulo).

Se tiver uma célula fotovoltaica disponivel, como devo proceder para determinar a gama
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de valores da resisténcia que devo intercalar para estudar as suas curvas caracteristicas?

Primeiro ha que verificar quais os valores de [¢¢c ¢ Vea fornecidos pelo fabricante, através
das quais se consegue estimar qual o valor da resisténcia a intercalar para maximizar a
poténcia. Se ndo tivermos essa informagdo do fabricante, sera necessario apenas um
multimetro, a célula, a fonte luminosa ¢ os fios de ligagdo. Mede-se a tensdo em circuito
aberto e a corrente de curtocircuito para uma dada radiagdo incidente (sensivelmente a

mesma com que se vai elaborar depois a actividade).

O cociente Vca/lee dara um valor indicativo para a resisténcia de carga a intercalar no
circuito. A forma correcta de a determinar seria através do cociente de Vmax por Imax,
valores que estdo indicados com o tracejado a azul sob a curva caracteristica do grafico da

figura 4.1.

Figura 4.1 - Curva caracteristica e relacao de Vca/lcc com

a resisténcia que maximiza a eficiéncia da célula, dado

por Vmax/Imax

Estes valores so sdo conhecidos pelo estudo da variagao da corrente com a d.d.p., o que
ndo nos € acessivel no caso de ndo termos material para tragar a curva caracteristica, como
¢ o caso de ndo dispormos do redstato. Como se pode ver através da figura 4.1 o cociente
entre Vea/lee (valores a rosa ¢ que podemos conhecer, tendo apenas a célula) ¢ muito
semelhante a resisténcia que maximiza a eficiéncia da célula, dada por Vmax/Imax, que

nao nos € acessivel.
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Conhecendo este valor da resisténcia, para as condigoes tipicas de iluminagdo (candeeiro
ou Sol), poder-se-a escolher o redstato que permite visualizar as curvas de funcionamento
da célula (o redstato devera ter um alcance superior ao dobro do valor encontrado para a
resisténcia). Se o redstato for adequado a iluminancia resultante do candeeiro, servira
igualmente para o estudo no exterior, ao Sol, uma vez que a resisténcia que maximiza a
poténcia toma valores tanto menores quanto maior for a ilumindncia. Ja se for necessario

utilizar iluminancias menores, teremos que ter uma gama de resisténcias mais alargada.

No caso de termos o redstato e precisarmos de escolher a célula, estaremos na situagio
inversa. Teremos que procurar uma célula através das informagoes do fabricante, isto €&,
através dos valores de Icc € Vea, em condigdes standard. O cociente Vea/lce da célula
escolhida devera ser menos de metade do alcance do redstato existente. Isto no caso de se
ir trabalhar em condi¢des semelhantes as standard, que corresponde a estar sob o Sol
directo. Se se pretender trabalhar no laboratorio, o cociente acima referido tera de ser

menor.

4.1.2 Outros materiais: filtros ¢ ""medidor de dngulos"

Para o estudo da variagdo da poténcia fornecida com o angulo de incidéncia da radiagdo
sugerimos a cria¢do de um suporte cuja inclinacio possa ser controlada e onde se colocara

a célula (ver figura 4.2).

Este suporte podera ser um cartdo dobrado em "V" ou
uma caixa de CD's que devera ser devidamente fixada.
Fazer variar o angulo de incidéncia correspondera a abrir

mais ou menos o cartdo ou a caixa, tendo o cuidado de

manter constante a distancia da célula a lampada, o que
fara com que possa ser necessario fazer ajustes na Figura 4.2 - Fotografia do

© r . . N " H a ”"
posi¢do da célula, mais para cima ou para baixo, no medidor de angulos

suporte.

154



Implementagao da Actividade Experimental AL 1.2

O angulo entre a luz incidente e a normal a célula ¢ igual ao angulo entre o painel e a
horizontal. Para calcular este angulo, mediu-se um cateto (E) e a hipotenusa (E) do

tridngulo definido pelo suporte da célula e a mesa, como se indica na figura 4.3.

Luz incidente

Figura 4.3 - Representaciio do processo utilizado para medir o Angulo B

O angulo da luz incidente com a normal ao painel fotovoltaico obtém-se através da

AB
P =arccos —
AC

Para o estudo da varia¢do da poténcia fornecida pela célula com a interposi¢do de filtros,

expressdo seguinte:

devera manter-se a distancia da célula a lampada e fazer incidir a luz perpendicularmente a
célula, interpondo cada um dos filtros garantindo que apenas chega a cé€lula luz que passou
pelo filtro. Caso o filtro ndo cubra toda a célula poder-se-a garantir que ndo ha luz branca a
incidir na célula tapando a zona que circunscreve o filtro, como se exemplifica na figura

44,

Para além dos filtros coloridos que permitem depois confrontar os resultados com o
espectro de absorgdo tipico de uma célula de silicio e com os espectros de emissdo da(s)
fonte(s), sugere-se a interposi¢do de um vidro fosco que podera simular a situa¢do de um

dia nublado, uma vez que filtra parte da radia¢do infravermelha.
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Figura 4.4 - Fotografias do sistema utilizado na interposicio

de filtros
A esquerda na figura 4.4 colocamos um vidro fosco que cobria toda a célula. A direita,
colocdmos um filtro que cobria praticamente toda a célula e garantimos que toda a radiagio
que incidia sobre esta passasse pelo filtro. Para cada filtro e utilizando uma lampada de

incandescéncia, fez-se variar a resisténcia de carga, medindo a d.d.p. e a intensidade da

corrente para cada valor da resisténcia e os resultados obtidos encontram-se na figura 4.6.

E importante referir que os filtros utilizados podem apresentar diferentes transmitancias,
pelo que, o factor iluminancia ndo estara nesse caso a ser devidamente controlado,
contribuindo para a complexidade da actividade no que diz respeito ao controlo de
variaveis. A andlise dos resultados experimentais serd mais interessante caso se fornega aos
alunos os espectros de sensibilidade de um célula de silicio e o(s) espectro(s) de emissdo

da(s) fonte(s), como se mostra na figura 4.5.

Gritico Poténcia vs resisténcia,

com interposicao de filtros

% -
| = Lampada 2 . i
! 100 o
| f\ \\\‘\inmndescente # e —a— sem filtro
i rd \ / L \
i / , L
i . 1 .
Sol \ \\ I / et : e —@m— hiltro violeta
’ \ \\ | B .
% i /i
. N z {0 “a filtro azul
..... o
S0 \ Célula de & i
\ silicio /) |
\ / i /_—Qr—o-_._’ filtro am-verd
\ J
\* } /- 4 tiltro vermelho
3
W~ ; o ‘
‘ i @ vidro fosco

0 3000 10000 a A

Figura 4.5 - Espectros de sensibilidade de uma  Figura 4.6 - Grafico poténcia versus resisténcia
célula de silicio ¢ de emissio de diferentes fontes com a interposiciio de diferentes filtros

[21]
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4.2 Estratégias de sala de aula

4.2.1 Estacoes laboratoriais nio rotativas

Dadas as caracteristicas da actividade, poder-se-a decidir por utilizar uma estratégia de
implementagiio baseada em estagdes laboratoriais ndo rotativas. Isto no caso de a
abordagem feita pelo professor obrigar a um conjunto de procedimentos morosos, ou seja,

fazer variar a resisténcia exterior para cada ensaio de cada factor em estudo.

No caso das estagdes laboratoriais, deve existir uma discussdo inicial, de analise do
problema ¢ identificagdo das variaveis a considerar, em que cada grupo estudard uma das
variaveis e, no final, devera ser promovida uma discussdo entre grupos, fundamentada nos

resultados obtidos.

4.4.2 Simplificacdo no controlo de variaveis

Se o professor optar por uma simplificagdo dos procedimentos, todos os grupos poderdo
realizar a actividade na integra. Esta simplificagdo podera passar por solicitar o estudo da
curva caracteristica da célula ou modulo, reconhecendo nessa curva o ponto de maxima
poténcia. Depois, alterando o valor da iluminancia poder-se-a concluir facilmente que essa
poténcia aumenta quando aumenta a intensidade da corrente de curtocircuito, enquanto a
tensdo de circuito aberto se mantém praticamente inalteravel, como se pode ver no grafico

da figura 4.7.
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Intensidade da corrente vs d.d.p.

—a— 4060 lux

I/mA
|

s 2560 lux

1860 Tux

d.d.p/V

Figura 4.7 - Graficos da curva caracteristica de um dispositivo

fotovoltaico para diferentes iluminincias

A poténcia maxima ¢ aproximadamente proporcional 4 intensidade da corrente de circuito
aberto, pelo que bastard conhecer como varia a corrente de curtocircuito para saber o que
sucede com a poténcia maxima nessas condi¢oes. Este trabalho permitira por um lado
conhecer a curva caracteristica da célula e perceber que esta varia com as condigdes
exteriores e abrir caminho a um trabalho procedimental mais simpliticado no estudo dos
restantes factores: bastard conhecer a variagao da intensidade da corrente em circuito
aberto com cada um factor em estudo. Isto faz com que ndo seja necessario fazer variar a
resisténcia de carga para cada ensaio de forma a conhecer a poténcia maxima em cada

situagio.

4.2.3 Curva caracteristica da célula como ponto de partida

Considera-se de grande importancia a existéncia de uma aula ou parte, para explicar o
funcionamento das células fotovoltaicas, a associagdo de células e modulos e a nogdo de
curva caracteristica de uma célula, relembrando os varios conceitos ja leccionados sobre
corrente eléctrica. O conhecimento da curva caracteristica permitira compreender a
variagdo da poténcia com a resisténcia exterior € com os outros factores a estudar. Deste
modo, sugere-se, nos materiais produzidos para esta actividade, que os alunos comecem
por tracar esta curva, para a qual apenas necessitam dos valores da tensdo e da corrente

para os varios valores da resisténcia exterior, os mesmos que lhes permitirdo tragar o
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grafico poténcia versus resisténcia, sugerindo-se que visualizem (num aplicativo do Office)

a construgdo dos dois graficos a medida que vao colhendo os dados (ver figura 4.8).

Grificos Poténcia-tensido e corrente-tensio

E=4060 Ix
3 I
E |
P o Intensidade
2 da corrente
< d >
__EF L ’ —a— Poténcia

! b b SO
dd.p/V

Figura 4.8 - Graficos da poténcia vs d.d.p. e curva caracteristica

Se ndo existirem computadores disponiveis para os varios grupos de trabalho, isto sera
possivel se existir pelo menos um computador e um projector, para que todos os grupos

possam visualizar os graficos tragados por um dos grupos de trabalho.

4.3 Aplicagio para estimar a area de um painel fotovoltaico e custos

Para avaliar a actividade AL 1.2 o programa sugere que se¢ estime "a area de painéis
fotovoltaicos (associagdo de modulos) que seria necessaria para o funcionamento didrio,

em simultaneo, de um conjunto determinado de electrodomésticos” (Caldeira, 2001).

Deste modo, iremos apresentar uma forma de calcular a 4rca necessiria dos painéis
fotovoltaicos para uma dada aplicagdo e posteriormente descreveremos como utilizar a
aplicagdo informatica concebida e que se encontra no anexo VI, que permite determinar

area dos painéis e o custo do respectivo sistema fotovoltaico.
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4.3.1 Calculos para o dimensionamento do dispositivo fotovoltaico

Para determinar a area de um painel solar sera necessario conhecer o consumo médio ¢ a
insolagdo no respectivo local e a eficiéncia do painel. Pode efectuar-se o seu calculo da

seguinte forma:

1.°) Determinar a quantidade de energia eléctrica que se pretende produzir por dia
(kW.h/dia), através do consumo mensal que consta do recibo da electricidade ou pelo
calculo da energia consumida, conhecidos os valores da poténcia dos equipamentos ¢

o respectivo tempo de funcionamento:

E=) P xA,

2.°) Calcular a area do colector necessaria (considerando inicialmente que tem 100% de

eficiéncia)

darea= média da energia a produzir pelo painel (kW.h)/ média solar didria (kW.h/m’)

3.%) Fazer o ajuste da area (considerando que a eficiéncia ¢ <100%):
drea do colector/eficiéncia(%)x100= drea corrigida (m’)

Como os calculos sdo trabalhosos e para que se possa estabelecer comparagdes entre
situagdes diferentes, de forma a que os alunos ganhem sensibilidade relativamente ao
contributo de cada uma das variaveis a considerar quando se pretende instalar um sistema
fotovoltaico, foi desenvolvida uma aplicagdo informatica que permite simular a area e os
custos inerentes a um projecto de instalagdo de um painel fotovoltaico numa habitagio.
Ndo se pretende que esta aplicagdo substitua a actividade pos-laboratorial mas que a
complemente, de forma a revelar-se uma mais valia na andlise dos factores a ter em conta
no dimensionamento de um sistema fotovoltaico. Esta aplicagdo encontra-se em CD no

apéndice VI.
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4.3.2 Descrigio dos passos necessirios para estimar " Area e Custos”

O método de célculo da édrea utilizado na aplicagio pressupde conhecer o consumo médio
didrio de energia necessédrio e a localizagdo, que permite conhecer a insolagio média, e
por fim o rendimento do sistema fotovoltaico, que habitualmente toma valores entre 11 e
12%.

A aplicagfo tem 4 passos distintos, que se passam a descrever:

1.° Passo - Identificar o projecto

Antes de iniciar a simulagfo, o utilizador pode identificar o projecto ¢ o responsavel desse
projecto, de forma a poder gravar a informagio e recorrer a ela mais tarde, se pretender.
Sempre que quiser iniciar um novo projecto basta clicar em "novo”, sendo depois possivel

gravar ou apagar, através dos botGes para o efeito.

2.° Passo - Calcular o consumo energético

No caso de se tratar de uma situago em que o consumo médio didrio é conhecido pode ser
introduzido directamente seleccionando "consumo didrio conhecido”. Se o utilizador ndo
conhece o consumo energético didrio, deve seleccionar antes "cdlculo do consumo didrio”.
Neste passo € possivel calcular a energia eléctrica consumida por dia numa dada habitac3o,
introduzindo a poténcia dos aparelhos & qual se destina a energia, assim como o seu tempo
médio de funcionamento diario.

3.7 Passo - Definir localizagdo e eficiéncia

O terceiro passo € definir qual o distrito no qual se ird instalar o sistema fotovoltaico. Este
dado permite a aplicagfio ter em conta qual a insolagio média a considerar, que como
sabemos, varia com a localizagfio. Ainda num dado local, a 4rea necesséria para o painel

dependera do seu rendimento, pelo que é pedida essa informacgo.

4.° Passo - Calcular drea e custo

No ultimo passo, clicando em "calcular" a aplicag@o dar-nos-4 os valores estimados para a
drea do painel (m”) e para o custo (€). E de referir que este custo € apenas um valor
aproximado, pretendendo funcionar como um valor indicativo da ordem de grandeza do

custo da concretizagdo do projecto em causa.
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4.4 Alteracdes a introduzir na AL 1.2

As questSes tratadas no capitulo anterior remetem para a necessidade de se introduzirem
alteragdes na actividade, que pode tomar vérios niveis, como se sugere nas trés abordagens
que se seguem, num crescendo de alteragSes a introduzir. A primeira sugestio parece-nos
ainda insatisfatéria, sendo que a segunda ja terd condiges de ser aplicada por jd ndo conter
incorreccBes do ponto de vista cientifico e ja introduz algumas melhorias. Contudo, apenas
a terceira sugestio poderd ser considerada como resposta 3 questfio-problema que

formulamos no capitulo 3. O desenvolvimento desta proposta faz-se no capitulo 5.

4.4.1. Retirar a analogia entre a resisténcia do circuito ¢ a dos receptores na

habitacio

A alteragio minima que se poderia admitir, seria a de manter a questfo-problema mas
retirar a analogia entre a resisténcia exterior do circuito com a dos equipamentos no
interior da casa. Nesta situacfo, a resisténcia que maximiza a poténcia deixa de ser um
valor a procurar, mantendo-se o estudo da resposta da célula face ao "ingulo de incidéncia
da radiago" (que deriva da QP). Poder-se-a estudar a resposta da célula para diferentes
condi¢des de iluminagio e com a interposigéio de filtros. Estes dltimos factores terdo que

ser sugeridos complementarmente 4 QP, dado ndo serem gerados por esta.

Ficam a existir ainda questSes a resolver, nomeadamente o facto da questéio-problema néo
gerar a actividade e de ndo remeter para o estudo das vérias variaveis solicitadas no
programa. O contexto apesar de estar ligado a uma situagdio real, pode nfo ser sentido
como significativo para os alguns alunos, dado que a colocago de um sistema fotovoltaico
isolado numa habitagiio nfo é comum nem economicamente vidvel em locais onde exista

rede eléctrica convencional.
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4.4.2, Utilizar outra aplicagiio da energia solar fotovoltaica

Outra opgéio seria a de alterar a questdo-problema procurando colmatar algumas das
deficiéncias que consideramos existirem na actividade AL 1.2. Sugerimos um contexto
semethante, mas em que o dispositivo fotovoltaico fica directamente ligado ao receptor.
Deste modo a analogia entre a resisténcia intercalada no circuito a resisténcia do receptor
passa a fazer sentido, uma vez que o receptor vai determinar o ponto de funcionamento do

dispositivo fotovoltaico.

Uma questdo-problema possivel seria a seguinte:

Pretende-se instalar modulos fotovoltaicos de modo a produzir a energia eléctrica
necessdria para alimentar um sistema de ventilagio (de 50 W*) num automdvel/ numa
tenda de campismo/num barco de recreio. Como proceder para que a eficiéncia do
dispositive fotovoltaice seja maxima? Como poderias regular a intensidade da ventilagdo

(sem necessitar de recorrer a componentes electrénicos)?

*Valor a adoptar pelo professor

Apenas interessa fornecer o valor da poténcia do sistema de ventilagdo para contextualizar
algumas questdes pds-laboratoriais, como por exemplo, a drea necessaria admitindo um
determinado rendimento das células ou para estimar o niimero de células necessérias para o
efeito e como as associar (fornecendo ainda a tensfo do equipamento), considerando serem

semelhantes as utilizadas na aula.

Pensamos que esta questdo-problema traduz um contexto motivador para os ahinos,
representando eventualmente uma situagdo que tem a ver com as vivéncias e interesses dos
alunos, podendo inclusivamente ser concretizada a ideia. A questdo-problema pode
colocar-se de diferentes situagGes como se sugere: num sistema de ventilagdo a colocar 1)
numa tenda de campismo; 2) num automével, quando estacionado; 3) num barco de recreio,

atracado, consoante o interesse dos alunos.
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Esta questdio podera levar os alunos ao estudo da interposi¢do dos filtros, varidvel que ndo
era contemplada com a questdo-problema anterior. Esta ¢ uma das vias, mas ndo a Unica

para poderem regular a velocidade do sistema de ventilagédo.

Esta questdo-problema motiva o estudo "angulo”. Deverdo estudar igualmente diferentes
condi¢bes de iluminincia, comparando os valores da poténcia fornecida em laboratorio e
quando estd sob sol directo a determinada hora. Com estes valores poder-se-8o discutir os
limites de validade dos resultados experimentais laboratoriais e que valores utilizar para
extrapolar a poténcia fornecida e a area necessaria para um dado receptor. O professor
podera adaptar a outras situagdes de interesse dos alunos, mantendo o exemplo de um

dispositivo fotovoltaico ligado directamente ao receptor.

Relativamente 4 morosidade da actividade, remete-se para a sugestio de trabalho que foi
apresentada no ponto 3.5.2, que sugere realizar a actividade sem fazer variar a resisténcia

de carga e que servira qualquer uma das propostas de abordagem aqui sugeridas.

Apresentamos no anexo VII o guifio para o aluno relativo a actividade experimental AL 1.2,
considerando a questdo-problema aqui sugerida e a sua implementagdo utilizando estagdes

laboratoriais ndo rotativas,

4.4.3. Utilizar novo contexto e Trabalho de Projecto

De entre as diversas aplicagfes que a energia fotovoltaica possui, a nossa atengdo recaiu
nestas sugestdes no caso particular de sistemas que convertem a energia solar em energia
mecinica, de que sfo exemplo, a utilizagdo do FV em sistemas de ventilagio em
automoveis e em veiculos eléctricos (protdtipos) ou em sistemas de bombagem de 4gua,

satisfazendo a condig8o de o dispositivo fotovoltaico estar directamente ligado ao receptor.

Contudo, quer no contexto criado da colocagio de um médulo ou painel numa habitagéo,
como O programa sugere, quer em outra aplica¢do em que o dispositivo fotovoltaico esteja
directamente ligado ao receptor, ndo se conseguem contornar certas inconsisténcias. Na

primeira sugestdo (ponto 4.4.1) retira-se a incorreccdo de admitir que o ponto que
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funcionamento do dispositivo fotovoltaico depende da resisténcia dos equipamentos
eléctricos existentes no interior da habitagio. Na segunda sugestio (ponto 4.4.2) contorna-
se esta questdio e procura-se induzir ao estudo do factor "interposigio de filiros" através da
QP, o que ndo sucedia no primeiro caso. Contudo, a QP ndo implica obrigatoriamente o
seu estudo porque os alunos podem tomar outros caminhos que nfo passem pelo estudo
desta variavel. Esta varidvel é de grande interesse pelo que nos parece importante manter o

seu estudo, pelo que decidimos antes alterar o contexto da actividade, dando-lhe relevo.

A relagfio entre as varidveis que envolvem o estudo destes dispositivos é complexa, 0 que
remete para a necessidade de criar um contexto suficientemente motivante e que cumpra as
inten¢des do programa, colocando a questdio problema como central e aglutinadora das
questdes em estudo na actividade. Para que os alunos se envolvam nos procedimentos
solicitados e para que eles proprios se envolvam na planificagfio do trabalho experimental €
importante que o contexto seja particularmente motivante, como referimos e que haja
tempo para que os alunos se dediquem ao tema e compreendam as questdes a estudar de
forma dar resposta 3 QP colocada. Isto remete para um trabalho que se estende para além
de uma aula experimental, devido & complexidade que a actividade apresenta e para que se

desenrole como um trabalho experimental de natureza investigativa.

A ideia que surgiu para ultrapassar os principais problemas da actividade AL 1.2 foi a de
construir um projecto onde os alunos seriam convidados a fazer uma corrida com carros
que se movem apenas "ligados" ao Sol. Isto &, sem outra fonte de energia para além do Sol.
Como instalar o0 médulo no carro € como controlar algumas questdes inerentes a pista serdo

os desafios que se colocam aos alunos.

Apresentaremos no capitulo seguinte algumas consideragdes sobre Trabalho de Projecto e
desenvolveremos a ideia referida, descrevendo o processo de concepgio ¢ implementagdo

do projecto denominado "Em pista... ligado ao Sol".
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Capitulo 5 - PROPOSTA DE VALORIZACAO DA ACTIVIDADE AL 1.2: DA IDEIA 4
IMPLEMENTACAO

5.1 Consideragdes sobre Trabalho de Projecto em educagfo e sua avaliagiio

Actualmente, a palavra projecto surge nos mais variados contextos, fazendo parte do nosso
quotidiano. Ouvimos falar de diversos tipos de projectos: projectos pessoais, projectos
profissionais, projectos musicais, projectos de investigagfo, utilizando-se o termo de
projecto quando se pretende referenciar algo que se tenciona fazer, num futuro mais ou
menos préximo, ou algo presente, mas durante um intervalo de tempo alargado.
Geralmente associa-se a realiza¢Bes com um certo grau de complexidade e com mais de

uma resposta ou solugéo.

O conceito de projecto pode comportar ainda significagdes que se revelam contraditorias,
entre algo que é devidamente antecipado e estruturado ¢ um caminho aberto a percorrer na

procura de um fim (Ponte, Brunheira, Abrantes & Bastos, 1998):

(...) o conceito de projecto carrega simultaneamente dois sentidos que podem ser
opostos e lhe conferem alguma ambiguidade. O projecto estd conotado com o
operat6rio e com uma certa racionalidade técnica mas, a0 mesmo tempo, esta ligado
a procura de ideais e de significado. Por outras palavras, o projecto oscila entre a
nogdo de "programa", algo que se realiza através de uma cuidadosa sequéncia de
acgdes, ¢ a ideia de langar-se para a frente, ver para o futuro, projectar-se naquilo

que se quer ser (p. 12).

Esta ideia de "langar-se & frente" remete para realizagdo de algo a iniciar, algo novo, que
visa o futuro. O termo projecto surge, segundo Boutinet (1996), no século XV, possuindo
este significado de algo langado a frente mas com “conotagdes de ordenagéo espacial” com
ligacdo 4 arquitectura, drea onde ainda hoje o termo permanece, apesar do seu significado

ter ganho novas dimensdes.



Proposta de valorizagdo da actividade AL 1.2: da ideia & implementagéio

Em educagdo, atribui-se a sua origem ao movimento progressista, no inicio do seculo XIX,
nos Estados Unidos € em particular, as ideias de John Dewey, que concebeu a educagdo em
termos de experiéncia ¢ advogou a ideia de uma pedagogia aberta em que o aluno se torna

actor da sua propria formacdo através de aprendizagens concretas e significativas

O projecto, a0 qual se continua a associar a aprendizagem baseada na experiéncia € hoje
encarado como uma perspectiva pedagogica, segundo a qual, essa mesma aprendizagem,
se desenvolve a partir da experiéncia pessoal dos alunos e do envolvimento destes em
actividades que realizam, sobre problemas dos quais se apropriam, geralmente de modo

cooperativo e com uma margem de autonomia e responsabilidade (Abrantes, 1994).

5.1.1 Fungdes educativas do Trabalho de Projecto

Segundo Lopes (2004) o Trabalho de Projecto é uma forma de orientar a aprendizagem dos
alunos, concedendo-lhes um alto grau de iniciativa, com vista ao desenvolvimento de

competéncias de alto nivel e de atitudes, para além de flexibilizar o curriculo.

A realizago de trabalhos de projecto tem tido eventualmente um papel pouco significativo
nas escolas, mesmo em disciplinas como a Fisica que tem uma forte componente prética.
Contudo, assiste-se hoje a uma mudanga clara com a introdugéo de disciplinas obrigatorias,
quer no ensino basico quer secundario, reservadas ao Trabalho de Projecto. Na Reviséo
Curricular no Ensino Secundario foram implementadas novas medidas, das quais se
destacam a criagio de uma disciplina designada de Area de Projecto, nos Cursos Gerais e
de Projecto Tecnoldgico nos Cursos Tecnologicos. A Reorganizagio dos Cursos Gerais
favorece a integragio das dimensdes tedricas e praticas ¢ da maior relevincia ao ensino da
natureza experimental. Se, por um lado, a Area de Projecto e Projecto Tecnolbgico
usufruem de tempo e espago curriculares proprios, no sentido de promover “uma relag@o
experimental com os saberes, com o concreto € com o real, bem mais significativa e central
para as aprendizagens do que a tradicional e habitual relagdo verbal ou retérica (DES,

2003).

168



Proposta de valorizagdo da actividade AL 1.2: da ideia 4 implementagdo

Contudo, no contexto em que se insere o projecto "Em pista... ligado ao Sol", isto €, no
programa da disciplina de Fisico-Quimica A do 10.° ano, nfio estd previsto qualquer
componente aberta que privilegie a realizagio de Trabalho de Projecto. Deste modo, este
projecto serd desenvolvido nas aulas reservadas & actividade do programa AL 1.2 e em

momentos que funcionarfo extra aula.

Encarando o curriculo implementado como o conjunto das aprendizagens levadas a cabo
pelos alunos, este torna-se-4 mais flexivel se os alunos tiverem alguma margem na deciséo
acerca do que fazer e como fazer, cabendo-lhes algumas opgSes que determinardo as
aprendizagens realizadas. Apesar do projecto que aqui propomos nfio ser muito aberto,
pensamos ser um contributo para uma maior flexibilizagio do curriculo quando comparado
com a actividade AL 1.2, que é geralmente conduzida através de um protocolo fechado

(Costa, 2002, Silva, 2003, Melo, 2003).

A organizagio dos tempos lectivos em 90 minutos favorecem a realizagdo de trabalho
pratico e permitem ainda que os alunos realizem trabalhos de maior extensdo temporal,
pelo que seria conveniente que os alunos nos anos que antecedem o 12.° ano, se pudessem

ir familiarizando com esta perspectiva de trabalho, desenvolvendo atitudes e competéncias.

5.1.2 As caracteristicas do Trabalho de Projecto

O Trabalho de Projecto é visto como uma forma de trabalhar sobre um problema para o
qual se visa uma ou mais solugdes e que podera traduzir um objectivo valido para os
alunos que se irdo envolver activamente nele. O problema é o ponto de partida, cuja
resolugdo implica uma metodologia investigativa centrada na resolugéio de problemas, que

se traduz na concretizagdo do projecto.

Os diferentes caminhos ou processos que se tomam na concretizagdo de um projecto, que
tém a ver com métodos de trabalho, com a dindmica do grupo e com a forma como se

relacionam com o meio, so uma componente essencial do Trabalho de Projecto.
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A possibilidade de optar por diferentes caminhos, é algo que distingue o Trabalho de
Projecto de outras metodologias de aprendizagem, nomeadamente, a resolugio de

problemas, como refere De Bono, citado em Castro e Ricardo (2003):

"Num projecto, tem-se como objectivo criar qualquer coisa que tem uma fungfio precisa.
Neste sentido, o projecto dd-nos mais liberdade que a resolug¢io de um problema, porque,

desde que o objectivo seja atingido, somos livres para optar caminhos diferentes.”

Segundo Castro e Ricardo (2003) transformar um problema em projecto implica optar
"pela possibilidade de obter varias respostas; pela implicagdo dos actores; pela procura de
uma intencionalidade e de um sentido das praticas pedagdgicas que podem extravasar o

dominio escolar”,

O Trabalho de Projecto caracteriza-se ainda por uma forte relagdo com o contexto social,
existindo uma preocupagdo com a autenticidade dos problemas a estudar. O ponto de
partida do Trabalho de Projecto é o problema ou questdo-problema que organiza e conduz
as actividades, cuja resposta se formaliza num produto final, dando sentido e unidade as
tarefas desenvolvidas, funcionando ainda como a face do trabalho desenvolvido pelos
alunos. As tarefas e a sua sequéncia definem o processo, que apesar de ser a componente

menos visivel, deve ser tida como algo tanto ou mais importante que o produto final.

Apresentamos algumas das caracteristicas fundamentais geralmente atribuidas ao Trabalho

de Projecto (Abrantes, 1994, Mendonga, 2002):

a) E uma actividade intencional, dado que o conjunto de actividades desenvolvidas

pressupde o empenho pessoal dos alunos, com o sentido de atingir um objectivo;

b) Implica responsabilidade e autonomia dos intervenientes, na medida em que , eles
sdo agentes do seu desenvolvimento e aprendizagem, ou seja, tém a capacidade de
decidir ¢ de influenciar. E fundamental desenvolver a cooperagio no Trabatho de

Projecto para que se consigam desenvolver e operacionalizar as ideias em tempo 1til;
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¢) O Trabalho de Projecto implica autenticidade. A questdo-problema tem que ter
significado para o aluno e ligagdo com o contexto social no qual este se insere. O aluno
identifica-se com o problema se este for tido como auténtico, envolvendo-se assim no

Trabalho de Projecto.

Segundo Bond, citado em Abrantes (1994), o projecto ¢é uma actividade na qual os
estudantes desenvolvem compreensdo de um topico através do envolvimento num
problema ou questdo da vida real auténtico ou simulado e na qual tém algum grau de

responsabilidade no delinear das tarefas de aprendizagem.

Apos esta definigdo percebemos que falar em autenticidade ndo € sinénimo de falar em
realidade, antes se tem que tomar o problema como verdadeiro apesar de ser

eventualmente simulado e/ou adaptado.

d) Possui um caricter prolongado e faseado. A realizagio de um projecto percorre
diversas fases que definem um percurso, que ndo & necessariamente linear, dado que ao

longo do trabalho vdo surgindo dificuldades e redireccionamentos.

Algumas das fases passam por:

1. Defini¢lo do objectivo central, que se encontra associado & questdo problema;
2. Formulagfio dos problemas parcelares associados;

3. Planeamento € execugdo do trabalho;

4. Elaboragio do relatdrio do projecto;

5. Apresentagio dos resultados;

6. Avaliagdo.

Este tipo de trabalho estende-se por um intervalo de tempo mais ou menos prolongado

e, geralmente, nfio surge associado a tarefas que se resolvem rapidamente.
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5.1.3 Gestéo do Trabalho de Projecto na sala de aula

Um projecto pode ser implementado de diversas formas, mas existem alguns pontos
fundamentais nesse processo (Lopes, 2004, Cortesdo, Leite, Pacheco, 2002, Mendonga,
2002):

mi) A formulagio e apropriacio do problema. O tema e a problematica criada devem
ser, sempre que possivel negociados com os alunos ou mesmo formulados por eles. Esta
fase € crucial para o sucesso do projecto, pelo que nfo se devera fazer economia de
tempo, com o prejuizo de que os alunos ndo se empenhem verdadeiramente. Para
conseguir gerar e sustentar a motivagéo dos alunos o projecto devera ser sentido como
algo necessdrio e auténtico para os alunos e estes deverdo sentir-se competentes para o

realizar;

ii) Definir o produto esperado, com base nos recursos disponiveis e os objectivos

estabelecidos.

iii) Acertar com os alunos datas de alguns pontos de referéncia que permitam gerir o
andamento do trabalho. Estes pontos serdo eventualmente a formulagio do problema, a
finalizagdo do produto ¢ a apresentagdo dos resultados 3 comunidade escolar e
eventualmente algumas fases intermédias a determinar dentro do trabalho que se

pretende desenvolver e com base nas suas caracteristicas.

iv) Abordar as formas de avalia¢do. Na fase em que se estabelecem, quer o tema quer o
objectivo central do projecto, € importante que haja negociagio pedagdgica, sem a qual

a apropria¢do do projecto por parte dos alunos poderd manifestar alguma fragilidade.
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5.1.4 A metodologia de aprendizagem no Trabalho de Projecto "Em pista... ligado ao

Sol"

O Trabalho de Projecto parece estar, como afirma Abrantes (1994) situando-se no dominio
da aprendizagem experiencial, segundo a qual, a aprendizagem se desenvolve a partir da
observagio e da reflexdo sobre a propria experiéncia. Procuraremos descrever o projecto
"Em pista...ligado ao Sol", identificando ai as etapas que caracterizam esse tipo de
aprendizagem. Num estudo realizado por Henry (citado em Abrantes, 2004) sobre
projectos que se consideravam "experienciais”, concluiu-se que se associava a
aprendizagem experiencial duas sequéncias de etapas: i) experiéncia, reflexio ¢ ii)
experiéncia, reflexdo, acg¢do, estando esta Gltima associada, segundo a referida autora, a

um ensino numa perspectiva de resolugdo de problemas.

O projecto "Em pista...ligado ao Sol" desenvolve-se, partindo de uma situacio real, que ¢
simplificada de forma a criar uma situagdo concreta sobre a qual os alunos irdo trabalhar. A
situacdo criada passa pela construgdo de um carro fotovoltaico e a montagem de uma pista
que permitira efectuar uma corrida entre os intervenientes. A escolha de trabalhar com um
carro eléctrico prende-se com a necessidade de ir ao encontro de algo que tenha a ver com
os interesses dos alunos, ou seja, com o contexto social dos alunos. Numa realidade social
distinta da que aqui consideramos, pode fazer mais sentido trabalhar com a aplicag¢do da

energia solar fotovoltaica, por exemplo, para a bombagem de dgua ou para ventilagio.

O que direcciona a investigagdo dos alunos ¢ a questdo-problema associada ao contexto
criado, determinando as actividades experimentais a desenvolver. Os resultados af obtidos
serdo aplicados a situagdo concreta que ¢ a base do problema. Este ciclo descreve
globalmente aquilo que consideramos ser o projecto do aluno e que esta contido e resulta
de um projecto mais extenso, que € o projecto do professor, como se representa no

diagrama da figura 5.1.

A escolha do tema, geralmente negociada com os alunos, surge aqui como fazendo parte
do projecto do professor, o que ndo significa que este apresente as ideias desenvolvidas
como algo fechado e imutavel. O professor devera partir de situagdes relacionadas com o

quotidiano dos alunos, conduzindo o seu interesse para o estudo da tecnologia fotovoltaica.
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As problematicas criadas nascem geralmente de situagdes reais, que funcionam como
ponto de partida para a construir situagdes concretas sobre as quais recaira a atengo dos
alunos. Posteriormente, as situagoes reais sao igualmente ponto de chegada, ou seja, sdo
alvo de uma atengdo que surgirda redobrada durante e apos o Trabalho de Projecto. Os
saberes que resultaram do envolvimento dos alunos no projecto irdo contribuir para uma
nova e mais esclarecida visdo da realidade. E isto que pretendemos relativamente a
tecnologia fotovoltaica, que o projecto se revele gerador de conhecimento fisico € permita

um maior esclarecimento sobre o tema e suas inter-relagoes.

Pl Situacdo Real |

FV em casas, parquimetros, sinalizagdo,
- ventilagao em automoveis, bombeamento de
| - Aplicacgo de agua, automoveis (protétipos)
| conhecimentos B

relacionados com : £
otema = | | SIMPLIFICACAO

Situacao

WLIIEIERE - ACGAO

Context
FV + Carro + Pista

- SRS,

Solugoes
(aplicagdo dos resultados ao
' sistema FV + Carro + Pista)

REFLEXAO Il pIRECCIONAMENTO

' REFLEXAO |

EXPERIMENTACAO . .
. o Experimentagao

_ Estude do funcionamento dos

dispositivos FV e a sua resposta a
: varios factores

Projecto do aluno: projecto processo ¢ produto

Projecto do professor: projecto projectado

Figura 5.1 - Diagrama relativo aos projectos do professor ¢ do aluno e a sequéncia de etapas esperadas

O ciclo descrito no diagrama da figura 5.1 pode incluir as vérias sequéncias de ctapas
consideradas na aprendizagem experiencial, nomeadamente, experiéncia — reflexdo e
experiéncia — reflexdo — acgao, culminando na retlexdo sobre o mundo que nos rodeia

sob um novo olhar e atribuindo novos significados aquilo que fora o ponto de partida.
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Experiéncia — Reflexdo:

A primeira sequéncia deve surgir no trabalho de interligacdo da situagdo concreta, em
que o aluno reflecte a partir das suas vivéncias (experiéncia) ou que traduz uma
experiéncia vivenciada ou traduzida por uma simplifica¢do desta, como € o caso da
corrida de carros fotovoltaicos, que levaréd os alunos a um trabalho de reflexdo sobre o

caminho investigativo a delinear (direccionamento).

Este direccionamento inicia-se com uma fase mais fechada do projecto em que se
solicita que os alunos realizem uma actividade experimental, cujos fundamentos e
procedimentos sdo uma base para a restante investigacdo a desenvolver. Com base na
actividade experimental realizada ¢ procurando dar resposta a questdo-problema, os
alunos irdo delinear as restantes actividades experimentais, decidindo que varidveis

estudar ¢ em que condigdes e realiza-las.

Experiéncia — Reflexdo — Acgao:

Os alunos irdo estudar a resposta das células face aos factores considerados
(experiéncia) e irdo, apos um processo de reflexdo sobre os resultados experimentais,
aplica-los a situac¢do concreta do sistema carro + FV + pista e testando a sua proposta e
realizando a corrida final (ac¢do).
Este ciclo ¢ aqui descrito como uma sequéncia de etapas, mas num projecto existem
naturalmente avangos e recuos e podera acontecer que a ultima sequéncia se repita, ou seja,
que seja necessario novos dados experimentais para reflectir sobre as solugdes a considerar

para colocar o carro em pista, ligado ao Sol nas melhores condigdes (situagdo concreta).

A problematica criada através desse contexto pretende ser a interface da apresentacao dos
conhecimentos fisicos essenciais, sobre o funcionamento das células fotovoltaicas e que
permitirao a incorporagdo de novos conhecimentos e a sua aplicacdo, através ¢ ao longo da

elabora¢do do projecto desenvolvido.
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Ao longo do referido processo de aprendizagem ha necessidade de avaliar e auto-avaliar o
percurso e produto do projecto. A avaliagio do Trabalho de Projecto depende da forma
como este se desenvolve ¢ do produto final que se pretende alcangar. Segundo Lopes
(2004) a avaliagdo devera ter como principal missdo garantir que sejam desenvolvidas
competéncias e adquiridos conhecimentos. Deverd portanto, ter essencialmente um

caracter formativo.

Adoptamos como instrumento de avaliagdo do projecto "Em pista... ligado ao Sol", o
loghook, relativamente ao qual faremos seguidamente algumas consideragdes tedricas.
Apresentaremos posteriormente o Joghook criado, quando descrevermos os materiais de

apoio ao projecto desenvolvidos.

5.2 O logbook no Trabalho de Projecto

5.2.1 O termo "logbook"

Comegaremos por abordar a origem da palavra, que nos remete para uma viagem desde a
“navegacdo por estima e rumo” que remonta ao tempo dos descobrimentos até a sala de

aula, na viragem para o século XXI.

5.2.1.1 A origem da palavra "logbook"

A primeira referéncia a utilizacio de um logbook
surge em 1679, para o registo didrio da velocidade

de um navio, do seu percurso, etc. [22]

Poderiamos optar por uma tradugdo do termo logbook e utilizariamos entdo, a expressdo
“bloco de notas” ou “caderno de laboratério”. Neste caso, talvez fosse mais apropriado,
designa-lo de “caderno de projecto”. A op¢do de utilizar o termo logbook resulta da
intengdo de lhe atribuir um papel distinto do esperado de um “caderno de laboratério” ou
de um simples caderno de anotagdes. Por outro lado, a palavra loghook transporta consigo

a concretizagdo do brilhante engenho humano. Para conhecermos a etimologia desta
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palavra, temos que recuar a era dos descobrimentos, numa época em que a navegagao se
efectuava por "estima e rumo" e era necessario um registo meticuloso de todos os dados
para o sucesso da viagem e para permitir viagens futuras. Neste tipo de navegacdo, os
marinheiros tinham de conhecer para além do ponto de partida, a direc¢do e o valor da
velocidade do navio. Esta altima estimava-se langando-se um pedaco de madeira ou outro

objecto da proa. Depois, era s6 anotar o tempo que levava para chegar a popa.

Mais tarde, o processo de determinar a velocidade de um barco evoluiu. Passou a ser
determinada através de um pedago de madeira, uma corda e uma ampulheta, constituindo
um aparelho que se designa de barquinha ou barca (ver figura 5.2) e data dos finais do séc.

XV, principios do séc. XVI. [23]

Figura 5.2 - Imagem de uma barquinha, extraida de [23]

Este método para estimar a velocidade era mais preciso que o anterior e consistia em langar
da popa ao mar um pedaco de madeira amarrado a uma corda graduada em #nos, feitos em
intervalos regulares. A madeira, flutuando na agua, “prendia” a corda enquanto o barco
avancava. Eram contados os nds que eram puxados durante o intervalo de tempo definido
pela ampulheta. Este nimero indicava a velocidade do navio em nds, unidade de medida
que ainda hoje ¢ utilizada nos desportos maritimos e nas caracteristicas de barcos de

recreio.

Tendo uma estimativa da velocidade, o navegador podia estimar a distancia percorrida pelo
navio num dia. O deslocamento era tracado numa carta ndutica, considerando a direcgao
que era determinada, inicialmente, através dos céus e mais tarde com a ajuda da bussola.
Os pequenos deslocamentos estimados eram anotados sistematicamente, formando um

registo permanente do trajecto realizado para alcangar o seu destino.
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A palavra loghook foi utilizada para designar o livro de registos de um navio, no qual se
anotavam os dados importantes relativos & viagem, como a velocidade, distincia
percorrida, condigdes atmosféricas e outras anotagdes sobre a vida no interior do barco.
Actualmente a palavra ¢ tipicamente associada aos livros de registos que se utilizam na

navegacio aérea € maritima.

Em suma, a palavra inglesa “log” que significa cepo, tronco ou barrote de madeira, surge
assim associada a velocidade de um navio e deriva do método que era utilizado para
estimar a essa velocidade. “Log” surge, contudo, no sentido de registo, sem que se refira

exclusivamente a velocidade, estendendo-se a outros dados.

Esta palavra relaciona-se com outra relativamente recente e ja instalada no nosso
vocabuldrio de todos os dias: “blog” que abrevia “weblog” €, como o nome indica, trata-se
basicamente de um loghook online, no qual cada entrada surge na sequéncia na qual foi

escrita e contém, geralmente, opinides e reflexdes pessoais.

5.2.1.2 Um logbook, ndo um portefdlio

No contexto da educagdo, o loghook surge normalmente como sindonimo de “nrotebook”
(bloco de notas) ou caderno de laboratorio. O logbook tem algumas semelhangas com outra
ferramenta mais divulgada em educacéo, o portefdlio, na medida em que ambos sdo uma
colectanea de trabalhos do aluno datados e devidamente organizados. Permitem conhecer o
percurso de aquisi¢io de competéncias dos alunos e envolvem a reflexdo destes sobre o
trabalho realizado. Aqui reside a principal diferenca entre os dois instrumentos: existe
reflexdo sobre o trabalho ja concebido existe em ambos, mas enquanto o portefolio remete
para o trabalho ja efectuado e a selecgdo dos destes ocorre num momento posterior a sua
realizacdio, sendo escolhidos geralmente trabalhos aos quais o aluno atribui um significado
especial relativamente ao seu processo de aprendizagem, no logbook a reflexdo diz respeito
igualmente ao presente e ao futuro. O logbook inclui todo o trabalho do aluno ¢ cada
entrada no loghook traduz um momento vivenciado, no qual a informagdo a introduzir ¢
seccionada no acto do registo e passara a ser parte integrante do produto final. Uma entrada

pode traduzir a reflexdo sobre o que se fez, a descrigiio do que sc estd a realizar ou a
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antecipacdo de ac¢des futuras. A auto-monitorizagdo do processo de aprendizagem torna-
se transversal a este, surgindo o loghook como um instrumento de trabalho que favorece

este processo metacognitivo.

Se um portetdlio, nomeadamente um portefolio de aprendizagem, valoriza os processos de
aprendizagem tanto ou mais que os respectivos produtos, tem-se acesso a este processo
através dos varios trabalhos seleccionados. No logbook existe uma maior proximidade ao
processo, na medida, em que este ¢ obtido através das sucessivas entradas e ndo apenas
uma selecgdo do todo e que sdo menos espacadas no tempo, podendo elas proprias traduzir
processos e ndo sO produtos. Deste modo, o portefolio adequa-se a ilustrar o trabalho do
aluno num periodo tempo relativamente grande, que podera ser, por exemplo, de um ciclo
de ensino. O logbook podera servir, como neste caso, para documentar um projecto ou
outro trabalho de pesquisa que se desenvolve ao longo de algumas semanas ou meses.
Pode ainda conter os registos de trabalhos distintos, que envolvem diferentes conteudos
mas que representem contribuigdes para o desenvolvimento de um conjunto de
competéncias afins, como o caso dos trabalhos laboratoriais desenvolvidos no dmbito de
uma dada disciplina, permitindo a analise final uma visdo holistica das capacidades

desenvolvidas.

5.2.2 Metodologia de concepcio e utiliza¢do do loghook

Identificaremos alguns critérios a considerar relativamente a concepgdo e utilizagdo do

loghbook:
5.2.2.1 A forma e tamanho do loghook

A primeira decisdo deve recair sobre a escolha do caderno que vira a ser o loghook. Este
deve ser: duravel e ndo devera ter argolas, para que ndo haja a tentagdo de retirar folhas,
uma vez que toda a informagdo deve fazer parte do logbook, mesmo eventuais erros
cometidos. Retirar qualquer informagdo que seja, sera estar a apagar parte do processo

vivenciado.
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Consideramos que o loghook é um elemento fundamental no Trabalho de Projecto, pelo
que deve estar presente em todas as fases do trabalho, desde o inicial brainstorming inicial
a concretizagio do produto final. E uma prova da existéncia das diversas tarefas realizadas
e revela a sequéncia pela qual foram realizadas. Para tal, deverd ter uma dimensdo
confortavel, nem demasiadamente grande, para que acompanhe sempre que possivel o
aluno, nem demasiadamente pequeno, porque deverd permitir a introdugio dos mais

variados registos.

5.2.2.2 Como registar € o que registar

Todos os registos deverdo ser efectuados a caneta, nunca a lapis e o uso de corrector €
totalmente proibido, de forma a preservar o percurso. Deverdo ser colados ou agrafados
todos os documentos importantes ¢ nunca deixados soltos entre as paginas do loghook,

para que ndo se perca informagdo que faz parte do percurso.

Cada registo realizado no loghook, a que chamaremos de entrada no logbook, devera
iniciar-se com a data ¢ eventualmente a hora. Relativamente ao tipo de registos que devem
dar entrada, poderiamos dizer que tudo o que diz respeito ao projecto € que € vivenciado
pelo aluno. O loghook deve conter as questdes ¢ problemas colocados e respostas
encontradas, exploragdes e investigagdes em que esta envolvido. Estes elementos podem
estar acompanhados de comentarios acerca das dificuldades sentidas ou do contentamento
de alcangar objectivos a que o aluno se propds, revelando o significado que atribui a
diferentes etapas do trabalho. Podem ser feitos comentarios na primeira pessoa ou relativos
ao trabalho desenvolvido em grupo. Deve incluir ainda, para além da pesquisa
bibliografica e laboratorial, as ideias, os calculos, as duvidas e sugestdes de resolucdo,
comentérios, conversas com colegas ou outras pessoas sobre o tema ou sobre o projecto,

precos de materiais, contactos, ...

Todos os dados experimentais, observagdes ¢ procedimentos experimentais devem ser
registados directamente e descritos cuidadosamente no logbook. No caso de se
introduzirem novos procedimentos ou quaisquer alteragdes, devem ser devidamente

assinalados, sem nunca inutilizar o que havia sido feito até entdo, mesmo que se considere
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errado ou ja desajustado. Neste caso, sera adequado um comentério, datado, que traduza

esse parecer do aluno, remetendo para a nova visdo ou solugdo.

No sentido de que o loghook contemple toda a informagdo reunida em torno do Trabalho
de Projecto, pensamos ser adequado que a memoria descritiva, que funciona como um
breve relatorio do projecto, seja parte integrante do /logbook. A memoria descritiva surgird

no ou nos momentos que imponha fazer um ponto da situagdo.

5.2.2.3 Organizag¢io do logbook

Sendo um instrumento de trabalho pessoal e que se pretende intransmissivel, devera conter
num local bem visivel, a identificagio do aluno e alguns dados como, telefone ou o

enderego electronico e o nome do professor.

A organizagio do loghook ¢ fundamental, quer para quem o vai consultar, quer para o
aluno, que o utiliza como elemento de trabalho. Na perspectiva do aluno, ele € o local de
registos e mas também de consulta de informagdo, do que ja foi desenvolvido ou pensado e
pesquisado. Se forem criadas secgdes para o registo de diferentes tipos de informagéo,
devidamente identificados com separadores, o processo de consulta saira facilitado,
contribuindo para uma melhoria do resultado final, em clareza e organizacio. A
organiza¢do ird depender de cada um e da natureza do projecto, admitindo-se a
possibilidade de se privilegiar apenas a sequéncia cronologica, sucedendo-se diferentes
tipos de informacio. Podemos contudo, sugerir algumas secgdes que de um modo geral,

fardo sentido:

i) indice

Secgoes para o registo de :

ii) Resultados da pesquisa realizada sobre o tema (a contextualizagio ¢ 08
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos que tundamentam o tema);

iii) Componente experimental (planificagdo, registo ¢ tratamentos de dados);

iv) Reflexdes;
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v) Memoria descritiva;
vi) Contactos;

vii) Referéncias bibliograficas.

Sendo ou ndo criadas seccdes, 0 loghook devera ser paginado e contemplar um indice.

Como exemplo, do tipo de registo a efectuar no loghook, mostra-se na figura 5.3 a entrada
de dia 10 de Margo de 1876 de Alexander Graham Bell, onde ele descreve a sua primeira
experiéncia sobre o telefone com sucesso, na qual, segundo ele, teria conseguido falar
através do aparelho com o seu assistente que estava na sala ao lado: "I then shouted into M
[the mouthpiece] the following sentence: 'Mr. Watson--come here--1 want to see you.' To

my delight he came and declared that he had heard and understood what I said." [24]

[ o7 E

Figura 5.3 - Imagem do loghook de Alexander Graham Bell, extraida de [24]

Salienta-se a importancia dos registos graticos com a respectiva legenda, bem como o
cuidado de Bell em descrever pormenorizadamente a sua experiéncia, na qual inclui os

proprios didlogos.
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5.2.3 Porqué um logbook?

“ProdugGes escritas, mais ou menos extensas, realizadas pelos alunos a respeito de
problemas, actividades de investigagio ou projectos em que tenham trabalhado, podem
constituir um factor de aprendizagem e um elemento significativo de avaliagdo.”

In Diddctica (Ponte, Abrantes, Graga, Boavida, 1997)

O logbook aqui desenvolvido tem trés fun¢Ses fundamentais: permite revelar, organizar e
avaliar. A escolha deste instrumento de trabalho e avaliagio prende-se com os papéis que

lhe podemos atribuir, como:

1. Revelador do percurso, na medida em que permite dar visibilidade ao que tem
tendéncia a permanecer invisivel no Trabalho de Projecto, o caminho descrito;

2. Regulador da aprendizagem;

3. Tarefa de composicio;

4. Organizador do projecto.

Desenvolveremos de seguida cada um dos papéis atribuidos ao logbook. Gostariamos de
salientar que as consideragdes que aqui faremos tém por base a ideia de Joghook tal como o
concebemos. Um loghook é apenas um caderno "em branco" para registos, mas o loghook
que criamos contém também materiais dirigidos ao aluno que tém como fungdo informar e

apoiar nas suas tarefas que dizem respeito ao Trabalho de Projecto.

5.2.3.1 Registar para tornar visivel

A actividade proposta “Em pista... ligado ao Sol” desenvolve-se numa perspectiva de
Trabalho de Projecto, pelo que o processo adquire grande énfase, o que acontecerd
igualmente no que diz respeito & avaliagdio. Deste modo, & necessério que o processo esteja

acessivel ao professor e que este aspecto seja igualmente valorizado pelo aluno.

As condi¢des reais de trabalho numa escola oferecem um tempo bastante limitado para o

trabalho conjunto com os alunos, o que dificulta 0 acompanhamento préximo e minucioso
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do trabalho desenvolvido por estes, e portanto, o acesso ao processo. Por outro lado,
espera-se que parte do Trabalho de Projecto se realize fora da sala de aula, na medida em
que, se trata de um trabalho continuado, de concepgdo, questionamento ¢ pesquisa e que
ndo tem apenas lugar na sala de aula. No sentido de permitir registar e traduzir o percurso
realizado pelo aluno ao longo do projecto, remete-se para a existéncia de um “caderno”
que deverd acompanhar sempre que possivel aluno e que servird de base a todas as

anotagdes, a que chamamos Jogbook.

O loghook para além de orientar o alunc no seu percurso investigativo, serve de base para
todos os registos, experimentais, resultado de pesquisas, conversas relacionadas com o
projecto, pensamentos, duvidas. O loghook que aqui se apresenta ¢ uma extensdo do
loghook de laboratério ou caderno de laboratério, onde apenas se fazem registos

experimentais.

O logbook resulta de um processo que se pretende ser de didlogo com o grupo, mas €
sobretudo um documento individual, que é construido por cada aluno, como um todo,
permitindo conhecer o trajecto percorrido e o seu empenho ao longo do projecto. Contribui
desta forma, para que o aluno se aproprie do projecto como seu, valorizando o seu
contributo nas varias fases do trabalho. Os loghooks permitem, desta forma, a avaliagdo do

grupo no seu conjunto ¢ de cada aluno individualmente.

A avaliagiio que o professor podera realizar com base em observagBes, néo lhe permite
conhecer internamente o processo ou o "verdadeiro processo”. Poderiamos designar este
processo, que inclui toda a experiéncia vivenciada, com os sucessivos redireccionamentos,
¢ diferentes velocidades de execugdio por processo vivenciado e, quele que se tem acesso

periodicamente € externamente, processo aparente.

Conhecer o processo aparente é como ter acesso a velocidade média de um automovel, sem
nunca saber que velocidades tomou em cada instante, que intensidades, que direcgbes e
sentidos. O logbook surge com o objectivo de nos dar a conhecer a “velocidade” em cada

instante, isto &, de nos aproximar do percurso de facto vivenciado pelo aluno.
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5.2.3.2 O logbook como regulador da aprendizagem

O loghook comega por ser um instrumento de trabalho para o aluno, na medida em que € o
local onde o aluno efectua todo o tipo de registos, resultantes da pesquisa bibliografica e
laboratorial e dos processos criativos e de questionamento e funciona simultaneamente
como regulador das aprendizagens. Segundo Santos (s.d.) a regulag¢do das aprendizagens
poder4 advir de uma multiplicidade de processos, entre os quais: a avaliagdo formativa, a

co-avaliagio ¢ a auto-avaliagdo.

Os autores do programa refor¢cam a necessidade da utilizagdo da avaliagiio formativa,

destacando o seu papel regulador no processo de ensino-aprendizagem (Caldeira, 2001):

(...) o programa da disciplina de Fisica ¢ Quimica A est4 concebido no pressuposto
que a avaliacio formativa deve ser dominante a nivel da sala de aula, devido ao seu
papel fundamental de regulagfio do ensino e da aprendizagem, pois permite ao aluno
conhecer o ritmo das suas aprendizagens e ao professor tomar decisGes sobre a
eficicia das metodologias utilizadas com vista ao seu reajustamento ¢ acumular
informag3o que lhe permita realizar a avaliagio sumativa nos momentos previstos na

lei.

Neste contexto e relativamente & componente pratica da disciplina sugerem a utilizago das

seguintes técnicas de avaliagido (Caldeira, 2001):

listas de verificagdo,

registos ocasionais,

listas de observacio,

relatorios,

contratos,

portfolios,

uma vez que, “a componente pratico-laboratorial exige, mais do que qualquer

outra, o recurso a uma avaliagdo do tipo formativo, sistematica e continuada”.

Consideramos que o logbook, 3 semelhanga das técnicas que o programa sugere, favorece

uma avaliagdo formativa, porque possibilita a intervengdo do professor em diferentes
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momentos, nomeadamente, ao longo do processo, que se revela de grande importéncia, por
se tratar de uma actuagfo sistemitica e atempada. Através do logbook, o professor pode,

em qualquer momento inteirar-se das concepgdes de cada aluno, intervindo € reorientando.

O loghook favorece ainda o desenvolvimento das capacidades de auto-avaliagdo, que nas
palavras de Santos (s.d.) é um processo de metacognigdo, entendido comoe um processo
mental interno através do qual o proprio toma consciéncia dos diferentes momentos e

aspectos da sua actividade cognitiva.

Para que o aluno avalie o seu proprio trabalho, terd que saber que itens sdo valotizados
pelo professor no trabalho e saber colocar questdes que lhe permitam analisé-lo. O
professor devera dar o seu contributo, explicitando os critérios de avaliagio, bem como,

questionando e analisando certas questdes inerentes ao trabalho.

O logbook auxilia o aluno a tomar consciéncia do percurso tomado ¢ a reflectir sobre este,
avaliando as varias fases do trabalho, cabendo ao professor um papel de facilitador deste

processo.

O olhar critico que se pretende que o aluno tenha sobre o trabalho que vai desenvolvendo,
pressupde que encare o erro como inerente ao processo de aprendizagem, reconhecendo a
importancia de o identificar e ultrapassar, sem a tentagfio de o ocultar. Pretende-se que o
seu reconhecimento seja sentido, ndo como um indicador negativo, mas como prova de

aprendizagem.

Produgdes escritas, como o loghook, funcionam simultaneamente como uma oportunidade
de aprendizagem, na medida em que o aluno analisa o percurso, identifica e sistematiza as
fases, selecciona a informagéio relevante, de meta-aprendizagem na medida em monitoriza
a sua propria aprendizagem e de avaliagdo, funcionando como um instrumento capaz de
fornecer dados ao professor sobre o processo vivenciado pelo aluno e, eventualmente o
significado que atribui ao trabalho realizado (processo e produto). O professor podera, para
além de avaliar o produto produzido, pelas opgles que comporta e sua performance,

compreender a relagio do aluno com o produto.
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O loghook, surge assim, como instrumento de trabalho e avaliagdo, cujo principal objectivo
¢ documentar o percurso vivenciado ao longo do Trabalho de Projecto e as suas
aprendizagens. Deste modo, as consideragdes que faremos acerca da concepgdo e
utilizagfio do loghook, vdo no sentido de que, a informagdo do logbook possa traduzir o

mais fielmente possfvel, esse percurso.

O loghook permite igualmente desenvolver capacidades de comunicag@o, de resolugio de
problemas e atitudes como o gosto pela pesquisa, responsabilidade e persisténcia. Decidiu-
se incorporar no loghook a Meméria Descritiva do projecto, uma vez que se trata de mais
um registo relativo ao projecto e porque se parte do principio que o proprio logbook pode

funcionar como elemento de consulta para 2 elaboragdo d Memoria Descritiva.

5.2.3.3 O Logbook € a Memoria Descritiva como tarefas de composigao

“One of the most difficult things to learn, yet one of the
most important for future success in physics research, is
mastering the "art" of maintaining a proper log book.” {25]

Segundo Ponte (1997) as produgdes escritas tém um grande potencial formativo, sendo
susceptiveis de contribuir para desenvolver a autonomia e a reflexdo dos alunos
relativamente 2 sua prépria aprendizagem. Deste modo a memdria descritiva vem assim
reforgar o papel do loghook, sendo um momento, por exceléncia, de reflexdo sobre o
trabalho realizado.

Com maior semelhanga a um ensaio ou a um relatorio, a memdria descritiva do projecto
tem como objectivo que o aluno escreva sobre o trabalho desenvolvido, traduzindo a sua
interpretagfio da situagdo problema, explicitando as fases do trabalho, estratégias
implementadas, duvidas, erros, resultados, conclusbes. Pretende-se que a memoria
descritiva reflicta a forma com projecto foi vivenciado pelo aluno e, que situagdes no

percurso realizado, foram para ele, mais relevantes.
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A memoria descritiva deve ser um texto elaborado, por cada aluno ou pelo grupo, numa
dada fase do projecto, sem que lhe seja atribuida uma estrutura rigida. A imposi¢éo de
estrutura rigida, aproximaria esta producfo escrita do tradicional relat6rio, que acompanha
geralmente uma actividade experimental ou projecto. Pretende-se que os alunos descrevam
o0 projecto, contextualizando-o, apresentem os problemas com que o aluno e/ou 0 grupo se
depararam e as opgdes tomadas. Cada memoria descritiva traduzird a forma como cada
aluno ou cada grupo vivenciou o projecto e se relacionou com cada uma das etapas,
revelando ainda, o grau de compreensdo adquirido acerca das situagdes e suas implicagdes,

as estratégias adoptadas e as solugdes alcangadas.

Os alunos podem escolher o tipo de texto a adoptar seleccionando e organizando as ideias
que consideram mais relevantes, podendo salientar questdes ou situagdes mais

significativas e incluir figuras ¢ esquemas facilitadores do processo comunicacional.

Para a elaboragio da memoria descritiva o aluno tem por base o percurso vivenciado e a
informag8o que consta do logbook, que é realizado individualmente mas, que reflecte o
trabalho desenvolvido em grupo, uma vez que o trabalho de desenvolve em grupo. Podera
assim, haver alguma semelhanca entre os logbooks elaborados pelos elementos de um
mesmo grupo, pelo que a memoria descritiva realizada individualmente, podera servir para

melhor traduzir a relagdo do aluno com o projecto.

A sua realizacdo, dentro ou fora da sala de aula, individualmente ou em grupo, estéd
contudo relacionada com o tipo de informagdo que se pretende recolher e que dependera

das finalidades que o professor lhe atribui.

No caso da memoria descritiva ser efectuada individualmente num momento a determinar
pelo professor, em sala de aula e com um tempo determinado, podera funcionar, por si,
como um elemento de avaliagio individual, por traduzir a visdo do aluno, resultado da sua

capacidade de auto-avaliagfo e das aprendizagens por ele concretizadas.

A memoria descritiva podera fazer igualmente sentido, em momentos intermédios, caso se

trate de um projecto com uma certa extenso, podendo ser escrita em diferentes momentos,
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uma vez que o significado do projecto, enquanto processo, existe antes da sua total

concretizagio ou do produto final.

A actividade que aqui se propde visa a resolugdo de um problema, que pressupde a
compreensdo das questes inerentes ¢ a sua resolugdo, o levard i construgio de uma
solugdo do problema inicial. Deste modo, diriamos que a questfo-problema gera a
actividade, que por sua vez, se concretiza através de sucessivas transformagdes de
conhecimentos, Podemos considerar a actividade como geradora de conhecimentos € o
logbook como gerador de pensamento reflexivo e estruturante para as virias
transformagdes do conhecimento. O loghook é um instrumento ao servigo das
aprendizagens e porque se trata de um registo, torna-se acessivel e passivel de ser avaliado,

tornando-se ele proprio um instrumento de avaliagéo.

Segundo Kilpatrick citado em Ponte (1997), uma das mais prometedoras das abordagens a
avaliacdo da resolugdo de problemas consiste em tratar a resolugdo de problemas como

uma tarefa de composigéo:

(...) tal como numa composi¢io se pode distinguir entre a reprodugdo e a
transformagdo dos conhecimentos, também na resolugdo de um problema se pode
observar que alguns raciocinios sfio uma execugdo quase mecdnica de um
procedimento treinado enquanto outros operam em varios niveis para atingir uma
compreensio do problema através de vérias transforma¢fes que, em ultima andlise,
produza uma solu¢fo. Quando se pede a um aluno um relatério de uma resolugfio de
um problema matemaético, ele envolve-se numa actividade parecida com a de escrever
uma composi¢éio. O aluno precisa de planear de que maneira o argumento devera ser

organizado, aquilo que o leitor precisa de saber e como é que as ideias se relacionam.

Encarando o Trabalho de Projecto como uma actividade de resolug¢do de problemas e, o
logbook e a memobria descritiva, como tarefas de composicio, podemos dizer que estes
ultimos induzem o aluno a reflectir sobre a sua forma de pensar e agir, podendo ser

considerados eficazes como instrumentos de avaliagdo do Trabalho de Projecto.

Alguns pardmetros que sfo passiveis de ser avaliados através do loegbook, incluindo a

memoria descritiva;
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Relativos ao logbook (encarado como instrumento de registos relativos ao projecto):

- Informagéo introduzida (originalidade, clareza, organizagdo e selecgdo);
- Rigor no tratamento e apresentagdo da informagdo (relativamente a pesquisa

bibliogrifica ¢ actividades de caracter experimental).

Relativos ao projecto (processo € produto):

- Relevéncia das actividades desenvolvidas;

- Pertinéncia e viabilidade das solugdes apresentadas face aos dados obtidos e face &
questdo problema;

- Originalidade do trabalho;

- Coeréncia global do trabalho
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5.2.3.4 O loghook com organizador do Trabalho de Projecto

O logbook concebido neste trabalho difere do descrito na literatura [19], na medida em que,
nfo & um caderno em branco onde se disponibiliza espago para os registos do aluno
relativamente ao trabalho experimental, estendendo-se aqui ao trabalho desenvolvido no
ambito do projecto, mas inclui igualmente informa¢fo que consideramos relevante sobre os

contetdos inerentes ao projecto e as tarefas a desenvolver.

Consideramos existirem duas alternativas no que diz respeito aos materiais que o professor
pretende fornecer aos alunos ¢ que apoiam a realizagdo do Trabalho de Projecto, a que
chamaremos “organizadores do projecto™; ou estes surgiam no momento em que seriam
utilizados e portanto ao longo do projecto, sendo anexados ao loghook pelos alunos; ou, em
alternativa, o professor forneceria esses materiais inseridos no logbook. Nesta opgdo
pressupde-se que o logbook é construido, isto é encadernado, pelo professor ou pelos
alunos, utilizando os organizadores do projecto juntamente com folhas em branco. A
propria construgdo do logbook pode ser vista como um processo criativo € pessoal, uma
vez que podem ser escolhidos diferentes materiais para a capa e sua ilustragio, podendo ser
introduzidos de origem os separadores das vérias secgOes criadas. Este trabalho de
concepedo inicial, bem como, a possivel criagio de um logbtipo para o projecto

contribuem para uma crescente apropriagdo do Jogbook e do trabalho a desenvolver.

O grau de abertura do projecto determinard a informagio que o logbook deverd incluir
inicialmente, ou seja, os documentos que o professor elabora como “organizadores do
projecto”. O caso do nosso loghook, traduz a situagfio de um projecto relativamente
fechado, consequéncia do pouco tempo disponivel para a sua implementagdo. Pretende-se
que os organizadores fornecidos aos alunos sejam uma ajuda na planificagio do projecto e

das actividades laboratoriais de investiga¢io, conferindo-lhes uma maior autonomia.

Na medida em que o loghook compila toda a informagéo a fornecer aos alunos ao longo do
Trabalho de Projecto, torna-se igualmente um instrumento que facilita a reprodugfo do

projecto-intengdo criado.
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5.3 Concepgiio do projecto "Em pista...ligado ao Sol": projecto intencio do

professor

Como ja referimos no capitulo 3, havia surgido ap6s uma andlise da actividade AL 1.2,
quer do programa quer dos Manuais Escolares, uma questfio que adoptdmos como nossa
questdo-problema e que formuldmos da seguinte forma: "Que alteragdes introduzir na
actividade AL 1.2 de forma a que oferega rigor cientifico, que o contexto gere a actividade
e que seja, ela propria, geradora de conhecimento fisico, cumprindo as intengdes do

programa?".

A concepeio do projecto "Em pista... ligado ao Sol" surge como resposta a esta questdo € 0

seu desenvolvimento descreve-se no presente capitulo, nas secgdes que seguem.

5.3.1 Concretiza¢iio da ideia

O projecto foi desenvolvido visando cumprir os objectivos centrais da actividade do
programa AL 1.2. Esta actividade surge na “Unidadel — Do Sol ao aquecimento” de forma
a estudar a produgdo da energia elCctrica a partir da radiagdo solar, refor¢ando a extrema

importéncia da energia solar na nossa sociedade.

Procurimos criar um contexto motivante que cumprisse as intengdes do programa,
colocando a questdo-problema como central e aglutinadora das questSes em estudo na
actividade. Pretendiamos que os alunos estudassem os diversos factores que influenciam o
funcionamento das células, centrando-se a actividade, ndo na resisténcia de carga que
maximiza a poténcia da célula, mas na forma como alguns factores influenciam o
funcionamento do dispositivo fotovoltaico. Os factores a estudar seriam os sugeridos no
programa, nomeadamente, o "dngulo de incidéncia da radia¢do", a “interposi¢do de
filtros" e diferentes condi¢ées de ilumindncia (diferentes fontes e diferentes iluminéncias).
Dos factores que o programa solicita consideramos que "a interposigdo de filtros" ¢ dos

mais ricos, pois, para além de estar relacionado com os contetidos da unidade temitica,
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permite compreender que o funcionamento de uma célula fotovoltaica nfo se baseia no

efeito fotoeléctrico mas no efeito fotovoltaico.

Tentando dar relevo a varidvel "interposicéo de filtros" e de forma que esta resulte da QP,
pensamos numa situagdo em que as células fotovoltaicas ficariam sob superficies coloridas
¢ translicidas (filtros). Se seguida terfamos que transportar os filtros para uma situagéo
concreta: uma cidade onde os carros seriam eléctricos e portanto os tlineis ou pontes
deveriam de preferéncia deixar passar alguma luz. Daqui resultou a ideia de utilizar tineis
coloridos. Consoante a cor, até poderiam ter a fungdo de redutores de velocidade, como
actualmente actuam as bandas sonoras. Para concretizar a ideia pensdmos construir
pequenos carros fotovoltaicos e obrigd-los a percorrer um trajecto no qual teriam que
passar alguns tuineis. Rapidamente s¢ transformou esta ideia numa corrida, onde os
participantes tinham a seu cargo, escolher os tineis e sua posi¢do na pista, bem como,
definir como instalar as células fotovoltaicas no seu carro, que se moveria porque "o Sol
brilha".

A ideia foi desenvolvida de forma a que os varios factores que o programa sugere fossem
estudados e que estes resultassem da QP: a melhor forma de colocar a célula no carro
motivara o estudo do "&ngulo de incidéncia da radiagfio" que optimiza o funcionamento da
célula, sendo o estudo dos restantes factores desencadeados pelas condigdes a controlar
relativas 3 pista. Quando nos referimos a pista incluimos os taneis ai existentes, cuja
posi¢do e cores serd determinada pelos alunos, dentro de algumas condigbes que serdo

impostas.

A nova questido-problema proposta aos alunos, formulada na sua verséo final, foi:

Como melhorar o desempenho do carro solar fotovoltaico e quais as condigdes da pista

mais favordveis para ganhar a corrida?
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5.3.2 Concretizagdo dos materiais experimentais

A ideia, desde a sua forma mais abstracta até a sua concretizagdo, foi sofrendo as
alteragdes necessarias ao cumprimento dos nossos objectivos, sendo necessério todo um
trabalho de concepgio dos materiais que suportam a ideia inicial, sofrendo adapta¢Bes
motivadas pelos constrangimentos, quer colocados pelos proprios materiais, quer por

questdes préaticas.

Tivemos em consideragdo que, por um lado, a actividade pudesse ser reproduzida por
outros professores, o que passa pela utilizagdo de materiais existentes na escola ou que
possam ser facilmente adquiridos ou elaborados € com um custo aceitdvel, Por outro, que
as dimensdes dos materiais se ajustassem quer ao transporte quer a sua arrumacgdo posterior.
Procuramos o conjunto de materiais e solugdes que melhor respondiam 4 nossa QP,
mantendo sempre que possivel uma certa preocupagiio relativamente a estética e a

durabilidade dos materiais.

Os materiais desenvolvidos incluem:

1. O carro solar fotovoltaico;
2. A pista onde se efectua a corrida;
3. Os taneis coloridos;

4. Um dispositivo que permita aferir qual o grupo vencedor da corrida.
Estes materiais visavam uma actividade que seria o produto do projecto do aluno, mas
estes tinham de ser concebidos de forma a que fosse possivel aos alunos estudar
laboratorialmente que opg¢Ses tomar.

5.3.2.1 O carro solar fotovoltaico

A primeira questdo que se colocou foi como construir o carro movido a energia solar

fotovoltaica.
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A primeira op¢do foi adquirir um carrinho eléctrico de pequenas dimensdes, com comando
a distancia, via radio. Pensamos substituir a pilha recarregavel pelo moédulo fotovoltaico e
teriamos assim um carrinho movido apenas a energia solar e telecomandado, o que nos
permitiria controlar a direcgdo do carro e a sua velocidade. Surgiram problemas associados
ao ponto de funcionamento do motor, que ndo se adequava as caracteristicas do médulo.
Para o referido motor era necessario uma associacio de células que ocuparia uma area
muito grande relativamente a que o proprio carro poderia suportar. Assim, na
impossibilidade de colocar mais do que um médulo no carro de forma a fornecer a tensio
necessdria ao arranque do motor, devido as reduzidas dimensdes do nosso veiculo (ver

figura 5.4), desistimos desta opgio.

Figura 5.4 — Carro parcialmente desmontado e adaptado para funcionar com um médulo fotovoltaico

Optamos entéo, por adquirir um motor e médulo compativeis, como ponto de partida para
a construgdo do carro. Para estudarmos esta compatibilidade terfamos primeiro de adquirir
os materiais. Como estes materiais ndo se encontram facilmente numa loja para sc fazer
uma compra directa, teriamos que optar por encomendar, com prejuizo de tempo e custos,
pelo que facilmente se tornou evidente, que seria preferivel optar por um carro ja existente,

onde esta compatibilidade estivesse garantida.

Reforga-se ainda a ideia, de que o objectivo central do trabalho seria construir a actividade
de valorizagdo da AL 1.2 e ndio a construcdo de um prototipo fotovoltaico. A nossa tarefa

resumiu-se a procurar 0s carros ou kits disponiveis a venda via infernet, uma vez que por
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outra via, nio tivemos acesso a nenhum material viavel. Analisimos varios materiais e a
nossa escolha obedeceu a alguns critérios, nomeadamente, que pudessem ser os alunos a
instalar o modulo fotovoltaico no carro e que este tivesse o motor € o sistema de
transmissiio visivel. Com isto pretendia-se que o carro ndo funcionasse como uma caixa
preta, sem que os alunos pudessem visualizar os varios elementos responsdveis pelas
transformagdes e transteréncias de energia. Esta preocupagdo ja havia ocorrido quando
procuramos adaptar um carrinho eléctrico, o qual foi transformado de forma a que fosse

visivel o seu interior (figura 5.4).

Escolhemos um kit que, por um lado, nos fornecee um motor ¢ um modulo fotovoltaico
compativeis ¢ o restante material que permite a montagem do carro. Consideramos uma
mais valia serem os alunos a construir o carro, por ser uma tarefa bastante lidica e uma
forma de os alunos se irem envolvendo no projecto. A utilizagdo de outros materiais para
além dos fornecidos para a construgio do carro, justifica-se pela possibilidade de os alunos
poderem usar a sua criatividade ¢ por motivos ambientais, reutilizando materiais ou usando
materiais reciclados. Podiam ainda conceber outros materiais que permitissem melhorar a

performance do carro. Apenas o motor e 0 modulo teriam que ser os fornecidos.

Apos a pesquisa da oferta optamos por encomendar dois
kits diferentes (figuras 5.5 ¢ 5.6), que utilizavam
dispositivos fotovoltaicos diferentes € um deles funcionava

com dois modulos, como se mostra na imagem da figura 5.5.

) ) o Figura 5.5 - Carro Solar
Dos dois carros € apds a montagem destes, consideramos "Pembina SunBuggy",

. . L ” extraido de [25
mais satisfatorio o carro da figura 5.6, quer em termos de &
resisténcia, performance ¢ inclusivamente em  termos
estéticos. Por outro lado, sugerir aos alunos o estudo da

associagdo de dois modulos fotovoltaicos, em série ou

paralelo, apesar de interessante, ndo seria essencial ao

cumprimento  dos nossos objectivos. Pelo que, foi Figura 5.6 - Carro
"SolarDrive", extraido de
abandonada a ideia de introduzir esse estudo, em grande [25]

parte devido ao reduzido tempo reservado a implementacao

da actividade, segundo o programa da disciplina.
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A escolha final foi o kit que permite a construgdo do carro

da figura 5.6.

Salienta-se a importancia de a montagem da célula ser facil
(a célula dispde de crocodilos que permitem a ligagdo aos
terminais do motor), sendo ainda possivel gerir com que

angulo ¢ colocada sobre o carro.

O kit consiste num conjunto de pegas (figura 5.7) que

permitem construir o carro solar.

Figura 5.7 - kit do carro
"SolarDrive", extraido de [25]

5.3.2.2 A pista

O carro fotovoltaico teria que percorrer uma trajectoria bem definida, ou seja, deslocar-se
sobre uma pista com uma forma a definir. A tradicional pista de carros em "O" ou em "8"
obrigaria a que a direcgdo do carro fosse variando. O facto de o carro ndo ser
telecomandado obrigaria a que fosse a pista que condicionasse a sua direc¢do. Como um
dos factores que pretendiamos que os alunos estudassem era o "angulo da radiagdo
incidente", era suposto que a situagdo problema privilegiasse uma determinada inclinagdo
do modulo fotovoltaico sobre o carro. Desta forma, ndo fazia sentido que o carro se
movesse segundo uma trajectoria curvilinea porque estariamos a fazer variar o angulo da
radiacdo incidente sobre o carro, ficando assim definido que a pista seria em linha recta.
Como geralmente o chdo € rugoso e irregular, procuramos arranjar uma base que cobrisse a
zona por onde se deslocaria o carro. Pensdmos em réguas de madeira mas o seu transporte
seria dificil, pelo que optamos por um tapete de borracha que cortdmos com as dimensdes
que nos pareceram adequadas (200X 18) cm. Estas dimensdes tiveram a ver com a largura
do tapete original, 2 m, que passou a ser o comprimento de cada tira que compde a pista,
sendo a largura desta tira de 18 cm, que teria de ser superior a largura do carro (7 a 8 c¢m,

dependendo das montagens dos varios grupos).
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Nesta fase, faltava-nos definir o comprimento da pista ¢ como se deslocaria o carro sobre
esta, uma vez verificado que este dificilmente andava em linha recta, acabando por sair de

pista.

Imaginou-se um sistema com um cabo ou fio € um camardo enroscado no carro cuja argola
correria ao longo do fio, mantendo o carro sobre a pista. O facto da pista ser relativamente
comprida levava a que a tensdo no fio ndo fosse suficiente, para além da montagem ndo ser
muito pratica. Chegamos a uma solugdo utilizando umas calhas de plastico em "U",
servindo de carril para o carro. De forma a diminuir as perdas por atrito, em vez de
utilizarmos duas calhas em paralelo, fizemo-lo apenas com uma por ser suficiente para
direccionar o carro. Cada calha tem um comprimento de 270 ¢m, pelo que decidimos e
apds testarmos, optar por um comprimento para a pista coincidente com o comprimento de
duas calhas, ou seja, 540 cm. A pista final constituida pelo tapete e calha de plastico surge

na figura 5.8.

Figura 5.8 — Fotografia da pista, com o pormenor da calha

5.3.2.3 Os tuneis

Os taneis fazem parte da ideia inicial, mas o material em que seriam concebidos nio foi
decidido de imediato. Contudo, os filtros que encontramos entre o material didactico

disponivel para a actividade eram de acrilico e pensamos utilizar nos tineis exactamente o
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material que seria provavelmente utilizado em laboratorio para o estudo da varidvel
"interposi¢do de filtros". As decisdes passaram pela forma de construir o tinel, pelas

dimensdes e quantidade de tuneis.

Pensou-se fazer um tinel opaco que seria iluminado artificialmente, ou seja, com uma
lampada. Esta ideia foi abandonada porque a iluminancia que incidia sobre o moédulo
nestas condigdes ndo era suficiente para fazer mover o carro. No entanto levou-nos a
pensar na existéncia de um tinel preto e opaco, sem qualquer iluminagio, mas que teria de
ter um comprimento tal que ndo fizesse o carro parar obrigatoriamente. Desta forma,
levariamos os alunos a averiguar como se comportaria o painel em tais condigdes, ou seja,

sem iluminag¢ao directa.

Outra questdo que a situagdo problema coloca indirectamente ¢ se a resposta do moédulo
face a luz da lampada sera idéntica a resposta a luz solar. No programa solicitava-se o
estudo face a luz normal do laboratério e de uma lampada extensa, sendo que ha aqui uma
diferenga quer no espectro de emissdo quer nos valores da iluminincia. O mesmo se passa
no contexto aqui sugerido, que remete para o estudo da resposta do mddulo face a

diferentes condigbes de iluminancia e diferentes espectros de emissdo.

Os tuneis comegaram por ser construidos por colagem de trés pecas cortadas a medida de
forma a formarem um tuinel, mas a robustez conseguida nessa construgdo foi muito
reduzida e o custo relativamente elevado. Pensaram-se outras solugdes, mas o tunel em
acrilico dobrado em "U" foi a solugdo final (ver figuras 5.8 e 5.9). Estes oferecem uma boa
resisténcia, sem que houvesse sombreamentos devido a existéncia de uma estrutura base
como seria necessario se se trabalhasse com acetato colorido ou papel celofane. O tunel em

acrilico preto resultou igualmente e consideramos ser uma solugdo esteticamente atraente.

Os custos podem ser reduzidos se se construirem tineis para uma tnica pista onde correrdo
os varios carros dos varios grupos de uma turma. Optamos pela existéncia de tineis
amarelos, vermelhos, verdes, azuis e pretos e excluimos, posteriormente, os amarelos
devido a este acrilico apresentar uma transmitdncia maior que os restantes, o que levaria a
que os alunos concluissem que o amarelo correspondia a gama de c.d.o. mais vantajosa

para o funcionamento do médulo, o que seria incorrecto.

199



Proposta de valorizagao da AL 1.2: da ideia a implementagao

Os taneis coloridos sdo de acrilico translicido de
3 mm de espessura, em forma de “U” (ver figura 5.9),
com uma largura de 18 cm e comprimento 30 cm,
sendo necessario ter disponiveis, por grupo, 2 azuis,

2 vermelhos, 2 verdes e 2 pretos.

Os tuneis pretos sdo opacos, sendo iguais aos
coloridos excepto no comprimento que ¢ de 20 cm e

deverao existir 2 por pista.

Figura 5.9 — Tunel de acrilico vermelho

5.3.2.4 Sistema de medi¢do de tempo

Para que a corrida entre os varios carros fotovoltaicos pudesse ter um "vencedor" seria
necessario conseguir aferir qual dos carros percorreria a pista em menos tempo. A
alternativa seria ter mais do que uma pista de forma a que se pudesse comparar qual
chegaria primeiro a meta. Primeiro idealizdmos esta situacdo, na qual teriamos 3 ou 4
pistas consoante o numero de grupos que seriam colocadas lado a lado e desenvolvemos
um sistema electronico capaz de detectar a sequéncia da chegada dos carros a meta. Este
teria, em cada uma das pistas um sensor mecénico que través do circuito electronico
desenvolvido iria fazer acender um led que indicaria a respectiva ordem de chegada. Os
carros teriam que partir em simultdneo o que seria controlado por uma barreira de sombra
que seria retirada de cima dos varios carros em simultaneo, na partida. Esta ideia ficou
inacabada, apesar de se ter projectado ¢ iniciado a concepgao do circuito electronico que
cumpria a func¢@o descrita. Contudo, este ndo cumpria um dos requisitos que haviamos
estabelecido como base para o trabalho a desenvolve, que era de ser vidvel a sua
reprodugdo: condigdes para a impressdo do circuito numa escola provavelmente ndo
existirdo e conceber o circuito de "forma artesanal”" obrigaria um investimento de tempo
desmedido e que seria apenas ou essencialmente do professor a fazé-lo. Por outro lado,
seria uma tarefa que nao 1a ao encontro dos nossos objectivos iniciais. Analisamos a

hipdtese de solicitar a uma empresa que fizesse o circuito impresso e concluimos que
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acarretava custos muito elevados para a realidade escolar que conhecemos, pelo que
abandonamos esta ideia, que pensamos ser vidvel retomar no contexto da disciplina de

Area de Projecto do 12.° ano e/ou se a escola oferecer condigdes.

Partimos para outra solugdo, deste vez mais versitil, na medida em que se ird medir o
intervalo de tempo dispendido pelo carro para percorrer a pista, ndo sendo necessario ter os
carros a correr em simultineo em vdrias pistas e, utilizando ainda material de laboratorio
comercializado, digitimetros. Deste modo, s6 ¢ necessario que haja uma pista, diminuindo
os custos do projecto. Esta solugdo, apesar de parecer evidente, trouxe ainda alguns
problemas. Foi necessario comprar material para fazer cabos de extensdo para o fio que
liga o sensor ao contador, porque a pista ¢ bastante comprida e o cabo de ligagdo existente
ndo estd pensado para tal situagdo. Esta tarefa ¢ relativamente simples e parece-nos
adequado ser desenvolvida pelos alunos, uma vez que se resume a descarnar o cabo e fazer
a ligagdo a um terminal macho ¢ a um fémea. O segundo problema que surgiu, apenas se
detectou quando se experimentou todo o sistema no exterior, sob luz solar. O sensor do
digitimetro que detecta luz infravermelha e deixa de detectar quando passa a mascara,
quando esta sob luz solar, detecta sempre a existéncia de luz infravermelha, deixando de
identificar a passagem da madscara ¢ portanto, deixando de funcionar. Tivemos que
contornar este problema, fazendo com que o sensor de infravermelhos ndo recebesse luz
solar. Par tal, colocdmos os tapetes que constituem a pista sobre um material que os
sobrelevasse de forma a que o sensor ficasse sob o tapete de borracha, no qual sc faria um
pequeno orificio que permitisse a passagem do feixe infravermelho emitido pelo fotogate.
O material que escolhemos para colocar por baixo foi a esferovite por se poder cortar na
medida do tapete e permitir abrir sulcos para o encaixe do fotogate. Para que o carro na sua
passagem fechasse o fotogate, foi colocado um pequeno pau de madeira encaixado na parte

lateral do carro para que servisse de mascara.

Desta forma conseguimos ter uma medida bastante precisa do intervalo de tempo
dispendido por cada carro, sendo possivel podendo inclusivamente determinar a velocidade
média na corrida. Conseguir ter registos do movimento do carro ao longo do trajecto, traria
informagdo de grande interesse, mas obrigaria a ter um sensor de movimento diferente dos
tradicionais. Estes detectam a presenga dos objectos proximos do carro, como os tuneis, €

que ndo se fixam apenas no objecto que pretendemos. Um sensor que permitiria estudar as
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caracteristicas do movimento do carro em cada instante, caso se quisesse privilegiar esta
analise seria o sensor de movimento "rato" desenvolvido por Silva e Costa (2005), em que
0 proprio movel, o rato, € o sensor, cujas posigdes sdo conhecidas em cada instante através

do computador ao qual cste se liga.

A figura 5.10 mostra a pista com os respectivos tuneis, com o sistema de contagem de
tempo instalado. E visivel a esferovite colocada debaixo do tapete, o qual permitiu a

colocagdo dos fotogates sob o tapete.

G ST

Figura 5.10 - F otogfaﬁé da ’h'lyontagem' das ﬁistas e sistema de ;nédi§§b de teinpg o

Descrita a ideia que pretende ser solugdo da problematica considerada e os materiais
elaborados, que concretizam essa ideia, iremos apresentar o projecto que resultou deste

percurso e que visa responder a questdo-problema formulada no capitulo 3.

5.4 Planificaciio do Projecto "Em pista... ligado ao Sol"

Comegaremos por fazer uma breve descri¢ao do projecto, identificando posteriormente os

seus objectivos e fases e etapas deste.
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5.4.1 Descric¢io do projecto

O projecto, a semelhanga da actividade AL 1.2, goza de alguma flexibilidade no que diz
respeito a0 momento da sua implementacdo. Deste modo, a planificagdo do projecto esta

elaborada de forma a que o professor o possa aplicar em qualquer momento.

A duragdo do projecto ndo é rigida, uma vez que depende da forma como ¢ conduzido, ou
seja, das tarefas que sdo delegadas nos alunos e da abertura versus condicionamento dessas

mesmas tarefas.

O projecto “Em pista... ligado ao Sol” consiste no desenvolvimento de um pequeno carro,
unicamente movido a energia solar fotovoltaica e da respectiva pista onde ra decorrer a
corrida que servira para testar qual o sistema carro solar-pista mais eficiente. Desta forma,
os alunos irdo estudar a influéncia de alguns factores na eficiéncia de um moddulo
fotovoltaico e qual a forma de optimizarem a sua colocagdo no carro, preparando-o para a
corrida, tendo ainda como tarefa adequar algumas das caracteristicas da pista que
condicionam o bom funcionamento das células fotovoltaicas, como a cor dos tineis ai
existentes e as suas posi¢oes na pista. A corrida devera realizar-se no exterior, num local e
data a acordar e a ordem de chegada dos carros participantes sera aferida através da

mediacdo dos respectivos tempos de corrida.

Objectivo geral

Estudar a influéncia de varios factores no funcionamento de uma célula fotovoltaica de

forma a maximizar a eficiéncia do sistema carro solar-pista.

Objectivos especificos

1. Caracterizar o funcionamento de uma célula fotovoltaica e suas curvas caracteristicas;
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2. Desenvolver o conceito de eficiéncia do carro, tendo em consideragdo que a limitagdo

de poténcia eléctrica fornecida pelas células FV, depende de diversos factores.

3. Conceber as condi¢Oes de colocagio da célula no carro e as opgdes relativamente a pista:
3.1 Delinear a investigacéo
3.1.1 Estudar os factores de que depende a eficiéncia de uma célula fotovoltaica,
tendo em consideragdo a questdo-problema;
- Identificar os factores (resisténcia de carga, intensidade da radiagdo
incidente, ¢.d.o. da radiagéo incidente, dngulo de incidéncia);
- Congceber as actividades experimentais que permitam estudar a relagdo entre
cada factor a considerar ¢ a eficiéncia da célula;
- Realizar as actividades experimentais, obedecendo a um rigoroso controlo
de variaveis;
- Fazer registos, interpretar resultados e tirar conclusoes.
3.1.2 Identificar os factores de que depende a eficiéncia do carro.
3.2 Extrair respostas para a questdo-problema ou redelinear a investigagdo.
3.3 Utilizar os resultados experimentais para decidir acerca das opgdes sobre a
colocagdo da célula no carro e relativamente as condigdes da pista.
3.4 Apresentar outras propostas que permitam aumentar a eficiéncia do produto final.

4.1 Preparar e realizar a corrida.
4.2 Discutir os resultados obtidos na corrida face as decisGes tomadas e/ou face ao

resultados esperados;
5. FElaborar o loghook do projecto;

6. Apresentar o trabalho desenvolvido 4 comunidade, focando o processo € o produto

final, adequando o formato & audiéncia ¢ aos objectivos.

7. Elaborar, individualmente, uma memoria descritiva do processo ¢ produto realizado
fundamentando as opg¢les e comentando os resultados obtidos na corrida, avaliando o

processo ¢ produto, tendo em conta os objectivos.

A questdo que se coloca acerca da eficiéncia do sistema carro-pista tera que ser analisada
conjuntamente com o regulamento criado, quer para a montagem do carro, quer para a

construgdo da pista
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Regulamento

Construcio do carro:

e Sdo fornecidos a todos os grupos participantes os materiais necessarios para a
construgdo do carro: o motor e 0 modulo fotovoltaico, entre os restantes materiais para a
construgdo do carro. Os materiais fornecidos sdo iguais para todos os grupos.

e A carrocaria do carro ¢ opcional. Podem utilizar outros materiais para além dos
fornecidos inicialmente, personificando o carro através dos acabamentos, forma, cor ou
dimensdes.

e A Unica fonte de energia utilizada devera ser o Sol e ndo sdo permitidos mecanismos
electronicos/ eléctricos de armazenamento de energia.

e A parte mecanica ndo devera ser alterada e cabe ao grupo gerir como colocar o modulo

no carro solar.

A figura 5.11 mostra exemplos
de carros feitos com materiais

sugeridos pelos alunos.

- Figura 5.11 - Algumas propostas que surgiram na
implementacao do projecto

i
{
I
i
i

Construcio da pista:

e A pista ¢ constituida por um tapete de borracha, sobre o qual assenta um carril de
plastico, sem curvas, onde deslizara o carro. O ponto de partida ¢ de chegada deverdo cstar
a mesma altura (cota).

¢ O posicionamento/orientagdo da pista ndo ¢ pré-definida, ficando ao critério de cada
grupo.

e Na pista os grupos colocardo obrigatoriamente cinco taneis de dimensdes conhecidas:

dois pretos opacos ¢ quatro coloridos (utilizando trés cores diferentes).
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Figura 5.12 — Fotografia das pistas montadas pelos alunos

O projecto envolve conhecimentos de diversas areas, nomeadamente:

Fisica: Remecte para diversos conceitos fisicos e para a experimentagdo como meio para a
compreensdo da influéncia de varios factores na eficiéncia de uma célula fotovoltaica e da

forma como se¢ inter-relacionam.

Ambiente: A analise das vantagens ¢ desvantagens desta tecnologia e aplicagdes, permite
atribuir importancia a possibilidade de converter a energia solar em energia eléctrica,
preterindo a utilizagdo dos combustiveis tosseis na producdo de electricidade. Permite
relevar o contributo desta tecnologia para a redugdo de emissio de gases de efeito de estufa
e para o aumento da produgdo de clectricidade através de energias renovaveis indo ao

encontro dos compromissos Internacionais ¢ das directivas da Unido Europeia.

Lingua Portuguesa e Tecnologias de Informatica e Comunicag¢do (TIC): A analise de
resultados experimentais requer a utilizagdo de um software adequado (Excel) ¢ a
apresentag¢do do projecto pode ainda passar por uma apresenta¢do oral cujo suporte seja
desenvolvido utilizando o “Power point”. Na fase de pesquisa apela-se a diversas
competéncias associadas a compreensdo ¢ tratamento da informagdo. As produgdes escritas
(loghook € memoria descritiva) ¢ a apresentagdo oral de apresentagdo do projecto, bem
como a produ¢do dos seus suportes, permitem desenvolver competéncias relacionadas com

a transmissdo de informagdo e com a Lingua Portuguesa.

Matematica: Recorre-se a conhecimentos e competéncias requeridos nesta disciplina,
nomeadamente, a construgdo e interpretagdo de graficos, bem como, na compreensao das

relagOes entre grandezas fisicas explicitadas por equagdes matematicas.
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Sociedade: A utilizagdo da energia solar fotovoltaica surge essencialmente em locais
remotos ou distanciados da rede eléctrica, situagdes em que as populagdes se defrontam
com problemas bem distintos dos centros urbanos e que se prendem com necessidades
béasicas, como a necessidade de bombear agua para consumo ou manter vacinas a
temperaturas adequadas. Nos meios urbanos a sua utilizagdo justifica-se pela necessidade

da utilizagdo de energias com menor impacto ambiental do que as tradicionais.

5.4.2 Fases e etapas do projecto

Podemos considerar a existéncia de trés fases ao longo do projecto:

i) Apresentacdo, na qual se faz a contextualizagdo cientifica e social do tema do projecto e
se propoe o problema. Esta fase revela-se de grande importancia, uma vez que €
fundamental que os alunos se apropriem do problema que lhes ¢ apresentado, de forma a
garantir o sucesso do Trabalho de Projecto. Estima-se para esta fase cerca de duas aulas de

45 minutos, que podem decorrer paralelamente a unidade tematica.

ii) Investiga¢do, correspondendo ao processo de resolugao do problema proposto. Estima-
se para esta fase um minimo de duas aulas de 90 minutos destinadas a trabalho

experimental.

iii) Concretizacdio, em que os alunos irdo testam e apresentam o produto final. Estima-se

para esta fase uma aula de 90 minutos (podera ocorrer num momento extra aula).

Duragio total do projecto: um minimo de trés aulas de 90 minutos + momento para
prepara¢do e corrida + momento para apresentacdo do projecto a comunidade. Os
momentos de preparagdo da corrida e de apresentacdo do projecto podem decorrer
exteriormente as aulas. A figura 5.13 da pagina 208 descreve as varias etapas das fases

referidas e que a seguir se descrevem:

i) Fase de apresentacio:

- Apresentagdo do tema e do projecto, onde o professor faz uma contextualizacdo da
problematica energética, numa perspectiva essencialmente ambiental, remetendo para a
necessidade do estudo e desenvolvimento das tecnologias associadas as energias

renovaveis, introduzindo o projecto “Em pista...ligado ao Sol”.
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Apresentagido do projecto inclui a apresentagdo do problema, dos recursos disponibilizados,
apresentacdo das fases do projecto, calendarizagdo de alguns momentos e formas de
avalia¢do (fazendo referéncia a importancia da utilizagdo do loghook como local de

registos a efectuar ao longo do percurso vivenciado).

- Contacto com os materiais, decorrera apos a apresentacdo do tema e do projecto. Os

alunos recebem o kit para construcao do carro fotovoltaico e o logbook.

 investgagdo _

. Estudo da curva
.. caracteristica de i Realizar corrida
uma celula (AL1)

Apresentacio do
tema e do projecto

Discusséo de
§ ; resultados i Elaboragio de
Contacto com 0s i cartazes

materais

Delinear )
investigagao Elaboragdode |

memoria descritiva |
Realizar actividades
experimentais

Definir materials
para produto final

Montar pista

Figura 5.13 - Fases e etapas do projecto

ii) Fase de investigacio:

- Estudo da curva caracteristica de uma célula (ALI): trata-se da primeira actividade
experimental de caracter laboratorial a realizar pelos alunos, na qual se pretende que se
familiarizem com a curva que caracteriza o funcionamento de uma célula fotovoltaica e
com a montagem procedimentos experimentais a efectuar no estudo da resposta de um
dispositivo fotovoltaico. Esta actividade ¢ acompanhada de um protocolo experimental que
consta do loghook, onde estdo indicados os materiais ¢ procedimentos necessarios a sua

realizacdo.

- Discussdo de resultados, na qual os varios grupos apresentam a analise e tratamento dos

dados relativos a AL1.
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- Delinear a investigagio, etapa na qual os alunos identificam quais as varidveis a estudar
com base no problema apresentado, planificando um conjunto de actividades
experimentais que lhes permitam compreender de que forma cada factor influéncia a
eficiéncia da célula fotovoltaica, considerando sempre a sua integragdo no sistema carro-
pista. Sera fornecida aos alunos, no seu loghook, uma Folha de Planificagdo Geral do
Prajecto e para cada actividade experimental a elaborar, uma Folha de Planifica¢do e
Registo da Actividade Experimental que t€ém como objectivo orientar o aluno na sua
planificagdo e permitir o registo do seu percurso investigativo.

Ao longo de toda a fase de investigagdo, em paralelo com as etapas que aqui se definem, é
fundamental que os alunos efectuem a pesquisa nas diversas fontes disponiveis (livros,
internet) alguns contetidos que se revelem importantes, quer para a compreensdo do
funcionamento das células, quer para responder a questdes que se coloquem relacionadas
com o problema proposto.

- Realizar actividades experimentais, ctapa na qual os alunos realizam as actividades
experimentais por eles planificadas. Esta etapa devera realizar-se em aulas de turnos, para
que haja condigdes favordveis & realizagdo do trabalho experimental. Este trabalho é
essencialmente de cardcter laboratorial, podendo os grupos querer retirar valores
experimentais no exterior, ao Sol.

- Definir materiais para o produto final: ap6s o estudo da influéncia de diversos factores
que determinam o desempenho do carro fotovoltaico, os alunos devem definir como
montar a célula no carro, que orientagio devera ter a pista € que tineis escolhem ai colocar
e por que ordem. As decisSes de cada grupo devem ser devidamente justificadas.

- Montar pista: ¢ a etapa na qual os alunos experimentam o funcionamento do sistema
carro-pista, tal como o conceberam, tendo a oportunidade de testar e melhorar o seu
desempenho, implementando alteragGes no carro ou na pista. Estas alteragdes terfio de ficar
registadas. Salienta-se que esta etapa poderd realizar-se fora das aulas, em momentos
previamente combinados.

iii) Fase de concretizac¢io:

- Realizar corrida, etapa que pode ser encarada como o produto final € na qual se fica a
conhecer o carro-pista mais eficiente.
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As decisdes acerca do carro e pista definidas na fase de investigagdo, ndo devem sofrer
alteragdes, pelo que cada grupo deve montar o seu material tal como definiu nessa fase.
Esta etapa contempla apenas a corrida e a discussfo dos resultados desta.

Os carros devem iniciar a corrida a0 mesmo tempo € o sistema de medigéo dos tempos ird
aferir qual a sequéncia de chegada dos carros participantes. Recomenda-se que fagam os

registos das suas observagdes e tirem fotografias para utilizar na etapa seguinte.

- Apresentagio do projecto, serd a etapa que corresponde 3 apresentagio do produto final e
do percurso investigativo efectuado. Esta apresentagfio poderé ser feita de formas diversas
(exposigio, cartaz, apresentagdo oral, workshop), sendo importante acordar inicialmente

com os alunos ¢ definir qual o publico-alvo.

- Elabora¢cdo da memdria descritiva: trata-se de uma tarefa, que consta de um pequeno
texto onde o aluno descreve o trabalho desenvolvido ao longo do projecto e deve ser
realizado em situagiio de sala de aula. Na memoria descritiva o aluno deve referir o
problema colocado, descrevendo o percurso investigativo efectuado pelo grupo,
nomeadamente, os factores estudados e de que forma influenciam o funcionamento do
mbdulo e/ou do carro e, por fim, as opgBes realizadas e resultados obtidos na corrida.
Poderdo fazer os comentérios relativos ao projecto ou dar sugestdes de melhoramento

relativas a qualquer uma das fases deste.

5.4.3 Guiio do Professor

As informaces relativas a planificagdo, nomeadamente, a descrigdo do projecto, as suas
etapas e descri¢do dos materiais, constam do "Guifio do Professor”, que constitui o anexo
VIIL. Pretende-se com este guido, que qualquer professor possa ter acesso a informag8io

necessaria que lhe permita implementar o projecto desenvolvido.

Os materiais fornecidos ¢ eventuais alteragdes no regulamento da corrida ou nas estratégias
de sala de aula utilizadas irfio determinar a abertura, extensfio e grau de dificuldade do
projecto implementado, cabendo a cada professor adaptar consoante o grupo turma em

questdo e tempo disponivel.
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5.5 Implementagio do Projecto "Em pista... ligado ao Sol"

A implementacio do projecto em sala de aula pretende ser mais um passo na construgdo do
projecto do professor. Por um lado, como motivagio para a concepgéo de materiais de
apoio a0 projecto e por outro, como um momento privilegiado para aferir estratégias e os
recursos utilizados. De seguida descreveremos a abordagem realizada na implementaggo

do projecto concebido.

5.5.1 Do Projecto do Professor ao Projecto do Aluno

O projecto desenvolvido pelo professor até a0 momento de o aplicar em sala de aula
funciona como um projecto intengdo que passard & acgfio aquando da sua implementagdo
junto dos alunos. A sugestdo que apresentamos neste irabalho, o projecto "Em pista...
ligado ao Sol" funcionara como uma base de trabalho para cada professor que definird o
seu projecto, ao adapté-lo as caracteristicas da turma, da escola e ds suas proprias, criando
0 seu projecto-intengdo. Este dard lugar ao projecto implementado ou projecto-acgdo do
professor e simultaneamente o inicio dos projectos do alunos, cujos percursos e produtos

deverio ser diversos.

No caso deste projecto, espera-se que os produtos apresentem algumas similaridades, uma
vez que parte das varidveis em estudo introduzidas na problematiza¢do levardo a respostas

semelhantes entre os grupos.

A abertura do projecto do aluno é directamente condicionada pelo projecto intengdo do
professor: a maior definigio dos materiais a utilizar (pré-definigdo do modulo fotovoltaico,
do motor, da pista, dos tiineis,...) € as regras relativamente & corrida (utilizagdo de um ou
mais médulos, 0 método de medigio dos tempos, a forma da pista,...) € a forma como
decorre a avaliagdo sfio algumas das questdes a considerar ¢ que determinarfio, quer o tipo
de percurso e de produtos, quer a duracdo do Trabalho de Projecto. E o mesmo que dizer

que o nivel de complexidade do projecto bem como a abertura deste dependem
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directamente das consideragdes pré-definidas pelo professor, ou seja, do seu projecto

intengdo.

A integragdo deste projecto no programa, no contexto actual do 10.° ano de escolaridade
obriga a que seja relativamente fechado uma vez que o professor terd de o implementar
num nimero muito reduzido de aulas. Podera ser facilmente adaptado para uma Area de

Projecto do ensino basico ou do 12.° ano.

Iremos descrever as opgdes realizadas na implementagio do projecto, tendo em
consideragio o que se disse anteriormente ¢ descreveremos alguns momentos significativos

dessa implementagéo.

A actividade foi aplicada a uma turma do 10.° ano, num conjunto de aulas leccionadas pela
professora-investigadora, que funcionou como instrumento da recolha de dados. Desses
registos ¢ dos Joghooks dos alunos, extrairam-se algumas evidéncias no que diz respeito as
mais valias e dificuldades inerentes & proposta elaborada. Os registos realizados pretendem
auxiliar a professora/investigadora na descricBo e reflex3o acerca do processo de

implementagdo do projecto.

Este foi implementado com uma turma da escola onde a professora/ investigadora
leccionou e que foi escolhida de acordo com a compatibilidade de horarios e na sequéncia
da disponibilidade da professora, que leccionava FQ A 4 referida turma em participar no
projecto. A turma foi antecipadamente questionada acerca da possibilidade de realizarem o

projecto "Em pista... ligado ao Sol" e mostrou-se igualmente disponivel.

O projecto do aluno, visto como o projecto acgdo, ndo é singular, o que contradiria o
proprio conceito de projecto, como algo se vai construindo. Contudo € para que o projecto
aqui apresentado como resposta 4 nossa questdo-problema, possa ser implementado foram
criados alguns materiais, tais como os slides de apresentagio do tema do projecto, o
loghook do aluno e os materiais de cardcter experimental. Descreveremos de seguida estes

materiais,
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Os recursos necessarios e que estardo disponiveis para cada etapa estdo definidos no

quadro da figura 5.14.

Apresentagdo Investigagio

Carro Solar

Pista

Tuneis

Sensor de chegada

Protocolo experimental
- Apresentagido Powerpoint (AL1)
; | 1 Célula fotovoltaica
1 Redstato
2 Multimetros
1 Candeeiro
1 Lampada
1 Luximetro | A definir pelos alunos

Kit Camo Solar

Folha de planificagéo

geral :
Folhas de registo

Folha de planificagdo e
registo das actividades
experimental

Folha de planificagao .
geral

Carro Solar
Pista
Tineis

Figura 5.14 — Recursos pedagogicos a utilizar

5.5.2 Materiais de caracter experimental necessarios a implementacio do projecto

Dos materiais de caracter experimental necessarios a realizagdo do projecto, alguns sdo
materiais correntes de laboratério, outros foram especialmente desenvolvidos ou
adquiridos para a realizagio do projecto. Reinem-se na tabela 5.1 os materiais de caracter
experimental necessarios para a sua implementagdo. Encontra-se informagdo mais
detalhada sobre os materiais desenvolvidos no anexo VIII, nomeadamente os locais de

compra € pregos.
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Tabela 5.1 - Lista do material de cardcter experimental necessirio a implementagiio do projecto

Materiais seleccionados / concebidos para a construgio do carro FV e pista

e -':‘ﬁes‘cr:ig,ﬁo do material
Kir “carro solar”

1 célula fotovoltaica de 1 V 400 mA
1 motor ¢ restante material para construgido do carro: rodas, eixos,
elastico de transmissao.

Estrada

Tapete de borracha (200X18) cm
Placas de esferovite (200x18) cm

Calhas

Calha em “U” para estrada (260 c¢m)

Tuneis

Pegas de acrilico colorido de 3 mm de espessura, em forma de “U”
(verde, vermelho e azul)

Filtros

Pegas de acrilico colorido (70x80X3) mm
(verde, vermelho ¢ azul)

Digitimetros e cabo de extensdo para os digitimetros

Materiais correntes de

laboratorio

Montagem experimental

1 computador, 1 painel fotovoltaico (igual ao do kit), 1 caixa de
resisténcias ou redstato (0-500) Q, 2 multimetros, 1 candeeiro com

lampada (100W), 1 luximetro ou 1 fita métrica, fios condutores.
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5.5.3 Outros materiais de apoio a implementacio do projecto

A implementagio do projecto pressupde a concretizagio do dispositivo experimental que
concretiza a ideia e um conjunto de materiais de apoio para a sua aplicagdo, dos quais se

salientam os slides para uma sessdo sobre o tema e de apresentagdo do projecto e o loghook.

5.5.3.1 Slides para a Apresentagdo do Tema e do Projecto

Desenvolveu-se uma apresentagao em
formato Powerpoint para realizar uma A Energia Solar

sessdo tedrica introdutoria sobre energia

|4 nsolacso, num a0 toca. |
coresponda a0 numero de |
hores de sd com uma |
rad Bncia de pica da 1000 wima |

solar fotovoltaica e para introduzir o

[

projecto. Os slides que constituem a

W)

\
apresentacdo encontram-s¢ no anexo IX, .

dos quais de mostram dois na figura 5.15. - R —

“apermacio s
proisce

A apresentagdo que inclui os seguintes

topicos:

1 A situagdo energética mundial;

; T BV

: = " | Py 5056387

2 A situagdo energética de Portugal; ggg;«_;gg;”

® Poctiio v

3 As energias renovaveis; seedige

& ’ , i -5 ] s;sgt._;k

4 A Energia Solar; : wore § 5 8
5 Conversdo da energia solar em Figura 5.15 - Slides 11 e 14 da sessio de

eléctrica: O Efeito fotovoltaico; - apresentacao do Tema e do Projecto.

6  Apresentacdo do projecto.
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5.5.3.2 O Logbook

Como vimos, no capitulo 3, trata-se de um caderno onde os alunos devem registar tudo o
que estiver relacionado com o Trabalho de Projecto, como se um didrio de bordo se
tratasse. O logbook concebido, que constitui o anexo XI, inclui um conjunto de folhas

informativas, protocolos e folhas registos que designamos por "organizadores do projecto”.

A seguir descrevem-se os materiais que constituiem o loghook concebido para o projecto

“Em pista... ligado ao sol”, nomeadamente, os “organizadores do projecto”.

O nosso loghook incluia:

1. Capa

[

"Este pequeno caderno..." (primeira pagina)

Indice;

W

Referéncia a alguns sifes sobre energia solar fotovoltaica e o correio electronico da
professora para esclarecimento de duvidas relacionadas com o projecto;
5. Organizadores do projecto:
A) O Guido do aluno;
B) O Protocolo da Actividade Experimental 1: Estudo da curva caracteristica de
uma c¢lula fotovoltaica;
C)) Folhas de planificagdo do projecto e registos;
() Folhas de planificagdio das actividades experimentais e registos (2)
6. Folhas em branco;

7. Folhas para registo da “Memoria Descritiva™ do projecto.

1. O exterior do logbook: capa

As dimensdes do loghook foram pensadas de forma a que se tornasse suficientemente
pequeno para acompanhar regularmente o aluno, a semelhanga de um didrio, e que,
conscguisse por outro lado, oferecer espago suficiente para comportar diversos tipos de

registo, nomeadamente, os protocolos experimentais, os registos e tratamento de dados,
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elementos de pesquisa como recortes de imprensa ou de documentagdo de actividades,

como fotografias, pelo que se optou pelo tamanho As.

A capa contém o nome do projecto “Em pista... ligado

ao Sol” e o logotipo criado, bem como a identificacio * Projecto “Em pista..ligado 20 § o |

do aluno e da turma (figura 5.16).

A identificagio do aluno é fundamental e deve ficar
bem visivel. Relativamente ao logétipo, este podera ser

desenvolvido pelos alunos caso haja tempo disponivel

para essa tarefa, que podera contribuir para que 0s
alunos se envolvam no projecto. No contexto em que a

Nome: _

actividade AL 1.2 surge, optamos por sermos nos a

Turma: 10.73.*

concebé-lo

Figura 5.16 - Capa do logbook
Houve uma preocupagio estética na concepgdo do loghbook, procurando que se tornasse
apelativo para além de pratico. Procuramos estabelecer uma continuidade em relagdo aos
materiais ¢ aos elementos utilizados no projecto. Deste modo, quisemos utilizar materiais
com transparéncias e cor ¢ incluir o logétipo criado que ilustra o tema ¢ a denominagao

atribuida ao projecto, em que o Sol tem o destaque que se impde.

2. "Este pequeno caderno..."

O logbook inicia-se com um pequeno texto que visa definir o que € o logbook, relevar a sua
importéancia e esclarecer que anotagdes devem ser feitas neste pequeno caderno, de forma a
que este seja percebido pelos alunos como algo que os deve acompanhar sempre que

possivel ¢ onde devem constar todos os registos relativos ao projecto.
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Ainda nesta primeira pagina (figura 5.17) reserva-se

espago para que o aluno identifique os colegas que

constituiem o grupo de trabalho.

cm
E por isso ¢ pequend.

Este pequeno caderno.

A que chamamos fogbook, sert o teu “ditrio de bordo™ do
projecto. F, como num didrio, deverss anotara hor e dia de
cada catrada

3. Alguns sites sobre energia solar fotovoltaica ‘ o g IR

perurse descrito. F esto 56 sobreviverd sc fizoros rogistos

Sugerem-se alguns sifes, sobre energia solar

Tudo neste pequeno e

fotovoltaica, que permitirdo ao aluno dar inicio a sua
pesquisa sobre o assunto, motivando-o para o tema do A
projecto. E ainda fornecido o endereco electronico da
professora investigadora, de forma a criar uma via Figura 5.17 - Imagem da primeira
alternativa para esclarecimento atempado de duvidas. pigina  do logbook: “Este
A lista de enderegos electronicos sobre o tema do pequeno caderno...”

projecto foram seleccionados pelo seu interesse e pelo

rigor com que tratam a informago.

3. Indice

De seguida. surge o indice, que permite ao aluno visualizar a estrutura do logbook,
acedendo facilmente aos diferentes documentos disponibilizados. Existe uma parte do
indice por completar, que diz respeito, as paginas em branco do logbook cuja utilizagdo
serd gerida pelo aluno. A medida que forem organizando e preenchendo o seu loghook
completardo o respectivo indice. Serdo deste modo, os alunos a criar as secgdes que mais

lhes paregam convenientes.

O indice ¢ a paginagdo sdo tarefas que poderdio ser entregues aos alunos, para os envolver
no processo de gestdo da informagao do seu loghook, promovendo um primeiro contacto

comos materiais ai existentes.
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5. Organizadores do projecto

A inclusdo do “guido do aluno” e das “folhas de registos” teve como objectivo reunir no
logbook toda a informagdo, quer a fornecida pelo professor quer a obtida pelos alunos ao
longo do projecto, centralizando a informagao e facilitando a sua consulta. O aluno podera
conhecer o trajecto delineado, orientando as suas pesquisas e planeando as actividades, ao

ritmo que melhor se ajuste.

A) Guido do aluno

O primeiro documento organizador do projecto inserido no logbook ¢ o “Guido do aluno”
que contextualiza e introduz o tema da “energia solar fotovoltaica”, apresenta a questio-
problema e o objectivo do projecto, enumerando e descrevendo as tarefas a realizar ao

longo deste.

Inicia-se o guido com um Sabias que. .

Se num ano um condutor andar
exemplo que apresentamos na cerca de 10.000 km, serd

responsavel pela emissio de

2 ton de CO,!
ﬁgura 5 ¥ 1 8, que pretel’lde dCStaCar (considerando um consumo de

aproximadamente 8 L/100 km) {
algumas Vantagens da Utlhzagao Se, por um lado, 0s nossos veiculos emitem para a atmosfera gases de efeito

. . de estufa, por outro, sio uma fonte de poluigio sonora. Entdo, que solugdes
da energia solar fotovoltaica, existirdo?
|

nomeadamente, ser uma fonte de { Figura 5.18 - Imagem contexto para introdugio do
€missao Zero e cujo tema do projecto, extraida do logbook, p.7.

funcionamento ¢ silencioso.

Se seguida, apresentam-se no quadro da figura 5.19 (retirado do logbook) a sequéncia das
tarefas a realizar, bem como a informagdo que € disponibilizada no loghook e os registos

que ai deverdo ser realizados.
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Informagao do loghook [l Entradas no logbook

Tarefa 1 - Estudo da
curva caracteristica de

uma célula fotovoltaica

Tarefa 2 - Preparagao
para a corrida
{investigagao)

Tarefa 3 - Apresentacio
de uma solugao a
questéo problema

Tarefas 4 e 5 - "Mdos &
obra" e corrida

Tarefa 6 —
Apresentacao do
trabalho desenvolvido

Tarefa 7 - Realizagéo
da “meméria descritiva”
do projecto

O que & um Jogbook?

Guido do aluno

Protocolo experimental
(

'
=
=

Folha de planificagao
geral

Folha de planificagéo e
registo das actividades
experimentais

squisa bibliografica

Conversas, duvidas,
anotagbes, bibliografia, |
noticias, etc

Planificagao do projecto |
(Folhas de resgisto da
planificagdo geral)

Registo e tratamento |
dos resultados |
experimentais

(Folhas de registo das
actividades experimentais)

Solugdo & questao
problema

Figura 5.19 — Tarefas do projecto e informacio existente e a registar

no logbook, extraido do logbook

Regulamento da corrida

Sobre a corrida:

A corrida realizar-se-a no exterior, num local e data a acordar e ser conhecida
a ordem de chegada dos carros participantes, através da medigao do tempo
que decorre entre o instante de partida ¢ o de chegada de cada carro,

utilizando um digitimetro por pista.

*Cada grupo  receberd o material
necessario para a construgdo do carro e
Jue consiste numa caixa gue conlém o
il solar, incluindo, entre outras pegas
um  motor eléctrico e uma célula
fotovoltaica. O« materiais fornecidos sao
iguais para todos os grupos. Poderis
solicitar uma segunda célula,

* A carrogaria do carra ficara sujeita A vossa
imaginagdo. Fodem utilizar outros materiais para
alem dos fornecidos inicialmente, personiticando o
carro através dos acabamentos, torma, cor ou

dimensdes.

W

« A parte mecanica n3o devera ser alterada, cabendo ac grupo gerir apenas
como colocar o motor e célula(s) no carro

= O carro mover se 4 na pista, apenas “ligado” a0 Sol ¢ nao serdo permitidos
mecanismos elactronicos/ eléctricos de armazenamenta de energia

Sobre a pista.

“ A pista é constituida por um tapete de borracha, sobre o qual assenta um
carril de plastico, sem curvas, onde deslizara o carro. O ponto de partida e de
chegada deverio estar A mesma altura (cota).

= Na pista irdo dispor obrigatoriamente seis tineis de dimensoes conhecidas:
dois pretos opacos e quatro coloridos. Os tinéis coloridos fornecidos sao
transhicidos e existem nas seguintes cores: azul vermelho e verde. O
comprimento de cada tinel colorido & de 30 em e de cada tinel preto de

20em

Figura 5.20 - Regulamento da corrida,

extraido do loghook

Para delincarem as suas investigagoes, de forma
a responderem a questdo-problema que se
coloca, ¢ fundamental que os alunos conhecam
bem o regulamento da corrida, que se encontra

nas paginas 12 e 13 do logbook (figura 5.20).

As regras aqui estabelecidas delimitam a

investiga¢do e definem as variaveis a estudar

laboratorialmente  pelos alunos, indo

encontro dos objectivos estabelecidos.
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B) Protocolo da Actividade Experimental 1: Estudo da curva caracteristica de uma
célula fotovoltaica

Segue-se o protocolo da primeira actividade experimental de cardcter laboratorial, que
comsiste no estudo da curva caracteristica da célula fotovoltaica, que permitirad aos alunos
familiarizar-se com o funcionamento deste dispositivo, com a montagem e procedimentos
experimentais inerentes ao estudo das caracteristicas das células fotovoltaicas. Sendo este o
tnico protocolo experimental fornecido aos alunos, foi ai incluido o fundamento tedrico
sobre o funcionamento das células fotovoltaicas, contendo informagdo relevante ndo sé
para a primeira actividade experimental, como para o projecto, em geral. O registo € a
analise de resultados deverdo ser feitos no logbook ou introduzidos posteriormente, no caso

de serem realizados informaticamente.

Apbs a realizacio desta primeira actividade, torna-se vidvel solicitar aos alunos que
concebam outras actividades experimentais que lhes permitam compreender em que

condi¢des poderdo obter o maximo de eficiéncia das células fotovoltaicas.

C) Folhas de planifica¢do e registos

A estrutura das folhas de planificagdo do projecto e das actividades experimentais, que a
seguir se apresentam, foram inspiradas, nas folhas designadas por “Folhas de planifica¢do
¢ registos” utilizadas por Teixeira (2003), num estudo sobre trabalho laboratorial de
natureza investigativa. Nesse estudo concluiu-se que estas folhas representavam, para os
alunos “uma ajuda na planificagdo” e “que facilitava os registos e realizagio do relatério” e,
por outro lado, as professoras envolvidas na investigagdo haviam destacado a sua

importancia na organizag¢do das ideias dos alunos antes de iniciarem a actividade.

Sentimos a necessidade de criar duas folhas de planificagéio, uma para a planificacfio global
do projecto € outra para a planificagio das actividades experimentais que os alunos irdo
planificar e realizar relativas aos factores a estudar, para dar resposta & questdio problema

do projecto.
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C.) Folhas de planifica¢io do projecto e registos

As folhas de planificagiio do projecto remetem para que o aluno identifique, com base na
questdo-problema e no regulamento da corrida, alguns factores que podem influenciar o
funcionamento do sistema carro - célula fotovoltaica - pista. Com base nestes factores, o
aluno ird conceber as actividades experimentais que lhe permitem estudar a influéncia

desses factores no funcionamento da célula.

Mostra-se na figura 5.21 parte do que consta das folhas de planificacio do projecto.

Iras realizar a5 tuas pesquisas ¢ actividades experimentals € depols
voltarfs aqui para registares as conclusdes que tiraste,

Para pl a8 Actividades Exp entzin utiliza as “Folhas de
Plamificagfio e registo das Actividades Experimentals” (pAginas 27 e 30}

-
_% FOLHA DE FLANTFICAGAO DO FEOJECTO E REGISTOS
H Vamos planificar...

‘Com base no regulamento da corrida (ver pdginas 12 e 13) faz nma sintese das
nermas a teres em ds para o desenvol do sistemna carro

;
I
|
i
|
i
)
i
i

st i ' Vamos registar as nossas conclustes..
! i l Das getividades experimentals nealizadas conclnimos que...
! i Actividade Expertmental 2-
i {
i Para melhorar ¢ dezempenho do sistema carro-pista terds em atengio algnns ' ;
factores que te pareqam importantes para obterea a melhor solugso & questéo- v
; p,.,mm‘g“ P ™ ! Actividade Expertmental 3-
i -Factores que podem influenciar o funcionamento da célula: ?
% -Relativos ao carto: 2 Da literatura concluimos que...
i r
i
H -Relatives a pisty: z

Dos factores que propuseste anteriormente iras estudar alguns que poderds

i : soltgao & questdo problema :
testar laboratorialmenie ou procurar resposta na literatura; A solugio A questso problema que propomos ¢

Selevciona s factores que consideras mais impeortantes estudar no laboratério:
Actividade Experimerntal 2-

Actividade Expertmental 3.

O material que pata impl anossa solugo;

[Na literatura procuraras intormar-te sobre:

Nan iremas estrdar 09 restantes porque .

Figura 5.21 - Folhas de planificacdo do projecto e registos, extraidas do loghook

A planifica¢do das actividades experimentais que lhes permitem estudar a influéncia desses
factores na eficiéncia do sistema carro-célula fotovoltaica-pista, serd feita com o apoio das
“Folhas de planificagio das actividades experimentais e registos”, que a seguir se

apresentam.
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Apbs a realizagdo da actividade experimental o aluno devera registar, ainda na folha de
planificagio do projecto, as conclusdes obtidas e mencionar os materiais que irdo

necessitar para implementar a solugéio que propSem para a questdo-problema.

C,) Folhas de planificagdo das actividades experimentais e registos

Estas folhas tém como objectivo orientar o aluno na planificagdo e na realizagdo das
actividades experimentais que lhes permitirdo concluir acerca da influéncia de alguns

factores no funcionamento das células fotovoltaicas.

Mostram-se na figura 5.22 as folhas de planificagdo das actividades experimentais. Foram
introduzidas no logbook duas destas folhas referentes a duas actividades experimentais a

definir pelos alunos.

grand tens de medir...
FOLHA DE PLANIFICACAD DAS ACTIVIDADES EXPERIMENTAIS E REGISTCS Ale) eza(e) qusters de
Nome da actividade experimental:
Nesta actividede pretendemos estudara, Als) grandeza(s) que ters de caleular...
Esbogo da{s} tabela(s) a utilizar para os registos.
Apresentamos ¢ esquema da Comp fremes realizar a actividade
An tabelan de reglsto o oa graticos serio anexadas a esta folha de registos.
Desta actividade conclufmos que...
Material de que iremos Para assegurar bons resultad
teremos de controler...
Em refagho a0 aistems camro-pista optamos, desta forma, por...

Figura 5.22 - Folhas de planificaciio das actividades experimentais e registos, extraido do logbook
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O logbook inclui duas folhas de planificagdo das actividades experimentais, uma vez que
se espera que os alunos efectuem o estudo de pelo menos dois factores distintos. Através
do preenchimento destas folhas os alunos irfio inicialmente delinear a actividade e
posteriormente fazer o registo de dados e seu tratamento, bem como apresentar as

conclusdes da actividade.

A fungdo do logbook, para além de fornecer materiais de suporte & investigagio, € a de
permitir um registo do percurso delineado pelo aluno ao longo do seu trabalho, para além
do produto final. Por este motivo, disponibiliza-se espago em branco para os mais variados

registos.

6. Folhas em branco

Para os alunos gerirem como entenderem, de forma a introduzirem os registos, de

preferéncia segundo uma organizagdo pensada antecipadamente.

7. Memoria descritiva

A ultima parte do loghook reserva-se para a chamada “Memdria Descritiva” do projecto €
destaca-se pelo colorido das suas paginas. Esta permitird ao leitor conhecer a viséio do
aluno acerca do percurso e produto do trabalho desenvolvido pelo seu grupo e traduz um
momento de reflexdo sobre o trabalho desenvolvido, constituindo um contributo para a

avaliagio formativa e de auto-avaliacéo.

5.5.4 Descricdo de alguns momentos relativos 4 implementagdo do projecto

Foi feito um registo da forma como decorreram as aulas relativas 4 implementagdo do
projecto, nomeadamente das reac¢des dos alunos, questdes levantadas e principais duvidas

detectadas.
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Uma vez a professora/investigadora participou activamente nos vérios momentos de
aplica¢do do projecto, nfio tendo tido o papel de mera observadora, nio lhe foi permitido
fazer os registos das observagbes no momento. Desta forma, o registo dos acontecimentos
foi feito posteriormente, relevando o mais pertinente de cada, em situagiio de sala de aula,

ou nos momentos de trabalho extra-aula.

5.5.4.1 Primeira aula: Aula de introdugfo ao projecto

Esta aula teve como objectivo contextualizar o tema do projecto, a energia solar
fotovoltaica, introduzindo algumas nogdes base para a compreensdo do funcionamento das
células fotovoltaicas. Na segunda parte da aula foi introduzido o projecto, tendo sido
entregues 0s materiais necessirtos para que o projecto se iniciasse, o Jogbook € o kit do

carro fotovoltaico,

Os slides da referida aula encontram-se anexo VII, tendo sido abordados os seguintes
contetdos, j4 mencionados:

» A situagio energética mundial

* A situagfio energética de Portugal

* As energias renovaveis

» A Energia Solar

» A Fisica das células fotovoltaicas

» Apresentaglo do projecto

A situagéo energética mundial e de Portugal e as energias renovaveis ja haviam sido
abordadas nas aulas como previsto no programa, pelo que as consideragdes foram breves e
os alunos ndo revelaram quaisquer davidas. A energia solar fotovoltaica era o tema que

seria abordado pela primeira vez e relativamente ao qual podemos referir que:

Os alunos conhecem algumas das aplica¢des das células fotovoltaicas, nomeadamente, nas
maquinas de calcular, nos parquimetros, nos sinais de trinsito e nos telefones SOS. As
restantes aplicagGes de maior poténcia ndo foram mencionadas pelos alunos, embora

reconhecam a sua aplicagdo, por exemplo, na exploragio espacial. Dos exemplos
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mencionados pelos alunos, aquele que todos conhecem, sdo moédulos fotovoltaicos
utilizados nos parquimetros existentes nas ruas que circundam a escola, embora ndo
soubessem até entdo do que se tratava concretamente ou como funcionavam. Nenhum
aluno mencionou a utiliza¢do desta tecnologia para obtengio de energia eléctrica em casa.
Quando a professora/investigadora questionou os alunos se tinham tido conhecimento da
vinda do “Nuna IP’ ao Porto, aquando do inicio do EURO 2004, disseram que n#o. Foi-
lhes mostrado entfo, a fotografia deste carro solar, o trajecto que realizou para atravessar a
Europa ¢ a velocidade média desse percurso. Os alunos mostraram-s¢ bastante

surpreendidos com tal experiéncia.

Descreveu-se a constituigio de um sistema fotovoltaico, para uma casa de habitagéo.
Relativamente a esta utilizagdo os alunos mostraram-se cépticos, levantando diversas
questdes:

-quais os custos;

- que energia poderiam fornecer;

- se se poderia utilizar os mesmos aparelhos que em nossas casas;

- 0 que fazer, caso ndo houvesse sol;

- quantos painéis seriam necessarios.

Parte destas questdes, nomeadamente a area de painéis necessaria e custos, ficaram
respondidas através da aplicagfo informaética de permite simular tais valores em fungdo da
energia necessdria numa casa e tendo em consideragio a localizagdo geografica desta (a

simulac¢do encontra-se no anexo VI).

Os alunos compreenderam genericamente o efeito fotovoltaico, tendo sido entfio analisados
alguns dos factores que influenciam a eficiéncia das células. Apresentaram contudo, muitas
dificuldades na interpretago do grafico intensidade versus corrente, que caracteriza o
funcionamento da célula fotovoltaica. Neste situa¢io, as dificuldades surgiram, em grande
parte devido ao facto dos alunos ndo terem apreendido os conceitos fundamentais de
intensidade da corrente, d.d.p., poténcia util, poténcia fornecida e energia, apesar de terem
sido leccionados no 9.°ano e revisitados no presente ano lectivo, por serem necessarios na
actividade experimental “Rendimento no aquecimento”, que ¢ anterior a que aqui se trata.

Em relagio ao projecto, os alunos mostraram algum entusiasmo, principalmente pelo facto

de irem montar o carro e realizar uma corrida com ele. O logbook atraiu os alunos
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visualmente e passou a ser o guia de trabalho, onde foi solicitado que comegassem por ler
o “Guido do aluno” e protocolo da actividade 1, para prepararem a primeira actividade
experimental. Como j4 foi referido, foram entregues nesta primeira aula os kits para a
montagem dos carros, o que tinha como principal objectivo motivar os alunos, que
poderiam desde entdo colocar as “mdos na massa”. Foi entregue uma folha com indicagdes
sobre a montagem, sendo referido que poderiam colocar alguma imaginagdo na sua
construgio desde que seguissem o regulamento da corrida. Do material incluido no i,
aquele que teria de ser obrigatoriamente utilizado seria o motor ¢ o médulo fotovoltaico,
que se pretendiam iguais entre os grupos, enquanto os restantes materiais poderiam ser

propostos pelos alunos.

5.5.4.2 Segunda aula: Estudo da curva caracteristica de uma célula fotovoltaica

Tratou-se de uma aula experimental de caracter laboratorial cujo objectivo era estudar a
curva caracteristica da célula fotovoltaica que se iria utilizar no carro solar. Pretendia-se
que os alunos se familiarizassem com a curva caracteristica de uma célula e
compreendessem como varia a poténcia por ela fornecida com a resisténcia de carga. As
primeiras dificuldades que os alunos apresentaram foram na montagem do circuito, que
constava do protocolo. A ligagio dos multimetros no circuito, funcionando um como
voltimetro ou o outro como amperimetro revelaram uma panéplia de dificuldades: ndo
sabiam onde ligar os fios nos multimetros, desprezavam a polaridade € a escala a utilizar.
Surgiram igualmente dificuldades na construgfo das tabelas para registo dos dados.

Para que os alunos pudessem na prépria aula visualizar os gréficos que esperariam obter,
utilizou-se um computador ligado a um projector para ir projectando os dados recolhidos
por um dos grupos € o tratamento destes. Desta forma foi possivel fazer uma andlise dos
grificos obtidos, poténcia versus resisténcia, intensidade versus tenso e poténcia versus
tensdio, estabelecendo-se as relagdes pertinentes entre eles. O processo agradou os alunos,
que puderam visualizar com bastante rapidez os resultados do trabalho experimental, sendo
ainda possivel discutir perante a turma algumas questdes inerentes a este, como a
necessidade de desprezar dados ou repetir ensaios. Os alunos do primeiro turno que haviam
utilizado o computador para inserir os dados recomendaram ao colegas do turno seguinte

que a melhor mesa era a do computador, revelando que a utilizagdo do computador era
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mais comodo e répida, ficando com o tratamento de dados jé feito e talvez pelo agrado de

puderem mostrar a turma as curvas obtidas, partilhando o seu trabalho.

Apos a realizaglio desta actividade, reservou-se algum tempo para esclarecer davidas
relativamente as actividades experimentais que se esperava que os alunos planificassem, de
forma a estudarem os factores que iriam, nas condigdes da corrida, influenciar o
desempenho do carro. Os alunos ainda néo tinham duividas pois ndo tinham ainda dedicado
tempo a essa planificagdo. Os alunos identificaram os factores “4ngulo da radiagfio
incidente” e “filtros” como dois factores que podiam ser por eles controlados nas opgdes a
tomar: por um lado, acerca da melhor forma de colocar a célula no carro e, por outro, para

saber que tineis escolher para a pista.

5.5.4.3 Terceira aula: Aula experimental

Esta aula esteve destinada a realizagio das actividades experimentais que os alunos
considerassem pertinentes realizar para darem resposta 4 questiio-problema que se coloca.
Para tornar o procedimento experimental mais simples, recomendou-se¢ que estes
estudassem como variava a corrente de curtocircuito com o factor em causa, uma vez que a
poténcia ¢ proporcional & corrente de curtocircuito e procurar as condigSes para quais a
poténcia € maxima corresponde a procurar o ponto em que a intensidade de curtocircuito é
maxima. Esta explicagfio foi feita & turma, com base em graficos da curva caracteristicas
obtidos experimentalmente para diferentes condigdes de iluminancia. Os alunos estudaram
a influéncia da interposi¢iio de filtros, o que nfio trouxe dificuldades. Revelam contudo
poucos cuidados no controlo de varidveis, ou seja, atribuiam pouca importancia 2
necessidade de manter as condigdes experimentais inalterdveis, o que se tornou mais
evidente no estudo do 4ngulo, pois era necessario variar o angulo, retirando as medidas
adequadas para o calcular ¢ manter sempre a mesma distdncia da limpada ao centro da
célula, sem desviar a célula debaixo do candeeiro. Isto ndo era geralmente controlado,

sendo geralmente preciso chamar & atengio dessa necessidade.

Nesta aula, alguns dos grupos trouxeram os carros fotovoltaicos praticamente montados e

outros trouxeram o kit para montar na aula. Mantiveram-se ocupados algum tempo com os
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carros até que a professora/investigadora salientou a importincia de utilizaram a aula e o
material disponibilizado para estudarem os factores que tornam a poténcia fornecida pela
célula maxima, o que mostrou que contexto criado era foco de interesse. Os factores
estudados nesta aula derivaram directamente da questio-problema e o tratamento dos
dados destas actividades permitiu-lhes tomar algumas decisdes quanto & melhor solugo a
apresentar. Os vérios grupos de trabalho concluiram facilmente que a radia¢io deveria
incidir perpendicularmente a4 célula e que a cor mais favoravel para o filiro seria o

vermelho, pelo que iriam escolher maioritariamente tineis vermelhos.

Com a sugestdo de os alunos trabalharem com os valores da corrente de curtocircuito, os
procedimentos foram simplificados, 0 que permitiu que os grupos apés concluirem as
actividades experimentais, retomassem a construgiio dos carros, ainda nesta mesma aula.
Antes de lerem atentamente o regulamento da corrida, & medida que se iam apercebendo de
algumas questdes, iam perguntando/exclamando;

- “Podemos colocar dois motores? E duas células fotovoltaicas?”’

- “...n0s ndo queremos os tineis pretos!”

- “podemos fazer descidas? ... pomos os tineis vermelhos nas subidas e os pretos nas
descidas!”

- “podiamos fazer um carro t8o comprido, que quando a parte final estivesse a entrar no
tunel a inicial ja estava a sair! Assim néo parava dentro do tiinel”

- “vamos fazer a engrenagem com rodas dentadas...”

- “pudemos por uns tuneis por cima dos outros?”

- “dentro dos tineis pretos vai parar!”

- “podemos por duas células, uma virada para um lado, outra para outro”

- deviamos colocar o tunel preto no fim!”

Algumas destas opgdes nfio sfo permitidas, mas foram levantadas algumas questdes
pertinentes, das quais se destacam a possibilidade de construir subidas e descidas, bem
como a ideia de associar duas células fotovoltaicas. A criatividade estd presente nas
propostas dos alunos, de que é exemplo a aluna que queria fazer o “carro muito comprido”
para que nunca parasse nos tuneis. Algumas destas ideias perderam-se, mas valeram pela
idealizagdio da situacfio e discussdo em torno do assunto. No caso do grupo que se lembrou

de colocar subidas e descidas, criou-se uma acesa discussio acerca da inclinagio que
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deveriam ter as subidas e as descidas, havendo quem defendesse que "se as descidas
fossem muito inclinadas o carro ganharia mais velocidade”. O local dos tineis era também
vivamente discutido, sendo inquestionével que os pretos estariam nas descidas. A questdo
embaracosa era como fazer as subidas e descidas. Salienta-se a tendéncia dos alunos para
ndo lerem o que Ihes é fornecido, tentando normalmente o caminho mais cémodo de irem

questionando a professora sobre o que precisam de saber em cada instante.

Gostariamos de referir que o facto de as regras da corrida serem apresentadas como algo
predefinido teve a ver com a necessidade de methor definir o projecto do professor, mas
pensamos ser interessante que algumas das regras possam ser definidas na turma e
consoante as suas caracteristicas intrinsecas ¢ motivacionais e do tempo disponivel para o
projecto. Um dos estudos de interesse, mas que ndio vai ao encontro do solicitado na
actividade original, AL 1.2, seria que os alunos estudassem a associagio de células e para

tal bastaria permitir a utilizagfo de mais de uma célula no carro solar.

5.5.4.4 Preparagfo da corrida

Os varjos grupos foram reunindo com a professora/investigadora de forma a testarem no
exterior, a sua proposta para o sistema carro - pista. Nesta fase, os alunos sabiam quais 0s
taneis que queriam utilizar na corrida, mas a sua disposigio s6 foi pensada, na maior parte
dos casos, quando davam inicio 4 montagem da pista. Antes de se montar o sistema de
contagem do tempo, alguns dos grupos tiveram a iniciativa de levar um cronoémetro para
irem optimizando a sua proposta. A melhor orientagio para a pista foi geralmente
esquecida inicialmente, tendo a professora/investigadora questionado os alunos sobre o
assunto. Através da sua propria sombra, os alunos ajustavam a posigdo da pista,
orientando-a para o Sol, sendo necessério ir fazendo vérios ajustes ao longo do tempo. Os
alunos que tinham os carros mal ajustados, isto ¢, que ofereciam grande resisténcia a
rotagdo dos eixos ou cuja célula tinha uma inclinagio menos adequada, ndo conseguiam
que estes atravessassem os tineis pretos, o que ndo ja acontecia quando os carros estavam
meticulosamente montados. Reconheceram facilmente que a sequéncia dos timeis era
importante, apercebendo-se que o carro deveria passar por uma zona sem tineis ou com o0s

“melhores” tineis, os vermelhos, para que adquirisse velocidade para conseguir passar
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seguidamente um preto. Os grupos foram tomando notas das suas opgdes, para que no dia
da corrida fosse apenas necessario montar os tuneis escolhidos e segundo a sequéncia ja
estudada. Alguns grupos concluiram igualmente que havia vantagem em colocar os tuneis
pretos no final do percurso.

Durante estes ensaios, que se realizaram junto aos campos desportivos, varias pessoas se

juntaram para apreciar o que se ia fazendo.

5.5.4.5 Corrida

A corrida foi marcada para dia 22 de Junho, as 12 h, de forma a ser um dia proximo do
solsticio de Verdo ¢ quando o Sol se encontra mais alto. Pela manhd encontravam-se
algumas nuvens no ceu, o que sabiamos ser um entrave a boa realizagdo da corrida, pois a
poténcia fornecida pela célula fotovoltaica, com o céu encoberto, ndo ¢ suficiente para
fazer arrancar o motor do carro. A turma reuniu-se com alguma antecedéncia, por volta das
11 horas, para a montagem das trés pistas ¢ do respectivo sistema e medi¢do do tempo. A
esta hora o céu ja se encontrava aberto, sem nuvens. As pistas foram orientadas na direcgdo
do Sol, mas quando tudo estava montado foi necessario rodar as pistas, porque estas ndo
tinham sido logo orientadas inicialmente para Sul, direc¢@o onde estaria o Sol a0 meio-dia.
Havia uma bussola disponivel, mas que foi desprezada. Os grupos quiseram fazer ainda
alguns ensaios e procedeu-se de seguida a corrida, na presenga de alguns alunos e
professores da escola que vieram assistir. As tarefas foram feitas com bastante 4nimo, mas
com algum esfor¢o por serem realizadas perante tais condi¢des metrologicas, ideais apenas

para o nosso carro que se move porque o Sol brilha.

5.5.4.6 A utilizagdo do logbook

Pensamos que o loghook ndo foi muito utilizado, havendo sido preenchido, em geral,
apenas 0s campos essenciais. Referimo-nos as folhas de registos da planificagdo do
projecto e das actividades experimentais, bem como a memoria descritiva. Julgamos que a
fraca utilizagdo do loghook como local privilegiado para os vdarios registos ligados ao
projecto de deve a diversos factores:

- Pouco tempo disponivel para se dedicarem ao Trabalho de Projecto;

- O tempo destinado ao projecto, em contexto de sala de aula foi diminuto;
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- Foi a primeira vez que os alunos utilizaram um /oghook como instrumento de trabalho e

avaliacgao;

Os alunos mostraram-se agradados com a utilizagdo do loghook, como primeira reacgio e
traziam-no para as aulas, utilizando-o para fazer os registos experimentais. Geralmente,
remetiam essa tarefa para um dos elementos do grupo apenas, ficando os restantes
logbooks fechados, em cima da bancada, como mostra uma das fotogratias da figura 5.23.
Em alguns loghooks encontramos evidéncias de algum cuidado na sua utilizagdo, bem
como dedicagdo ao projecto:

- Os alunos agrafaram os apontamentos que
tiraram na palestra proferida pelo
Professor Jodo Serra, que se realizou
antes do inicio do projecto e que tinha
como objectivo motivar os alunos para o
tema;

- Colaram os tratamentos de dados
realizados informaticamente e imagens;

- Apresentam desenhos dos carros que
idealizaram como solu¢do para o produto
final ¢ sugerem nomes para a equipa que

participara na corrida.

5.5.5 O projecto "Em pista... ligado ao Sol”

como soluciio a problematica considerada Figura 5.23 - Fotografias das aulas
laboratoriais e a utilizacdo do logbook
nessas aulas.

ApoOs a analise da actividade AL 1.2 -

Energia solar fornecida por um painel fotovoltaico, sistematizdmos ¢ fundamentimos as
questdes que nos pareciam inconsistentes e elaboramos a questio-problema que motivou o
projecto do professor: "Que alteragdes introduzir na actividade AL 1.2 de forma a que

ofereca rigor cientifico, que o contexto gere a actividade ¢ que seja, ela propria, geradora

de conhecimento fisico, cumprindo as intengoes do programa?”
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Para que o projecto apresentado possa ser visto como uma solugdo a nossa questdo-
problema, deve traduz as inten¢oes do programa, pelo que comegaremos por retomar 0s
itens que caracterizam, a nosso ver, as intengdes do programa € analisar se estas sdo
eficazmente concretizadas através do projecto "Em pista... ligado ao Sol". Seguidamente e
de forma a garantir o rigor cientifico ¢ que o contexto e a estrutura da actividade permitem
gerar conhecimento fisico, iremos estabelecer uma comparagdo entre a actividade
alternativa, ou seja, o projecto e a que o programa propoe, a AL 1.2., focando-nos nas

questdes que consideramos serem inconsistentes relativas a esta actividade.

5.5.5.1 O projecto "Em pista... ligado ao Sol" como resposta as intengdes do programa de

FQ A
Seguem-se os 5 itens considerados na analise das intengdes da proposta curricular do 10.°

ano de FQ A (ver pagina 114) e as nossas consideragdes sobre a forma como o projecto

responde a cada um dos itens:

1. O programa estabelece um tempo préprio para a componente experimental

Os 90 minutos destinados a actividade laboratorial sobre
o tema ficam a quem do tempo necessdrio para a
implementagdo do projecto, mas a possibilidade de se
poderem realizar algumas actividades deste fora dos
tempos lectivos, permite um tempo de dedicagdo ao tema

e ao projecto minimamente satisfatorio.

Pensamos que o envolvimento dos alunos no projecto ¢
fundamental ¢ permite que os alunos se disponham a

realizar algumas actividades fora dos tempos lectivos.

Figura 5.24 - Fotografia de

Isto prende-se com o facto de algumas actividades .
parte da pista e um dos carros

possuirem uma componente ludica elevada, funcionando a terminar a sua prova
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ainda como motivagdo para a concretizagdo das tarefas mais formais.
A figura 5.24 mostra um destes momentos extra-aula, no qual decorre a corrida final e
pode visualizar-se a parte final da pista com os 2 tuneis pretos, o digitimetro e o carro

fotovoltaico a terminar a sua prova.

2. O programa perspectiva do trabalho experimental como um trabalho de natureza

investigativa

O programa propoe que as actividades laboratoriais se concretizem a partir de uma
questdo-problema, que servira de contexto e ponto de partida que motivara a realizagdo da
actividade e que esta se desenrole numa perspectiva de trabalho de natureza investigativa.
O projecto "Em pista... ligado ao Sol" remete para o aluno as decisdes de como proceder,
que variaveis estudar, o que registar e a interpretacdo dos dados, delineando e redelineando
0 seu percurso investigativo na procura de uma possivel resposta a questdo-problema e

desta forma, oferece um trabalho que envolve este tipo de actividade.

A planificagiio, realizac¢io e analise das actividades laboratoriais, o trabalho de pesquisa e
de registo de todas as fases do percurso, a concepgio e elaboragio do produto e
comunicagao do trabalho desenvolvido, contribuem para que o aluno se familiarize com as
caracteristicas do trabalho cientifico, potenciando o desenvolvimento da criatividade e de

atitudes de interesse para com a aprendizagem.

Ao contrario do que acontecia na actividade AL 1.2, em que a questao inicial ndo gerava a
actividade o que levava a perspectiva de trabalho experimental sugerida no programa
ficasse comprometida pela necessidade de um protocolo que remetesse para o estudo de
variaveis como "a interposi¢do de filtros". No projecto, a investigacio ¢ desencadeada pela

QP.
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3. O programa estrutura das actividades numa perspectiva de ensino contextualizado

No projecto apresentado é a questdo-problema foca a atengdo dos alunos e contextualiza a
actividades a desenvolver, sendo que, o contexto surge no inicio e é ele que conduz os
alunos no seu percurso de aprendizagem. E partindo do contexto que, quer os conceitos
quer as ideias, sdo abordados e na sequéncia que o percurso tomado o exigir, pelo que

julgamos que o projecto se desenvolve numa perspectiva de ensino contextualizado.

4. O programa remete para o enquadramento dos conceitos numa perspectiva CTSA

O contexto criado de um veiculo que utiliza a energia fotovoltaica como tecnologia
alternativa, remete para um problema do quotidiano dos alunos, que se deparam
diariamente com os problemas que derivam do consumo crescente dos combustiveis
fosseis em geral € nos transportes, em particular, A andlise das suas consequéncias e de
possiveis solugBes passa pela compreensdo das inter-relagdes ciéncia-tecnologia-
sociedade-ambiente. Por outro lado, a apologia da tecnologia fotovoltaica remete ainda

para a promogdo de uma educagdo para a sustentabilidade.

3. O programa encara a componente pratico-laboratorial como resposta 4 necessidade de

elevar o nivel de literacia cientifica

A realiza¢io do projecto apela ainda a um conjunto de conhecimentos e competéncias
inerentes a diferentes areas do saber, para além do conhecimento fisico.

Contribui para a literacia cientifica, tecnologica e social € uma maior consciencializagio
ambiental, na medida em que d4 a conhecer a tecnologia fotovoltaica, remetendo ainda
para a questdo do papel que se atribui a esta tecnologia nos nossos dias € num futuro

proximo,
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5.5.5.2 O projecto "Em pista... ligado ao Sol" como resposta inconsisténcias da actividade

AL 1.2

No projecto "Em pista... ligado ao Sol" pretendeu-se ultrapassar as principais
inconsisténcias que a actividade apresentava, de forma a garantir rigor cientifico ¢ que o
contexto gerasse a actividade. Retomémos, deste modo, as questSes consideradas como
problematicas na actividade AL 1.2 ¢ fomos analisar até que ponto o projecto lhes dava

resposta.

1. A questio-problema

A questio-problema da actividade AL 1.2 remetia para uma situag@o que ndo se coloca na
realidade, uma vez que o conjunto dos aparelhos eléctricos em funcionamento dentro de
casa, ndo podem ser considerados como uma resisténcia exterior que estd directamente

ligada ao gerador fotovoltaico.

Desta questio-problema ndo derivava o estudo das varidveis "interposigio de filtros" ou
q p p

"ilumindncia”.

Na situacio criada no projecto o dispositivo fotovoltaico estd ja directamente ligado ao
receptor, 0 motor eléctrico. Na primeira actividade experimental do projecto e a unica por
nds proposta, solicitou-se que os alunos tragassem a curva caracteristica do mddulo,
verificando que existe um valor da resisténcia para a qual a poténcia fornecida € maxima,
servindo este estudo para que os alunos s¢ familiarizem com a curva I-V ¢ com os
procedimentos experimentais, sem se pretenda que os alunos centrassem o seu estudo na

resisténcia que maximiza a poténcia do modulo, ao longo do projecto.

A questio-problema, no projecto, gera a actividade dado que remete, quer para 0 estudo da
interposi¢do de filtros devido 2 existéncia de filtros coloridos na pista, quer para o estudo
de diferentes valores de iluminancia, uma vez que surge a situagfio do carro ter de passar

uma zona sem iluminagéo (o tunel preto).
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2. Extrapolagdo de valores

Para responder & questdo, qual a resisténcia que maximiza a poténcia do painel, no
contexto da QP (quando ¢é a radiagdo solar que incide sobre um painel) seria necessério a
extrapolagio dos resultados laboratoriais, situagio em que a radiagfo incidente ¢ a da
lampada para a solar e para as dimensdes do painel a colocar na habita¢o, mas esta

passagem nio é possivel dadas as diferentes condigdes existentes nas duas situagses.

No projecto surgem igualmente duas situagSes distintas, ou seja, os resultados obtidos com
uma lampada incandescente e os que se obteriam sob radiagdo solar directa. Neste caso,
ndo se pretende que os alunos fagam uma extrapolagio dos resultados laboratoriais, mas
que verifiquem se os resultados so similares nas duas situagSes referidas. Pretende-se que
os alunos compreendam que se tratam de situagdes distintas e que hajam em conformidade.
Para conhecerem a resposta do mddulo & interposi¢do dos filtros ¢ tendo em conta que a
corrida se realiza sob luz solar, os alunos devem efectuar esse estudo no exterior,

utilizando como fonte, o Sol.

3. Comprimento de onda como factor em estudo

A interposiciio de filtros surge desligada da questdo-problema: ndo parece existir uma
relagiio entre o estudo desta varidvel (c.d.o. da radiagéio incidente) e a melhor forma de
instalar um painel fotovoltaico numa habitagdo. Esta varidvel que apresenta um grande
potencial ¢ grande ligagio com os contelidos leccionados na respectiva unidade, surge
como mais um factor a estudar, solicitado no procedimento experimental, sem motivagio

na questdo-problema.

No projecto a varidvel o estudo da interposigo de filtros é incontorndvel, porque resulta
directamente da QP e remete para a analise do espectro de absorgéio de uma célula de
silicio € os espectros de emissdo das vérias fontes em questdo: o Sol e a ldmpada de

incandescéncia ou outra.

237



Proposta de valorizagiio da AL 1.2: da ideia 3 implementagéio

4. Dependéncia e controlo das varidveis

Na actividade experimental AL 1.2 procura-se encontrar a resisténcia que maximize a
poténcia fornecida pela célula, a qual depende simultaneamente dos varios factores que o
programa propde estudar: a ilumindncia, o dngulo de incidéncia e o c.d.o. O controlo de
variaveis € bastante exigente e a actividade torna-se extensa, uma vez que, comporta uma
dependéncia entre as variaveis complexa.

A complexidade que resulta da dependéncia entre as variaveis tem que ser gerida na
actividade a propor aos alunos, com base no tempo destinado 4 actividade. A sugestdo dada
aos alunos, durante a realizagdo da componente laboratorial do projecto, de trabalharem
com os valores da intensidade corrente de curtocircuito no lugar de procurarem conhecer a
poténcia maxima em cada ensaio, simplificou o trabalho laboratorial. Isto foi possivel, uma
vez que ndo nos interessava conhecer a resisténcia exterior que maximizava a poténcia

fornecida pelo médulo.
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Capitulo 6 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentamos as conclusdes gerais do estudo realizado, remetendo para
alguns resultados que dele derivaram. S&o ainda referidas algumas limitagSes do estudo e

sugestdes para futuras investigagoes.

6.1 Conclusdes gerais do estudo

Na introdugdo desta dissertagfio utilizimos uma frase em epigrafe que nos permitiu, nos
momentos mais dificeis deste estudo, sentir a importancia do esforgo feito. Com efeito,
“for a successful implementation of PV, a strong effort is required in the field of education

and training at all levels” (PV-TRAC, 2005).

Podemos considerar que este trabalho como um contributo para aproximar o conhecimento
do funcionamento das células fotovoltaicas dos professores e dos jovens, tomando
consciéncia da sua complexidade, da sua constante evolugdo, do seu valor e dos seus
limites. Estes aspectos sdo, do nosso ponto de vista, fundamentais para a valorizagdo
pedagbgica da actividade em estudo. Gostariamos que este contributo ajudasse a
“experimentar”, no sentido que William James (citado por Jolibert, 1996, p.21, na sua
Introdugdo as Conferéncias Sobre Educagdo de W. James, 1892) lhe dava, "To experiment
désigne l'adhésion compléte et concréte a la vie. Pour reprendre le vocabulaire & la mode, il
s'agit A la fois du savoir, du savoir-faire et de l'étre. To experience veut dire éprouver, sentir

en soi-méme et pas seulement connaitre abstraitement".

O texto elaborado sobre a tecnologia fotovoltaica, capitulo 2, permite fundamentar
cientificamente as consideragBes realizadas sobre a actividade, que esteve em estudo ao
longo deste trabalho, "AL 1.2 - Energia Eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico"” e
cumpre um dos objectivos do trabalho: elaborar um texto com informagfio necessdria e

relevante para os professores que queiram aprofundar a tematica.
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Sobre a analise do programa e de alguns manuais escolares

Da anlise realizada da actividade experimental AL 1.2, quer na proposta do programa de
FQ A, quer em alguns Manuais Escolares, concluimos existirem alguns problemas de
concepeao da actividade, no que diz respeito ao:

- Rigor cientifico e & complexidade da actividade;

- Cumprimento ineficaz das intengdes manifestas no programa.

Relativamente as questdes de falta de rigor cientifico que surgiram, destacam-se duas:

Na actividade experimental AL 1.2 tal como ¢é proposta no programa de FQ A, hi que
referir a analogia subjacente & questido-problema, que considera que a resisténcia dos
aparelhos eléctricos existentes no interior da habitagio determina o pomto de

funcionamento do gerador fotovoltaico;

Nos Manuais Escolares quando se aborda o tema "Energia Solar Fotovoltaica", a
explicagio do efeito fotovoltaico ¢, por vezes, muito deficiente e até inexistente. Este

efeito surge geralmente confundido ou indiferenciado do efeito fotoeléctrico.

No capitulo 2 deste trabalho (na pagina 88) encontramos a primeira questiio esclarecida
aquando da explicagdio do funcionamento de um sistema fotovoltaico isolado doméstico e,
nomeadamente, do regulador de ponto de poténcia maxima ou MPPT (Maximum Power
Point Traking) que é um dos componentes desse sistema, o qual utiliza um circuito
electrénico de forma a poder extrair sempre o maximo de energia disponivel dos painéis,
colocando-os a operar no ponto de poténcia maxima e independentemente dos

equipamentos eléctricos existentes no interior da habitaggo.

Apenas nas situagdes em que os dispositivos fotovoltaicos sdo ligados directamente ao
receptor, entdo serd este, que determina o seu ponto de funcionamento e que ndio sera
obrigatoriamente o de méxima poténcia, até porque o ponto de funcionamento estara

sempre dependente de outros factores exteriores, como a irradidncia e a temperatura.
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Quanto ao efeito fotovoltaico, ele ¢ igualmente tratado no referido capitulo, com o devido
cuidado e a um nivel que pensamos adequado ao professor, ja que foi desenvolvido na
procura de respostas para as questdes com que a professora-investigadora se ia

confrontando, ponto 2.5 - A Fisica da célula fotovoltaica (que tem inicio na pagina 46).

No que diz respeito & complexidade da actividade, esta deriva da inter-rela¢fio existente
entre as vérias varidveis em estudo, o que implica um rigoroso controlo de varidveis. Neste
sentido, apresentamos uma forma de ultrapassar esta questdo, simplificando o trabalho
procedimental, no capitulo 4, entre outras sugestGes para a implementacio da actividade

experimental AL 1.2.

Em relagdo ao cumprimento das inteng¢des manifestas no programa de Fisica € Quimica A,
concluimos da andlise efectuada ao programa, com enfoque na actividade experimental
AL 1.2, que apesar de existir grande coeréncia essas intenges e 0 que estabelece a
investigagdo em didactica das ciéncias, elas ndo sdo eficazmente concretizadas.
Sistematizdmos as inteng¢des manifestas no programa de FQ A em 5 pontos. Consideramos
que o programa:

1. Estabelece um tempo proprio para a componente experimental;

2. Perspectiva o trabalho experimental como um trabalho de natureza investigativa;

3. Estrutura as actividades numa perspectiva de ensino contextualizado;

4. Remete para o enquadramento dos conceitos numa perspectiva CTSA,;

5. Encara a componente pratico-laboratorial como resposta a necessidade de elevar o

nivel de literacia cientifica.

A actividade AL 1.2 nfio traduz as intengGes ai manifestas, na medida em que ndo ¢
exemplo de uma actividade de cardcter investigativo, apesar de existir essa intengdo que se
percebe pela sua estrutura. A questdo-problema que deveria servir de contexto e ponto de
partida ndo desencadeia a actividade experimental descrita e portanto, nfo exerce a fungo
que lhe € atribuida, nem como geradora da actividade, nem como contexto. Por outro lado,
o tempo reservado para a actividade e para o tema (1,5 h) consideramos ser muito reduzido,
o que limita quer a possibilidade de se realizar como um trabalho experimental de natureza

investigativa, quer uma abordagem ao tema eficiente e numa perspectiva CTSA.
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O problema que formuldimos face ao que se disse anteriormente foi o de saber que
alteragGes deveriamos introduzir na actividade de forma a cumprir as intengdes manifestas
nas orientagdes curriculares, bem como os objectivos e procedimentos experimentais
relativos 4 actividade. Traduzimos este problema numa questdo que fomamos como a

nossa questdo-problema:
"Que alteracdes introduzir na actividade AL 1.2 de forma a que ofereca rigor cientifico,

que o contexto gere a actividade e que seja, ela propria, geradora de conhecimento fisico,

cumprindo as intengédes do programa?"

Sobre a nossa proposta

Tal como era nosso objectivo e no sentido de reunir alguns elementos que resultaram do
estudo realizado da actividade AL 1.2, apresentdmos algumas consideragdes relativas
implementacgio da actividade AL 1.2, das quais se destacam:

a) a importincia de que a escolha dos materiais laboratoriais se faga de forma a que estes
sejam "compativeis" entre si, ou seja, que a gama de resisténcias que o redstato oferece
permita conhecer a curva caracteristica da célula fotovoltaica, o que depende das
caracteristicas desta e das condigbes de iluminincia com que se vai trabalhar.

b) a necessidade de gerir a complexa relag8o entre as varias varidveis envolvidas com base
no tempo estabelecido para a sua realizagdo, o que remete para estratégias de

implementagdo da actividade adequadas.

Apresentimos diferentes propostas de alterag@o para a actividade AL 1.2 tal como surge no
programa de FQ A, as quais apresentavam niveis de alteragfes e também diferentes niveis
de resolugdo dos problemas que consideramos existirem nessa actividade. Em qualquer dos
casos, pretendeu-se ir ao encontro dos objectivos e procedimentos experimentais
estabelecidos no programa para a actividade experimental AL 1.2. As sugestdes que foram
apresentadas sdo as seguintes:

1. Retirar a analogia entre a resisténcia do circuito e a dos receptores na habitagdo,

mantendo a quest@o-problema;
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2. Alterar a questdo-problema utilizando outra aplica¢@io da energia solar fotovoltaica
como contexto, de forma a que a quest3o-problema motive o estudo das varidveis
que o programa contempla, nomeadamente, o estudo da "interposigdo de filtros";

3. Utilizar novo contexto e Trabalho de Projecto, de forma a que a questdo-problema
gerasse a actividade e que fosse suficientemente motivante para que os alunos se

envolvessem no trabalho experimental superando a sua complexidade.

A sugestdo 3 ¢ a mais rica, permitindo concretizar muitas das orientagdes programaticas, €
foi sobre essa que incidiu 0 nosso investimento. A nossa proposta concretizou-se na forma
de um Trabalho de Projecto, que concebemos e denominidmos de "Em pista... ligado ao
Sol". O contexto que serviu o projecto consistia numa corrida de carros, que se movem
unicamente pela energia eléctrica fornecida por um pequeno moédulo fotovoltaico. A
construgiio dos carros cabera aos alunos bem como as decisGes sobre a orientagio da pista

e sobre a sequéncia de diferentes tineis coloridos e negros a colocar sobre a pista.

A questdo-problema transformou-se em: "Como melhorar o desempenho do carro solar

Sfotovoltaico e quais as condigées da pista mais favordveis para ganhar a corrida?"

Sobre a validagio da proposta

A nossa proposta resultou de uma validagdio tedrica permanente, cientifica ¢ pedagogica, €
de uma primeira aplica¢do com alunos (ver caracterizagio capitulo 5). Esta aplicag8o ndo
tem o valor de uma aplicagio empirica mas teve um papel muito importante no produto
final aqui apresentado, jé que nos confrontou com pequenos problemas que tivemos de

ultrapassar.

A questio-problema motivou o estudo das vérias varidveis sugeridas no programa,
nomeadamente, o "dngulo" da radiagio incidente, "interposi¢do de filtros" e as "condigdes
de iluminagdo", de forma a conhecerem quais as melhores condi¢Ses de colocagdo do

mddulo fotovoltaico no carro e dos tineis na pista
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O contexto criado revelou-se suficientemente motivador para que os alunos se
empenhassem na planificagdo e concretizagdo do projecto, apesar das dificuldades

inerentes ao tema e a complexidade da actividade.

Constatamos ainda que os alunos ficaram agradados com os recursos disponibilizados no
projecto, quer dos materiais para concretizar a corrida quer do logbook (anexo XI). Por um
lado, por serem visualmente atractivos e por outro, por conterem algo de novo.

Os materiais experimentais elaborados ou escolhidos para o projecto foram os seguintes:

- um kit que permite a construgdo de um carro, contendo um motor eléctrico € um médulo
fotovoltaico;
- uma pista com tuneis, de cores diferentes, onde se deslocam os carros;

- um sistema de medigéo dos tempos da corrida.

Quanto ao logbook, este foi utilizado pela primeira vez pelos alunos, tendo sido pouco
solicitado, apesar destes o considerarem visualmente apelativo e de se fazerem geralmente
acompanhar dele. Foram preenchidas sobretudo as folhas de planificagio e registos do
projecto e das actividades experimentais, nfo havendo em geral entradas relativas a

pesquisas, bibliografica ou webografica.

6.2 Limitagdes do estudo

Dos materiais experimentais desenvolvidos para o projecto, pensamos que o dispositivo de
medi¢do de tempo utilizado para aferir a ordem de chegada dos carros fotovoltaicos,
durante a corrida pode ser melhorado. Isto porque, se verificou que os digitimetros nio
funcionavam devidamente sob luz solar directa, o que nos levou a introduzir algumas

adaptagdes.

Uma das limitagdes com que nos confrontdmos foi com limitagdo temporal para a
implementagéo do projecto em sala de aula, tendo sido realizadas algumas etapas deste,

fora do horario normal e inclusivamente apds o térmmino das actividades lectivas do
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respectivo ano. Salienta-se que a implementagfio do projecto se realizou numa turma que
nfio era leccionada pela professora-investigadora e que o contacto com os alunos se fez
exclusivamente em momentos destinados a implementagdio do projecto, que se

intercalavam com as restantes aulas da disciplina de FQ, nfio havendo um contacto regular.

A utilizagdo do logbook foi praticamente reduzida ao essencial, em parte devido ao pouco
tempo disponivel para o projecto, mas também devido & falta de habitos de trabalho, quer
no que diz respeito & preparagfio das aulas experimentais quer na necessidade de efectuar
registos durante a aula experimental. Uma forma de tornar este instrumento mais apelativo
para os alunos e incentivando maior nimero de registos, seria transformé-lo em logbook
digital. Mas, quer no formato de papel ou digital, uma boa utilizagdo deste instrumento
requer tempo para a concretizagio do Trabalho de Projecto €, por outro lado, uma
familiarizagdo por parte dos alunos e professores com este instrumento de trabalho e
avaliagiio. Contudo, na escola onde implementamos o projecto, deparamo-nos ainda com a
inexisténcia de material informatico no laboratorio, para registo e tratamento dos dados

experimentais e que consideramos necessarios para a actividade em questéo.

6.3 Sugestdes para futuras investigagdes

Este projecto pode ser adaptado a outros niveis de ensino, mantendo o contexto e questdo-
problema, alterando algumas regras contidas no regulamento da corrida e adaptando a
informagdo fornecida € o tipo de tratamento dos dados experimentais. Este deverd ser
essencialmente qualitativo no caso do ensino basico. Em particular no 12.° ano, podera
servir de base para o trabalho a desenvolver em Area de Projecto, onde a pesquisa sobre o
funcionamento das células pode ser remetido para os alunos, bem como algumas decistes

relativas & escolha dos materiais a adoptar e acerca do regulamento da corrida.
Como continuidade deste trabalho deixamos 4 sugestoes:

1. Verificar se os professores tém consciéncia da generalizagdo imprudente sugerida. Este

aspecto ¢ significativo em muitos contextos de educagéo cientifica. Com efeito, passa-se
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rapidamente dos estudos de laboratdrio para as situagBes do dia-a-dia, passagem esta
muito problematica. Esta questdo poderd ser um ponto de partida para estudos centrados
em contextos CTSA.

. Verificar se os professores consideram relevante e suficiente toda a informagio
cientifica elaborada ao longo do trabalho.

. Multiplicar os contributos para uma educacfo cientifica que valorize o conhecimento € a
utilizag¢do do efeito fotovoltaico.

. Validar, com forte evidéncia empirica, a proposta desenvolvida. Aplicé-la, ajustando-a a
diferentes niveis de escolaridade

. Conceber um logbook digital para o projecto aqui concebido.
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ANEXOS



ANEXO 1

QUESTOES ABORDADAS E PONTOS A RELEVAR NA PERSPECTIVA DO PROFESSOR
EM CADA CAPITULO



Questdes abordadas e pontos a relevar na perspectiva do professor em cada capitule

§ Pontos a visitar...

& Questies abordadas

B pelo professor

o

'§ Apresenta-se a problematica -As histdrias da infincia de Feynmam;

b e o0s objectivos deste -A actividade experimental Al 1.2 do programa de FQ A
&

= trabalho. do 10.°ano, que s¢ encontra no anexo 11,

~

Introduz-se um pouco da
histéria das células

-0 capitulo fornece informag#io relevante para a preparagio

das précticas lectivas segundo uma perspectica CTSA. A

§ ) ) consultar o ponto “Era verde” que aborda o papel desta
§ fotovoltaicas e caracteriza-se . L .
5 ] . tecnologia face os desafios ambientais e energéticos gue
8 a tecnologia ¢ o seu interesse
3 . se nos colocam actualmente.
8 '§ para a sociedade. )
O 3 -As nogBes sobre a radiagio solar, bem como a
g 5 O capitulo traduz, para ndo o
§ S o ) constituigdo das células, suas curvas caracteristicas e os
2 v especialistas, a  fisica ) L .
® a . aspectos fisicos da sua eficiéncia constituem os
§ & inerente as células ) o
e 2 . conhecimentos base para a compreensfo da actividade em
a 2 fotovoltaicas. Apresenta
* o . . estudo.
= & nogdes relativas & radiagiio . ) .
§ . - Para compreender a inconsisténcia da questdo-problema
8 solar, & arquitectura ¢ . . o
~ . da actividade em estudo ¢é importante conhecer o principio
. funcionamento das células e .
N . . de funcionamento do regulador MPPT (Maximum Power
dos sistemas fotovoltaicos. .
Point Tracking) de um sistema fotovoltaico.
Apresenta-se a metodologia i ) i
. -A comparagio estabelecida enfre as intengSes manifestas e
B e as fases do estudo. Faz-se i .
= . . as imerentes a proposta do programa remetem para a
3 uma andalise das perspectivas . .
8 . . necessidade de um papel criativo dos professores nas suas
de ensino ¢ aprendizagem
E ) praticas, promovendo a reflexividade.
S manifestas no programa, . . . .
§ ) -A andlise da actividade AL 1.2 aqui realizada é de
N analisando até que ponto a .
§ . ) interesse do professor.
= actividade experimental . o )
S - Analise da actividade AL 1.2 nos manuais escolares (no
& AL 12 as concretiza
" pesente capitulo e nos anexos ITI, TV e V).-
eficazmente.
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4. Implementagdo da actividade AL 1.2

Aborda-se a questio da
escolha  dos  materiais
experimentais de forma a

que se adequem entre Si;

apresentam-se algumas
células FV, suas
caracteristicas e  custos.
Sugerem-se algumas

estratégias de sala de aula,

de forma a contornar

algumas dificuldades da
actividade.  Apresentam-se
sugestdes para alterar a

actividade AL 1.2 no sentido

- As vérias sugestdes para a implementagdo da actividade,
desde a escolha dos materiais 4s estratégias de sala de aula
podem ser titeis.

-Disponibiliza-se no anexo VI uma simulag8o para estimar
a &rea do painel e custos do sistema.

- Protocolos experimentais para uma das propostas de

alteragdo sugeridas no ponto 4.4.2, p. 162 (anexo IV)

de  contornar  algumas
inconsisténcias.
. Fazem-se algumas
Y consideragdes tetricas sobre . . .
~ -O projecto "Em pista... ligado ao Sol", que contempla as
§ trabalho de projecto e sobre . ) ) B .
_ intenc®es manifestas nas orientagdes curriculares ¢ que
-§ a concepgdo e utilizagdo do o
3 3 cumpre os objectivos da AL1.2.
:é §' loghook.
3 ;
3 3 Apresenta-se uma actividade L ) )
Q2 3 ] Alguns materiais disponiveis em anexo, relativos ao do
S & alternativa 3 AL 1.2, ] . )
&> 8 ] . projecto “Em pista.. lipado ac Sol”:
5o denominada “Em pista... i ] ]
E 3 ) - - Lista do material necessério (anexo VIII)
HhS ligado ao Sol”, que utiliza i
> - ) - Slides de suporte a aula sobre o tema (anexo IX)
5 S um contexto diferente do do .
,a - Guido do professor (anexo X)
2 programa e se desenvolve
2, . - O logbook do aluno (anexo XI)
é segundo uma perspectiva de
wl Trabalho de Projecto
Sistematizam-se as
principais ideias que
.§ resultaram desta o
2 ' i - As ideias sintese;
= investigagdo. Apresentam-se o
g o - As sugestes de continuidade.
O algumas  limitagbes do
© trabalho realizado e

sugestSes de continuidade.
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ANEXO 11

TRANSCRICAO DA ACTIVIDADE FXPERIMENTAL AL 1.2
DO PROGRAMA DE FQ A DO 10." ANO






AL 1.2 - Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico (1 aula)

Questido problema

Pretende-se instalar painéis solares fotovoltaicos de modo a produzir a energia eléctrica
necessaria ao funcionamento de um conjunto de eletrodomésticos. Como proceder para
que o rendimento seja maximo?

Pretende-se com esta actividade que os alunos fagam o estudo das condigbes de

rendimento maximo de um painel fotovoltaico.

Os alunos deverdo:

- fazer a montagem de um circuito com um painel solar (associagdo de células
fotovoltaicas), um amperimetro, um redstato e, nos terminais deste, um voltimetro. A
resisténcia varidvel simulard a resisténcia equivalente do conjunto de aparelhos ligados
em simulténeo.

- calcular a poténcia eléctrica ( P) fornecida ao circuito para varios valores da resisténcia
( R) e construir o grafico P=f R), iluminando o painel com uma ldémpada fixa a uma
certa distancia.

- concluir, a partir do grafico construido, que o rendimento do painel € maximo para um
determinado valor da resisténcia utilizada.

- fazer o controlo de varidveis necessario para concluir sobre a poténcia eléctrica fornecida
por um painel fotovoltaico nas seguintes situagdes:

- sem iluminagdo, com a iluminag3o normal do laboratério € com uma lampada extensa;

- com a iluminagdo da impada para vérias inclinagdes relativamente ao painel;

- interpondo filtros adequados.

Objecto de ensino
+ Radiag8o solar na produgio de energia eléctrica - Painel fotovoltaico

Obijectivos de aprendizagem
Esta actividade permitird ao aluno saber:

« Explicitar que a conversdo fotovoltaica da energia solar consiste na transformagio de

energia radiante numa diferenga de potencial entre os polos do painel fotovoltaico
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* Determinar a poténcia eléctrica fornecida por painel fotovoltaico

* Identificar a existéncia de uma resisténcia exterior que optimiza o rendimento de um
painel fotovoltaico

* Explicar que, para maximizar o rendimento de um painel fotovoltaico, este deve estar
orientado de forma a receber o miximo de radiagio incidente (orientagdo a Sul e
inclinagdo conveniente)

* Explicar que, para dimensionar um sistema de converséio fotovoltaico, € necessdrio ter
em consideraco a poténcia média solar recebida por unidade de superficie terrestre,

durante o dia (ou numero médio de horas de luz solar por dia) e a poténcia a debitar

Competéncias a desenvolver pelos alunos

A — Competéncias do tipo processual
» Construir uma montagem laboratorial a partir de um esquema ou de uma descrigio
* [dentificar material e equipamento de laboratdrio e explicar a sua utilizagio/fungio
* Manipular com correcgio e respeito por normas de seguranga, material e equipamento
* Recolher, registar e organizar dados de observagoes (quantitativos e qualitativos) de
fontes diversas, nomeadamente em forma grafica
» Executar, com correcgdo, técnicas previamente ilustradas ou demonstradas
* Exprimir um resultado com um nimero de algarismos significativos compativeis com
as condigGes da experiéncia e afectado da respectiva incerteza absoluta.
B — Competéncias do tipo conceptual
» Interpretar os resultados obtidos ¢ confronté-los com as hipoteses de partida e/ou com
outros de referéncia
» Identificar pardmetros que poderdo afectar um dado fendmeno e planificar modo(s) de
0s controlar
* Formular uma hip6tese sobre o efeito da variagdo de um dado parémetro
» Elaborar um relatorio (ou sintese, oralmente ou por escrito, ou noutros formatos)
sobre uma actividade experimental por si realizada
C — Competéncias do tipo social, atitudinal e axiolégico
» Desenvolver o respeito pelo cumprimento de normas de seguranga: gerais, de

protecegdo pessoal e do ambiente
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« Apresentar ¢ discutir na turma propostas de trabalho e resultados obtidos

« Utilizar formatos diversos para aceder e apresentar informagfo, nomeadamente as
TIC

« Reflectir sobre pontos de vista contrarios aos seus

» Rentabilizar o trabalho em equipa através de processos de negociagdo, conciliagio e
acgdio conjunta, com vista 4 apresentagdo de um produto final

» Assumir responsabilidade nas suas posigdes € atitudes

+ Adequar ritmos de trabalho aos objectivos das actividades.

Competéncias a desenvolver pelos alunos através da preparacio, realizagio e avaliagdo

de actividades préticas (nfo seleccionadas para esta actividade)

» Seleccionar material de laboratério adequado a uma actividade experimental

« Planear uma experiéncia para dar resposta a uma questéo - problema

« Analisar dados recolhidos a luz de um determinado modelo ou quadro tedrico

« Discutir os limites de validade dos resultados obtidos respeitantes ao observador, aos
instrumentos ¢ a técnica usados

« Reformular o planeamento de uma experiéncia a partir dos resultados obtidos

« Interpretar simbologia de uso corrente em Laboratérios de Quimica (regras de
seguranga de pessoas e instalagdes, armazenamento, manipulagio e eliminagdo de

residuos).

Material € equipamento por turno

Material e equipamento Quantidades

Painel fotovoltaico 4
Reostato
Amperimetro
Voltimetro
Lampada

N e R

Fios de ligag@o
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Sugestdes para avaliagéo

* Apresentar possiveis solugdes para o problema anterior, fundamentando-as com os
resultados experimentais registados em tabelas e no grafico.

» Estimar a 4rea de painéis fotovoltaicos (associagdo de médulos) que seria necesséria
para o funcionamento didrio, em simultineo, de um conjunto determinado de
electrodomésticos,

- conhecendo o rendimento de cada painel e a poténcia solar média disponivel por
unidade de drea da superficie terrestre {(ou a poténcia 1itil fornecida por painel, drea de
iluminagdo deste e nimero médio de horas de luz solar por dia na regido);

- calculando a poténcia total correspondente ao funcionamento do conjunto, tendo em

conta a poténcia de cada painel € a estimativa do tempo de funcionamento didrio.
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ANEXO Il

ANALISE DA ABORDAGEM A ACTIVIDADE EXPERIMENTAL AL 1.2
NO MANUAL "VER+"






Tabela organizadora da analise da abordagem & AL 1.2 no manual "Ver+"

1.“ Parie: Estudoe da actividade AL 1.2

Conierido do manual ""Vert+",
extraido de Costa (2002)

A nessa leitura

"Questdo
problema”

Pretende-sc instalar painéis solares
fotovoltaicos de modo a produzir a
energia eléctrica necessdria ao
funcionamento de um conjunto de
elctrcdomésticos. Como proceder para
que o rendimento s¢ja maximo?

A questiio problema ¢ exactamente a sugerida no programa.

"Objectivos de aprendizagem”

- Explicitar que a conversdo
fotovoltaica de energia solar consiste
na transformacg&o da energia radiante
numa diferenga de potencial entre os
terminais do painel fotovoltaico

- Determinar a poténcia eléctrica
fornecida pelo painel fotovoltaico

- Identificar a existéncia de uma
resisténcia exterior que optimiza o
rendimento de um painel fotovoltaico
(.)

- Explicar que para dimensionar um
sistema de conversdo fotovoltaico é
necessario ter em conta a poténcia
média solar recebida por unidade de
superficie terrestre durante o dia (ou
nimero médio de horas de luz solar
por dia e a poténcia_a debitar),
(sublinhado nosso)

E importante reforir que o programa nfo refere o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico, o que seria
relativamente complexo, mas apenas o dimensionamento do
dispositivo fotovoltaico.

Quando se diz que para dimensionar o sistema (ou o painel, o
que ¢ indiferente, neste caso) € nccessério conhecer o
"niimero médio de horas de luz solar por dia" e a "poténcia a
debitar”, é importante referir que saber o niimero de horas de
luz solar nfio chega, sendo indispensavel saber o valor total
da energia radiante que incide no painel num dia. Onde se
refere 0 "niimero de horas de sol por dia" deveria estar "o
valor da insolagdo".

" Fundamento tedrico”

O painel fotovoltaico ¢ um dispositivo
constituifdo por células solares
utilizado para converter energia solar
em electricidade. A conversdo directa
de energia solar em corrente eléctrica &
realizada nas células solares através do
efeito  fotoeléetrico, que  consiste
essencialmente  na  producfio  de
corrente eléctrica através de radiagéio
incidente obre um material. A radia¢éo
incidente (como s¢ sabe das ulas de
Quimica) tem de possuir uma energia
superior & energia de ionizagfio do
material, o que gera fotoelectrdes que
sdo utilizados para gerar corrente

eléctrica. (...) (sublinhado nosso)

O funcionamento das células é explicado incorrectamente. O
efeito que explica o funcionamento da célula designa-se de
fotovoltaico e é distinto do efeito fotoeléctrico.

Com a ideia que se passa de que apenas a energia acima de
um determinado valor gera corrente eléctrica, ndo seria
possivel explicar a curva de sensibilidade de uma célula FV.
Isto &, seria de esperar que a corrente fosse tanto maior
quanio menor o c.d.o. da radiagdo incidente. Isto ndo
acontece uma vez que o funcionamento de uma célula
fotovoltaica nfio se baseia no efeito fotoeléctrico mas no
efeito fotovoltaico.
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1.7 Parte: Estudo da actividade AL 1,2

Contetido do manual "Ver+",
extraide de Costa (2002)

A nossa leitura

E

"Pprocedimento"

1. Virar o painel solar frontalmente
para a lampada de incandescéncia a
uma distdncia de 20 cm.

2. Determinar a forga electromotriz
gerador E), ligando os pdlos do
painel fotovoltaico a um voltimetro
()

3. Determinar a intensidade da
corrente méaxima (I) fechando o
circuito apenas com um
amperimetro (...)

4. Calcular a poténcia do Gerador (Pg=
e.)

(...)

9. Calcular para cada determinagdo o
rendimento do circuito (=Pu/Pg)

{...) (sublinhado nosso)

No ponto 2. descreve-se o procedimento para se obter a
tensdo em circuito aberto, Vea.
No ponto 3. descreve-se o procedimento para se obter a
corrente em curtocircuito, Icc.
No ponto 4, solicita-se o calculo do produto Vs x Iec
No ponto 9, onde se refere a formila para calcular o
rendimento, esti antes a fornecer-se a forma de calcular o FF
(factor de forma) da célula.
[N 4.7 S

VerXdoe Ve xdee
O conceito de factor de forma ¢ tratado no capitulo 2, pagina
653)

Para conhecer o rendimento seria necessario conhecer, para
além da poténcia \til, a poténcia da radiagdo incidente.

O rendimento "tedrico” é

{standard test conditions) que corresponde a uma radidncia
solar de 1kW/m’ e uma temperatura de 25°C, sendo:

P P
(%)= - = m ) 00
Pruise 10000 /1 )xA(m?)

¢ calculado para condi¢8es STC

"Controlo de varidveis”

As variaveis a estudar sdo definidas
nos ultimos procedimentos do
protocolo:

6. Com o reostato na resisténcia
minima, ligar a 1ampada (...)

7. Medir os valores de diferenga de
potencial e intensidade de corrente
(....) Calcular a Resisténcia (R=U/I) e
a Poténcia (P=U.I)

8. Tabelar os valores obtidos (...)

9. Calcular para cada determinagdio o
rendimento do circuito (=Pu/Pg)

10. Repetir o procedimento dos pontos
6, 7 e 8, alterando a resisténcia no
redstato.

11. Sem desligar o circuito varie a
posigdo da lampada de
incandescéncia. Que se observa?

12, Verifique o que acontece quando
se ilumina o painel com uma ladmpada
fluorescente.

13. Quando n#o hi Iuz incidente a ndo
ser a do laboratdrio, ver que corrente €
gerada pelo painel fotovoltaico.

O rendimento é aqui indicado como a variavel dependente,
mas o protocolo deveria no seu lugar considerar a poténcia
util, uma vez que nfo nos ¢ possivel determinar
experimentalmente o rendimento.

As variveis a controlar {independentes):
- a resisténcia de carga;
- a {luminéncia {pontos 11 ¢ 13)

Nio sabemos qual ¢ objectivo de repetir os ensaios com uma
lampada diferente. Poderia ser para obter uma iluminancia
diferente, mas para isso bastaria aproximar ou afastar a fonte
luminosa. Ao mudar a 1ampada alteram-se as condigdes de
iluminéncia mas também o espectro de emissdo. No entanto,
com este procedimento o autor segue uma indicagio do
programa.
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1.2 Parte: Estudo da actividade AL 1.2

Contetido do manual "Vert+",
extraide de Costa (2002)

A nossa leitura

"

¥ IMa

1 Painel fotovoltaico, 1 redstato, 1
amperimetro, 1 voltimetro, 1 lémpada
de incandescéncia com projector, fios
de ligagdo.

O material aqui mencionado é exactament¢ O que Surge no
programa. Refere-se nos procedimentos a utilizagdo de mais
uma limpada, fluorescente, aqui ndo mencionada.

Resultados e Cidlculos

Construir um grafico do rendimento
em fungdo da resisténcia para as
medidas tabeladas.

Os alunos deverfio construir o grafico de poténcia atil vs
resisténcia. Ndo temos acesso ao valor da eficiéncia do
dispositivo fotovoltaico, como j4 se referiu.

A partir do gréafico de rendimento, em
fungio da resisténcia exterior e das
restantes  observagdes  realizadas,
indica formas de optimizar o
rendimento de um painel fotovoltaico,
no quotidiano.

Do trabalho experimental aqui sugerido, os alunos apenas
podem concluir que o painel devera ser colocado num local
em que possa receber luz directa. O "angulo" deriva da
questio problema, mas o autor cria um protocolo rigido e ndo
apela a que os alunos planifiquem o seu trabalho laboratorial,
pelo que o "angulo” nfio serd eventualmente estudado. O
valor obtido para a resisténcia que maximiza a poténcia, &
um valor particular, para determinadas condigdes de
iluminéncia e temperatura e que depende das caracteristicas
de cada dispositivo, ndo sendo possivel extrapolar para a
situagio real para a qual a QP remete.

Responde 4 questdo problema sugerida
no inicio do trabalho, calculando ainda
a frea necessaria para wma associaglo
de painéis fotovoltaicos iguais aos
usados no trabalho experimental.
Considera, por exemplo, que a
poténcia total média dos
electrodomésticos, ao longo das 24
horas, é de 1000 W e que o
acumulador que vai debitar a poténcia
requerida tem a resisténcia que produz
o rendimenio miximo calculado.
Considera ainda que o tempo de
insolagdo médio (horas em que hé Sol)
em Portugal ¢ de doze horas.

Nesta questio pretende-se retomar o valor da eficiéncia do
painel, o que, como ja referimos, ndo teremos acesso (a ndo
ser que o fabricante o informe, mas tratar-se-4 nesse caso de
um valor teérico).

Sabendo do enunciado apenas o numero de "horas em que hé
sol", os alunos nfo terdo dados para resolver o problema. O
conceito de insolagio é muito importante ¢ estd aqui mal
definido. A insolagfio varia de regifio para regido do nosso
pais, mas seria aceitdvel tomar um valor médio, que nio
deveria exceder cerca de 8 HSP (a nog¢io de insolagdo ¢
tratada no capitulo 2, pagina 38).
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ANEXO IV

ANALISE DE ABORDAGENS A ACTIVIDADE EXPERIMENTAL AL 1.2
EM ALGUNS MANUAIS ESCOLARES
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ANEXOV

ANALISE DE ABORDAGENS A ACTIVIDADE EXPERIMENTAL AL 1.2
EM ALGUNS MANUAIS ESCOLARES (TABELAS SINTESE)






Tabela sintese de analise da abordagem a AL 1.2 no manual escolar ""Desafios da Fisica"

: Mamml &

‘com base nas categoria

.  apreciagio

Desafios da Fisica
(1.%ed.)

Apreciagio: v~

V) . ~

~ § | ® O livro de texto nio aborda o
R é" tema, a ndo ser no protocolo
w .

§ 5 experimental;

3% | @ No protocolo ndo ¢ feita
= introducio tedrica;

W ’ P N
< 'S Ha uma breve referéncia as
§ S curvas  caracteristicas  na
EE = analise de resultados.

5
< =) Nio apresenta QP.

‘5 ® As caracteristicas dos
§ materiais nao estao
T devidamente referenciadas;
g Apresenta  um  protocolo
3 satisfatorio mas fechado;
S # Nao solicita o estudo dos
= : ‘
= factores intensidade  da
g radiagido incidente e
interposigao de filtros.
v = £ |® Nio tem actividade pré-
v s laboratorial;
= =
Q. = v
g2 8 < ; o
== S As questdes pos-laboratoriais
3~ © L.
T2 2 remetem apenas para anélise
=22
8 g de resultados.
- O

A informag¢do fornecida
sobre o fotovoltaico ¢é

reduzida e pouco
relevante. O  protocolo
experimental focaliza o
estudo da variavel
"angulo" e  apresenta

analise dos resultados de
parte da actividade. Néo
apresenta uma questio-
problema e constréi o
protocolo de forma
fechada conduzindo a
realizagdo da AL1.2, sem
permitir que os alunos
planifiquem o seu
trabalho.
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Tabela sintese de anilise da abordagem a AL 1.2 no manual escolar "Ver +"

Ver + (1.%ed.).

Apreciagao: ©

~ 0O livro de texto ndo aborda o
L: tema, a nao ser no protocolo
§ experimental;
T B . No prot?colo hd uma breveﬁ:
g'S S, mtrodu(;f'io tedrica, na qual ha
= 3 referéncia  a  forma  de
; E“ 3 funcionamento
[ ;‘E (insatisfatoria).
A QP ¢ a do programa;
As caracteristicas dos
materiais nao sdo
referenciadas;
9 Apresenta um  protocolo
fechado insatisfatorio;
Discordamos com a forma de
3 céleculo do rendimento do
§ painel, variavel tomada como
§ dependente  no lugar da
2 poténcia 1til da célula;
g 9 Nao solicita o estudo dos
‘§ factores inclinagao da
Tg radiacao incidente ¢
S interposigao de filtros.
il
}J
RS # Nao tem actividade pré-
S laboratorial;
£
& A actividade poés laboratorial
. remete para:
R € | @ Apresentacio dos resultados
N “g experimentais (graficos
s 5 rendimento vs resisténcia) e
§ 5 solugio da questdo-problema;
3 : Estimativa da area;
2 8
S 2
- O

A informacio fornecida ¢
reduzida ¢ pouco
rigorosa. O protocolo
remete para o calculo do
rendimento, variavel
tomada como
dependente, para a qual
nio existem dados para
que  seja  correctamente
calculada.

O protocolo ¢ fechado,
definindo todos os passos
que o aluno deve realizar,
mas ndo remete para
algumas das variaveis
que se pretende que os
alunos estudem.
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Tabela sintese de analise da abordagem a AL 1.2 no manual escolar "10F"

Manual &

apreciacao

10F (1.7 ed.).

Apreciagdo:
Vv

das células FV e

isica
aplicacoes/ Abordagem

r

Fi

@

O livro de texto ndo aborda o
tema, a ndo ser no protocolo
experimental.

No protocolo ha uma
introdugdo tedrica, na qual ha

referéncia 4 forma de
funcionamento, a curva
tensdo-corrente e referidas

algumas aplicagdes praticas.

Actividade experimental

A QP ¢ a do programa;

As caracteristicas dos
materiais nao sS40
referenciadas.

Nio apresenta um protocolo
fechado.

A planificacdo da actividade
refere quais os objectivos a
cumprir e apresenta questoes
orientadoras.

Actividades pré e pos laboratoriais/

arios

Outros coment

r

©

Tem actividade pré-
laboratorial que remete para a
pesquisa sobre vantagens e
desvantagens dos painéis FV.
Apresenta outras questdes
como o dimensionamento dos
painéis.

As questdes pos-laboratoriais
remetem para analise de
resultados e solugdo da
questao-problema.

Sugere que cada dois grupos
estudem a influéncia de um factor.

O fundamento tedrico
retne a  informacgdo
relevante sobre 0
fotovoltaico, fornecendo

informagoes uteis para a
ALL2. O  protocolo
experimental adequa-se a
dimensdo da actividade e
orienta os alunos na sua
planificagdo e posterior
analise de resultados. As

actividades pre-
laboratoriais
complementam
satisfatoriamente a

informacao fornecida e a
trabalhada pelos alunos na
ALL.2.
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ANEXO VI

SIMULACAO DA AREA E CUSTOS DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
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ANEXO VIl

GUIA0 DO ALUNO RELATIVO A ACTIVIDADE EXPERIMENTAL AL 1.2
(COM AS ALTERACOES SUGERIDAS NO PONTO 4.4.2, P. 162)






Titulo: Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico (AL 1.2)

Questio problema: Pretende-se instalar modulos fotovoltaicos de modo a produzir a
energia eléctrica necessaria para alimentar um sistema de ventilacdo (de 50 W*) num
automovel/ numa tenda de campismo/num barco de recreio. Como proceder para que a
eficiéncia do dipositivo fotovoltaico seja maxima? Como poderias regular a intensidade da

ventilagdo (sem necessitar de recorrer a componentes electronicos)?

* (O problema pode colocar-se das diferentes formas, devendo o professor escolher o contexto de maior

interesse para os seus alunos.

Fundamento teorico:

A palavra fotovoltaica deriva da palavra grega "phos" que significa luz e de "volta”,
cientista italiano que deu o seu nome a unidade SI de potencial eléctrico. Uma célula
fotovoltaica é um dispositivo que converte directamente a energia solar em energia
eléctrica. A corrente eléctrica obtida pelo painel € continua e pode ser convertida em

corrente alternada ou ser armazenada em baterias para uso posterior.

» Material tipo-n

Figura 1 - Célula fotovoltaica: gera corrente

~> Material tipo-p

continua a partir da radiacéo solar. |
1

e ————er e ———————reel

Hoje existem diversos tipos de células, sendo o material semicondutor mais utilizado, o
silicio. Este, depois de purificado, ¢ dopado de forma obterem-se materiais com
caracteristicas diferentes, tipo-p e tipo-n. Uma célula é constituida por duas bolachas de
silicio, uma de cada material. Quando se juntam os dois materiais, o tipo-p € o tipo-n
(figura 1), cria-se uma zona especial designada por junc¢do p-n, que servira de moderador
do fluxo de electrdes, uma vez que evita a sua passagem no sentido do material tipo-n para

o tipo-p.
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Quando hd incidéncia de radiagdo, alguns fotdes sdo absorvidos e os electrdes ligados
adquirem energia suficiente para sc tornarem moveis, deixando no material buracos (ou
lacunas). Parte destas cargas criadas, electrdes ¢ lacunas, sdo entdo, separadas pela jungio
pn. Sc¢ esta jungdo ndo existisse as cargas criadas reencontrariam-se, aniquilando-se,
processo ao qual chamamos recombinagdo. As células estdo concebidas de forma a evitar
que a recombinagdo ocorra antes das cargas serem separadas.

Para que a jungio separe as cargas € importande que a sua criac¢do ocorra perto da jung@o.
Deste modo a parte exposta a luz, a bolacha do material tipo n € extremamente delgada.

Os electroes tém tendéncia para se deslocarem para a zona p, mas como a zona pn evita
essa passagem, ela ocorrera caso exista um fio condutor que estabele¢a um circuito externo,
havendo fluxo de corrente. Enquanto houver radiagdo incidente, este processo repetir-se-a

¢ havera corrente a fluir no circuito.

Legenda:

tipo-n ®
e —

1 ‘le a ) 1

; F Electrao move @ O

i + + .+ + 4+ R

| O acuna

: P . . .

| .

, —»  Transporte de electrao ‘\/0 —

: “_w  Transporte de lacuna i tipep

;
é O Criacdo electrao-lacuna

Recombinacao do electrao- lacuna

Figura 2 - Representacio do funcionamento de uma célula fotovoltaica

Nao havendo incidéncia de radia¢do sobre a célula, ndo hé criagdo de electrdes moveis e
lacunas, pelo que ndo ha separagdo de cargas e portanto ndo hé corrente no circuito exterior

a célula.
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Curvas caracteristicas das células fotovoltaicas

O que caracteriza uma célula fotovoltaiva ¢ a d.d.p. nos seus terminais ¢ a corrente
eléctrica que fornece, para diferentes valores da resisténcia de carga. Se forem alteradas as
condi¢Oes exteriores como a intensidade luminosa, a temperatura ou o comprimento de
onda da radiac¢io incidente, alteram-se os valores da corrente ¢ da tensdo de funcionamento

da célula. Estas alteracdes podem ser verificadas através das suas curvas caracteristicas.

Curva caracteristica tensio-corrente

A curva corrente-tensdio caracteriza o sinal de saida de uma célula fotovoltaica. Para se
obter esta curva, faz-se variar a resisténcia de carga, mantendo constantes as restantes
condigdes exteriores. Relativamente a esta curva ha a destacar alguns pontos, como:

. . Curva caracteristica da célula
- Corrente de curto-circuito (Iecc):
maxima corrente que o dispositivo R e P

pode entregar, a tensdo nula;

- Tensao de circuito aberto (Vea):

Intensidade da corrente / A

maxima tensdo que o painel

' » tensdo/V
fornece, em circuito aberto.

Figura 3 - Curva caracteristica da célula e

representagiio do ponto de m:axima poténcia

- O maximo valor de poténcia (Py) que o painel pode fornecer corresponde ao ponto da
curva em que UxI ¢ maximo, que corresponde ao valor da area do rectangulo representado

na figura 3.
Interac¢io com uma resisténcia exterior
Quando se liga 0 modulo a um receptor, o ponto de operagdo do modulo fotovoltaico sera

o da intersec¢do da sua curva caracteristica com a curva caracteristica do receptor. No

grafico considera-se uma resisténcia constante.
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Existe um valor da resisténcia que se intercala no circuito para o qual a poténcia fornecida

pelo médulo serd méximo.

Curva caracteristica da célula

Intensidade da corrente / A

s [E5 k3 it 35 it vy

tensdo/V

Figura 4 - Interacciio de uma resiténcia exterior (R) com o

funcionamento do modulo fotovoltaico

A tensdo de saida no ponto de poténcia maxima de uma célula € aproximadamente de
0,5 V.

Para se obterem tensGes maiores, de forma a carregar uma bateria de 12V ou alimentar
receptores de maior poténcia, ligam-se em série varias células (as suas tensfes somam-se)
formando um modulo fotovoltaico. Para formar painéis fotovoltaicos, associam-se varios

modulos consoante as necessidades.

O bom aproveitamento dos painéis solares depende de factores exteriores como o seu

dimensionamento, localiza¢do e orientacdo.
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Actividade Experimental AL 1.2 — Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico

Estacdo Laboratorial 1: Estudo da curva caracteristica tensdo-corrente.

Montagem experimental:

O circuito eléctrico da figura 1 pretende simular o teu receptor ligado a um gerador

fotovoltaico, em que o redstato permite simular a resisténcia interna do receptor.

g,

S\
\.f
~~ >
- (& X

X ®
Painel
F.V.

Figura 1 - Esquema do circuito eléctrico da montagem experimental

Material: 1 painel fotovoltaico 0,5 V, 1 reostato (0-30) Q, 1 amperimetro, 1 voltimetro, 1

candeeiro com lampada (100 W), 1 luximetro, fios de liga¢do ¢ 1 fita métrica.

Duracéio: 90 minutos.

Procedimento experimental:

1. Caracteriza as escalas dos aparelhos utilizados e regista as respectivas incertezas de leitura.

2. Faz a montagem indicada no esquema da
figura 1, utilizando o candeeiro com a lampada
de 100 W como a fonte luminosa. A figura 2
mostra a fotografia da respectiva montagem
experimental.

Estabelece uma distancia da lampada a c¢lula
de aproximadamente 40 cm.

Figura 2 - Fotografia da montagem experimental
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3. Planifique o modo de realiza¢do da actividade sabendo que o objectivo é medir a poténcia
fornecida pela célula fotovoltaica para varios valores da resisténcia, para um dado valor da
intensidade luminosa.

1) Indique que medi¢des se devem realizar para calcular a poténcia da célula.
11) Construa a tabela (com as grandezas adequadas) que lhe permitird representar
graficamente:

- avariagdo da intensidade da corrente com a d.d.p.

- avariagdo da poténcia com a resisténcia.

iii) Realize a experiéneia e registe os dados adquiridos.

Analise de resultados:

1. Represente graficamente a variagfo da intensidade da corrente com a d.d.p, obtendo a curva
"caracteristica do gerador tensdo corrente", para uma dada intensidade da radiagdo
incidente.

1) Se dispuser de um luximetro, indica o valor da intensidade luminosa; caso contrario,
indique a distancia da célula a ldmpada.

i1) Determine o valor da resisténcia para a qual se comega a verificar a quebra nos valores
da corrente.

2. Represente graficamente a variacio da poténcia com a resisténcia de carga, tragando a
curva que melhor se ajusta aos pontos experimentais, para ¢ mesmo valor da intensidade da
corrente que em 1.

1) Verifique se existe algum valor da resisténcia que maximiza a poténcia fornecida pela
célula fotovoltaica.

i1} Compare a sua resposta com a obtida na alinea 1. ii).
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Actividade Laboratorial AL 1.2 — Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico

Estagiio Laboratorial 2: Estudo da influéncia do éngulo de incidéncia da radiagdo incidente.

Montagem experimental:

O circuito eléctrico da figura 1 pretende simular o teu receptor ligado a um gerador

fotovoltaico, em que o redstato permite simular a resisténcia interna do receptor.

N : ®
Painel
E.V.

Figura 1 - Esquema do circuito eléctrico da montagem experimental

Material: | painel fotovoltaico 0,5 V, 1 reostato (0-30) Q. 1 amperimetro, 1 voltimetro, 1

candeeiro com lampada (100 W), 1 luximetro, fios de ligagdo ¢ | fita métrica.

Duragio: 90 minutos.

Procedimento experimental:

1. Caracteriza as escalas dos aparelhos utilizados e regista as respectivas incertezas de leitura.

2. Faz a montagem indicada no esquema da
figura 1, utilizando o candeeiro com a lampada
de 100 W como a fonte luminosa. A figura 2
mostra a fotografia da respectiva montagem
experimental.

Estabelece uma distancia da lampada a célula
de aproximadamente 40 cm.

Figura 2 - Fotografia da montagem experimental
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3. Planifique 0 modo de realizagdo da actividade sabendo que o objectivo é medir a poténcia
fornecida pela célula fotovoltaica para varios valores da resisténcia, para um dado valor da
intensidade luminosa.

1) Indique que medigdes se devem realizar para calcular a poténcia da célula.
i) Construa a tabela (com as grandezas adequadas) que lhe permitird representar

graficamente a variagdo da poténcia com a resisténcia.

111) Realize a experiéncia e registe os dados adquiridos.

4. Pretende-se averiguar como varia a poténcia da cc€lula para diferentes valores do angulo de

incidéncia da radia¢do. Faga o controlo de variaveis adequado.

1) Construa a tabela (com as grandezas
adequadas) que lhe  permitira
representar graficamente a variagio
da poténcia com a resisténcia para
diferentes angulos de incidéncia da
radiagdo.

ii) Realize a experiéncia e registe os

dados adquiridos.

Fig. 4 - Representagdo de um processo possivel para

medicAo do angulo entre a radiacio incidente e a

Analise de resultados: ahliila

1. Represente graficamente a variagdo da poténcia com a resisténeia de carga, tragando a

curva que melhor se ajusta aos pontos experimentais, para um dado valor do angulo de
incidéncia da radiagio.
1) Verifique se existe algum valor da resisténcia que maximize a poténcia fornecida pela

célula fotovoltaica.

-t\)

Represente graticamente a variagdo da poténcia maxima com a resisténcia de carga para os

diferentes angulos de incidéncia da radiag@o.

i) Conclua acerca do angulo que maximiza a poténcia da célula.
i) Averigie se para diferentes valores do angulo de incidéncia da radiagdo o valor da
resisténcia que optimiza a efici€ncia da célula se altera.

3. Responda a questao-problema.
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Actividade Laboratorial AL 1.2 — Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico

Estacio Laboratorial 3: Estudo da influéncia da interposigdo de filtros.

Montagem experimental:

O circuito eléctrico da figura 1 pretende simular o teu receptor ligado a um gerador

fotovoltaico, em que o redstato permite simular a resisténcia interna do receptor.

>
<
Ll
h ; ®
Painel
F.V.

Figura 1 - Esquema do circuito eléctrico da montagem experimental

Material: 1 painel fotovoltaico 0,5 V, 1 redstato (0-30) Q, 1 amperimetro, 1 voltimetro, 1

candeeiro com limpada (100 W), 1 luximetro, fios de ligagdo ¢ 1 fita métrica.

Duracgio: 90 minutos.

Procedimento experimental:

1. Caracteriza as escalas dos aparelhos utilizados e regista as respectivas incertezas de leitura.

2. Faz a montagem indicada no esquema da
figura 1, utilizando o candeeiro com a lampada
de 100 W como a fonte luminosa. A figura 2
mostra a fotografia da respectiva montagem
experimental.

Estabelece uma distdncia da lampada a cé¢lula
de aproximadamente 40 cm.

Figura 2 - Fotografia da montagem experimental
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3. Planifique o modo de realiza¢do da actividade sabendo que o objectivo ¢ medir a poténcia
tornecida pela célula fotovoltaica para varios valores da resisténcia, para um dado valor da
intensidade luminosa.

1) Indique que medi¢des se devem realizar para calcular a poténcia da célula.

ii) Construa a tabela (com as grandezas adequadas) que lhe permitira representar
graficamente a variagdo da poténcia com a resisténcia.

1) Realize a experiéncia e registe os dados adquiridos.

4. Pretende-se averiguar como varia a poténcia da célula quando se interpde um vidro fosco e
outros filtros coloridos entre a radiagdo incidente e a célula (ver tigura 3), para um dado

valor da intensidade luminosa. Faga o controlo de variaveis adequado.

Figura 3 - Interposi¢ao do vidro fosco entre a luz incidente e a célula

1) Construa a tabela (com as grandezas adequadas) que lhe permitira representar a

variag@o da poténcia com a resisténcia com a interposicao dos diferentes filtros.

i) Realize a experiéncia e registe os dados adquiridos.

Analise de resultados:

I. Represente graficamente a variacdo da poténcia com a resisténcia de carga, tragando a

curva que melhor se ajusta aos pontos experimentais, sem utilizar qualquer filtro.

i) Verifique se existe algum valor da resisténcia que maximize a poténcia fornecida pela

célula fotovoltaica.
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2. Represente graficamente a variacdo da poténcia com a resisténcia de carga para cada um

dos filtros utilizados, para o mesmo valor da intensidade da corrente.

i) Averigle se o valor da resisténcia que optimiza a eficiéncia da célula se altera consoante
o filtro utilizado.

i1) Compare as poténcias maximas obtidas para cada filtro.

3. A figura 4 mostra o espectro de emissdo do Sol (T~5800K), de uma lampada incandescente
(T~2000K) e a curva espectral de sensibilidade de uma célula fotovoltaica de silicio. Com base

nesta informag¢do, compare os resultados obtidos para os diferentes filtros coloridos.

%o
Lampada

100 T .
~ incandescente

Sol

\ Célula de
\ silicio

0 5000 10000 A A

Fig. 4- Representagiio dos espectros do Sol e de uma limpada e o espectro de sensibilidade de uma célula

4. No caso de o céu estar nublado, um painel fotovoltaico poderd fornecer energia eléctrica?

Responda com base nos resultados experimentais obtidos.

3. Responda a questdo-problema.
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Actividade Laboratorial AL 1.2 — Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico

Estacdo Laboratorial 4: Estudo da influéncia da intensidade luminosa da radiagdo incidente.

Montagem experimental:

O circuito eléctrico da figura 1 pretende simular o teu receptor ligado a um gerador

fotovoltaico, em que o redstato permite simular a resisténcia interna do receptor.

A
= {
=AY

~
e -
.\\1 \.-‘_*k

- U

Painel
F.V.

Figura 1 - Esquema do circuito eléctrico da montagem experimental

Material: 1 painel fotovoltaico 0,5 V, 1 redstato (0-30) Q, | amperimetro, 1 voltimetro, 1

candeeiro com lampada (100 W), 1 luximetro, fios de ligagdo e | fita métrica.

Duraciio: 90 minutos.

Procedimento experimental:

1. Caracteriza as escalas dos aparelhos utilizados e regista as respectivas incertezas de leitura.

2. Faz a montagem indicada no esquema da
figura 1, utilizando o candeeiro com a lampada
de 100 W como a fonte luminosa. A figura 2
mostra a fotografia da respectiva montagem

experimental.

Estabelece uma distancia da lampada a célula

de aproximadamente 40 cm.

Figura 2 - Fotografia da montagem experimental
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3. Planifique o modo de realizagdo da actividade sabendo que o objectivo ¢ medir a poténcia
fornecida pela célula fotovoltaica para varios valores da resisténcia para diferentes valores

da intensidade luminosa.

1) Indique que medigdes se devem realizar para calcular a poténcia da célula.

it} Construa a tabela (com as grandezas adequadas) que lhe permitira representar
graficamente a varia¢io da poténcia com a resisténcia.

iii)  Averigie se para diferentes valores da intensidade luminosa o valor da resisténcia
que optimiza a eficiéncia da célula se altera.
Faca as alteragdes que considerar convenientes de forma a analisar a questdo,

retirando dados para trés valores diferentes da intensidade luminosa (L1, L2 e L3).

iv)  Averigie como varia a poténcia fornecida pela célula com a intensidade da

radia¢do incidente.

4, Realize a experiéncia e registe os dados adquiridos.

Anilise de resultados:

1. Represente graficamente a variacdo da poténcia com a resisténcia de carga, tragando a
curva que melhor se ajusta aos pontos experimentais, para o valor da intensidade luminosa

L1

Verifique se existe algum valor da resisténcia que maximize a poténcia fornecida pela

célula fotovoltaica.

2. Represente graficamente a variacio da poténcia com a resisténcia de carga para o restantes

valores da intensidade luminosa (L2 € L3).

1) Compare os graficos obtidos para as varias intensidades luminosas. Que conclui?

3. Responda a questdo-problema.
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ANEXO VIIT

MATERIAIS PARA O PROJECTO "EM PISTA... LIGADO AQ SOL":
CUSTOS E LOCAIS DE AQUISICAO






LISTA DE MATERIAL NECESSARIO A IMPLEMENTACAO DO

PROJECTO “EM PISTA... LIGADO A0 SOL”

Descrigio do

Material Imagem Local de compra Prego Quantidade
material
1 célula
fotovoltaica de 1 V .
Via internet
400 mA
. Sun Wind Solar $19 US/unidade
Kit 1 motor e restante
) Industries Inc., +§15US
“carro material para 1 por grupo
Canada de envio
solar” construgdo do carro
) www.sunwind.ca
(rodas, eixos,
elastico de
transmissao).
1 célula fotovoltaica Via internet Pode
; com as mesmas Sun Wind Solar 9 €/unidade utilizar-se a
célula
FV caracteristicas da do Industries Inc., (encomendado célula que
kit solar Canada com 0§ carros) esta incluida
www.sunwind.ca no kit
8,25 €/m2
Tapete de borracha
(variavel com o )
(200X18) cm . ) 3 por pista
AKi (ou outra loja de padrao)
estrada ]
Bricolage) )
Placas de esferovite 3 por pista
7,15 €/placa de
(200x18) cm
(2x1) m
Calha em “U” para | Aki (ou outra loja de .
calhas 1,7€ 2 por pista

estrada (260 cm)

Bricolage)
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Pegas de acrilico
colorido de 3 mm (2 azuis,
tineis de espessura, em ) 2 verdes,
Dagol (ou outra loja
forma de “U” ) ~18 €/ tinel | 2 vermelhos,
de acrilicos) '
(verde, vermelho e 6 pretos)
azul) Por pista
PeCas de acrilico
colorido
(70x80X3)mm Dagol (ou outra loja ) 4 conjuntos
filtros ) 2.5 €/conjunto
(verde, vermelho e de acrilicos)
azul) j
| 2,5 €
S6 material para
Sistema o cabo de
de Cabos de extensio Loja de material extensao. )
- ) ) ) ) o 1 por pista
medicio Material electrénico | eléetrico/electronico Admitimos que
de te"tp() existem
digitimetros na
escola
Variavel
0-3,5 €/ unidade,
Encadernagéo Consoante a
logbooks - capas, corte de Loja de fotocopias possibilidade de 1 por aluno
] folhas e fotocopias © recorrer a
o Logbook, recursos da |
e — escola ‘

Foi realizado um calculo para uma turma de 8 grupos, considerando apenas a montagem de uma pista

¢ estimou-se um custo para a implementagio do projecto de aproximadamente 200 €, incluindo o custo

dos loghbooks.
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ANEXO IX

SLIDES DE SUPORTE A 1.“ AULA






'gia_E,;léj:trica i

Escola Secundaria Rainha D. Leonor
Professoras: Ana Jilia e Angela Costa

Turma: 10.° 3.2 26. Abril. 2005

Da Energia S_ol'ar:é Erié:rgi-a Eléctrica

Agenda

+Situagédo energética mundial

*A situagao energética de Portugal
+As energias renovaveis |
A Energia Solar

A Fisica das células fotovoltaicas

+A situacfio energética
*Apresentagéo do projecto ot b

+As energias renovaveis

+A Energia Solar

+A Fisica das células
fotovoltaicas

+Apresentaciio do
projecto

2

O slide 1 pretende colocar o paralelo entre as fontes de energia renovaveis, nomeadamente,
o Sol e ndo renovaveis na produgio de energia eléctrica ¢ fazer a ponte para o trabalho de
investigagdo a desenvolver em contexto laboratorial (a imagem mostra o laboratorio da
Universidade de Evora); o slide 2 apresenta a agenda desta apresentagdo.
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A situagdo energética mundial:
perspectiva ambiental

Emissao
de GEE

Diminuicao da

Alteragoes
massa florestal |

climaticas Agenda

+A situacao energética
de Portugal

*As energias renovaveis
Consumo crescente

gy i +A Energia Solar
de combustiveis fosseis
+A Fisica das células
fotovoltaicas
~Apresentacao do
projecta

A situacao energética mundial:
perspectiva ambiental

Desenvolver tecnologias
nao emissoras de GEE

e de outros poluentes

Reduzir /
. i Promover as
Reciclar : i = g
o 4 i Energias Renovaveis
Reutilizar
Que
B solucbes? i
é » e
Reflorestar Diversificar as fontes A situacao energética
i A de Portugal
o~ -

+As energias renovaveis

Diminuir o consumo de

A Energia Solar
Combustiveis fosseis

«A Fisica das células
fotovoltaicas

“Apresentacao do
projecto

4

O slide 3 pretende sensibilizar os alunos para alguns problemas actuais que exigem a nossa
atengdo e apresentam-se no slide 4 algumas solugdes que se impdem.
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Situacao actual Objectivos

+Consumos crescentes

«Inexisténcia do recursos naturais
(petrélen & gas natural)

«Elevada dependéncia externa
-Baixos Niveis de eficiéncia

+Baixa utilizagdo do recursos naturais

+Reduzir a dependéncia energética
externa de combustiveis fosseis

« Diversificar as fontes e origens

« Desenvolver as fontes endégenas

« Aumentar a eficiéncia energélica
- Minimizar o impacte ambiental
da produgao/consumo de energia

Emissaes de GEE n —E——
i

Dv [ Directiva das Energias Renovaveis

| (cumprimento de uma meta de 39% para
| o consumo bruto de electricidade com
{ base em fontes de ER, em 2010)

Aumento do efeito de estufa

{1

Alteragoes climalicas | (redugdo das emissdes de GEE para
| 2008-2012: ndo ultrapassar mais de 27%
- das emissdes de 1990)

Protocol i

~ As Energias Rencf‘i,\?éveis‘ -

Energias renovaveis

*Sdo a Unica fonte endogena de
energia em Portugal

| sTém reduzido impacte ambiental

*Em algumas situacoes revelam-se RS
economicamente competitivas
+Situagao energética
*Promovem um desenvolvimento el
sustentavel -A situacao energética de

+A Energia Solar

+A Fisica das células
fotovoltaicas

«Apresentacdo do
projecto

O slide 5 aborda a situagdo energética do nosso pais e apresenta-se no slide 6, ¢ neste
contexto, o papel das energias renovaveis.
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Fontes de Energias Renovaveis (FER)

Principais motivos de receio - perspectivas ambiental e social

Aquecimento global, poluigao do ar, chuvas acidas e derrames de petréleo.

Aquecimento global e fugas de gas.

Aguecimento global e chuvas acidas.

Risco de acidentes, destino dos residuos.

Ruido, impacto visual, interferéncia no sinal de televisao, colisdo de passaros

| Deslocagao de populagoes, efeitos nos rios e dguas sublerréneas

Ocupagéo de grandes areas de terreno, impacto visual e utilizagéo de
materiais toxicos no fabrico de células FV

Efeitos na paisagem e na biodiversidade, poluigéo das dguas subterréneas (devido
a utilizagao de fertilizantes quimicos.

Destruigéodo habitat davida selvagem.

| Libertagdo de gases poluentes (SO, H,S,...), poluigdo de dguas subterréneas.

Produgéo de electricidade a partir de FER

Evolucao da producao em centrais produtoras de electricidade o partiv de FER (GWh)

2002 13501 19 383 35 450 1 2 15259 1246 16505
2003 13958 832 518 3 450 1 10 15837 1325 17162
2004 14370 366 675 110 450 9 25 16505 1405 17910
20048 14214 910 945 147 450 b 50 16733 1484
2006 14193 987 1575 5 450 52 55 17564 1538
2007 14147 1126 2025 399 450 160 60 18307 1581
2008 14463 1316 3488 528 450 128 60 20429 1644
2009 14761 1342 4726 651 450 139 6 2329 1697
2010 14728 1698 6350 m 450 140 60 24200 1750 15950
2011 14963 1741 6629 851 450 140 60 PLARL 1762 216596
201 14996 1758 6630 $72 450 140 6 24620 1777 26743

Fonte: Metas indicaticas relativas a producao a partir de FER em Portugal, www.dge.pt

8

O slide 7 pretende contrariar uma ideia errénea de que as tecnologias associadas as
energias renovaveis ndo apresentam desvantagens numa perspectiva ambiental e mostra no
slide 8, a evolugao da producao de electricidade através de diferentes tecnologias ¢ suas
metas para 2012.
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A energia solar que chega a
superficie da Terra depende de:

Efeitos atmosféricos

Efeitos geométricos, resultantes
dos movimentos de rotagéo e
translagdo da Terra

21 Dezemrs B e
21 Junh

www fsec yct sd/Py tong/pdllFSEC-CR-1144- 108081 pef

“Situacao energética

Selaticis e Veran

A situagao energética
de Portugal
«As energias renovaveis

«A Fisica das células

fotovoltaicas
il (e, % ; 2000 agi inkatack
projecto
| g . eAjirradiancia solar recebida pela parte superior da

atmosfera é cerca de 1370 w/m?2 — constante solar, mas
| : apenas uma fracgdo desta chega a superficie terrestre. |

’ | » Espectro da radiagao
{ electromagnética Zonte | Sol
emitida pelo Sol e
i sol 4
www. paf o BxB0"
1000 wim? . P
! M
Massa de A= 1.0 ~ i
e s Linasa cle Ay =20 i

~700 wim? |
_\*‘, Superlicie da Tetta

L Loy ol

10

Os slides 9 e 10 pretendem introduzir e rever algumas nogdes que sdo importantes para a
compreensdo acerca do funcionamento de um dispositivo fotovoltaico e sobre a melhor
forma de o instalar.
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A insolagdo, num dado local,
corresponde  ao  numero  de
horas de sol com uma
irradiancia de pico de 1000 w/m?2

2 | rooowi ,‘———.l LS iz
@ : : fsyuggbfl‘miai_ﬁou
2
B -Aalhm;aomemwoa
£ dePortugal
o +As energias renovaveis
hora do gia (h}
s fen o adiPY TR eaoure nuepdl FSEC CR-1 1441900 1 pdf
+A Fisica das células
fotovoltaicas
A A i R 2 “nm‘oﬂ;’
projecto

 Agenda

-S&ueg:io mﬁiﬁ;’
Stiring Energy Systems, Inc mundial
(SES)/Boeing, 25 kW
www e doe Goy «A situagdo energética
de Portugal
+As energias renovéveis

directa da energia R AR +A Fisica das céfulas
o ; :

crasn net P

projecto

12

O slide 11 introduz o conceito de insolagdo ¢ de seguida, no slide 12 apresentam-se
resumidamente varias tecnologias que utilizam como fonte de energia, o Sol.
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iAgncultura emComunidade
Bombagem de agua e irrigagao
Dessalinizagdo e purificagdo de dgua
Sinais rodoviarios e parquimetros

Electrificagdo de casas rurais e carregamento de balerias

Reldgios e calculadoras Agenda
[ e g =21 - . -Sluionergéu: ca
| Missdes: espago e locais remotos mmu:fa: i
: - i : +A situagao energética
Industria espacial de Portugal

Saude e Comunicagdes o

A Fisica das células
fotovoltaicas

=Apresentagao do
projecto

18

Uma célula fotovoltaica converte directamente a
radiagdo solar em energia eléctrica.
: = Existem diversos tipos de células, sendo o
material semicondutor mais utilizado, o silicio (Si),

-+ Matenal upo-n

- Matenal tipo-p I

0 8i é dopado
ariginando...

14

O slide 13 apresenta diversas aplicagdes da energia solar fotovoltaica; o slide 14 mostra
uma célula e os materiais que a constituiem, no caso mais comum, de uma c¢lula de silicio.
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Efeito Fotovoliaico

Qatpon & O giivon §° material anti-reflector

@ 0 Oap
e .. _‘ ’0‘

grelha condutora =
RS ot

< ]
semiconductor tipo-n

jungao p-n
— semiconductor tipo-p

1.° Criagdo de eleclrdes e lacunas nos
materiais tipo-n & tipo-p. =
' ' “Situagho energética

| 2.° Os electroes criados no tipo-n deslocam- murdial; o
s& através do circuito exterior. enquanto +A'stiacho anergeica
0s criados no tipo-p atravessam a jungo e Prtigel
p-n para a zona tipo-n. “As energias renovaveis

o : A Energia Solar
3 Os electrdes e as lacunas em cada um :
dos materiais recombinam-se.

*Apresentagao do
projecto

15

Representagdo das curvas espectrais do sol, de uma
lampada incandescente e da curva de sensibilidade de

uma célula fotovoltaica de silicio.

Y *Stuagao energética
mundial ;
“A situacao energética
T S de Portu
Os c.d.o. da radiagao incidente, aos .
quais a célula é sensivel, +As energias renovaveis
.. | encontram-se essencialmente entre +A Energia Solar
. ‘_-_LMN_] 0s 400 e 1200nm (visivel e IV)
[ y [ :
~Apresentagao do
projecto

O sflide 15 contém diversas representagdes que pretendem explicar em que consiste o efeito
fotovoltaico; mostra-se no slide 16 o espectro de absor¢do tipico de uma célula de silicio e

0s espectros de emissao do Sol e de uma lampada de incandescéncia.
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“Stuagso energética

Céleulo da 4rea do painel mundial i
1. Determinar a energia éléctrica que se pretende produzir por dia (kW.h/dia) £m margdion
2. Calcular a 4rea do colector (considerando que tem 100% de eficiéncia) -As energias renovaveis
4réa= média da energia produzida (kW.h)! média solar di4ria (kW.h/m2) *A Energia Solar

3. Fazer o ajuste da 4rea (considerando que a eficiéncia & inferior a 100%)

Apresentagao do
projecto

17

SolarEco - Carro solar
desenvolvido no Instituto
Politécnico da Guarda

A Agéncia Espacial Europeia (ESA) desenvolveu
0 seu proprio prototipo de carra solar: o Nuna, da
responsabilidade da equipa Alpha Centauri Team,
da Universidade de Delft, na Holanda, dirigida
pelo antigo astronauta Wubbo Ockels.

A energia recolhida pelos 36 painéis solares
instalados no automével & armazenada numa
bateria. Este armazenamento de energia permite
ao veiculo circular na auséncia de luz.

18

O slide 17 remete para uma forma de calcular a drea necessaria de um dispositivo
fotovoltaico e contém um /link que permite aceder a simula¢io desenvolvida que permite
estimar 4rea do painel e custos de um sistema FV; no slide 18 remete-se para outra
aplicagio da energia solar fotovoltaica e mostram-se alguns prototipos desenvolvidos.
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Trabalho de projecto

“Em pista.. ligados ao sol!”

Neste projecto vocés irao investigar as melhores condigdes para ganhar uma corrida
de carros solares fotovoltaicos, sendo a fonte de energia utilizada unicamente o Sol.

A questéo-problema que se coloca é...

Como melhorar o desempenho do carro solar fotovoltaico e quais as
condigdes da pista mais favoraveis para ganhar a corrida?

Os participantes deverao: o PR
o : S sl ot
- Compreender o funcionamento de uma célula fotovoltaica i oty
- Estudar a influéncia dos varios factores de que depende a B
. eficiéncia do carrinho solar - S
£ 3 4 . “As energlas renovaveis
- Apresentar as propostas relativas ao carro fotovoltaico e as NS

+A Fisica das células
fotovoltaicas

condicées da  pista, fundamentadas em trabalho
experimental . : i

Trabalho de projecto

Informagaio do logbook W Entradas no logbook

Tarefa 1 - Estudo da curva Pesquisa bibliografica
waracter(stica de uma célula
a O que & um logbook?

Tarela 3 - Apresentagio de planificagao geral)

uma softglo a questio
proklema Protocolo experimental
T . (AL1)
Tarefas 4 6.5« "Maos 4 obra”
Folha de planificagdo
geral

@ corrida

Folha de planificacdo e

registo das actividades
experimentais

Guido da aluno
Planificagéo do projecto
(Folhas de resgisto da

Registo ¢ tratamento dos |
ltadoa sxparimentais
s de registo das
actividades experimentais) §

Tarefa 8 ~ Apresantacéo rio
trabalho desenvolvido

Solugdo a questao  §

problema

Memaria descritiva

20

O slide 19 apresenta a questdo-problema e objectivos do projecto "Em pista... ligado ao
Sol"; no slide 20 sistematizam-se as varias tarcefas que os alunos deverio realizar, a
informagdo que se encontra disponivel no /loghook € o que se pretende que os alunos ai

registem.
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L agora... Mdo a obra!

e-mail: ligadoaosol@yahog.com

21

Curovas caracteristicas de wmna célula FV

Clirvi‘uns«.i.t)-.cnrfelﬁie‘ o = Anteracedio com wma resisténeia exterior

(B | T

Influéneia da luminosidade

22

No slide 21 apresentam-se o0s materiais experimentais a utilizar nas actividades
laboratoriais e os recursos desenvolvidos para o projecto; no slide 22 sio abordadas as

curvas que caracterizam o funcionamento das células fotovoltaicas como ponte para a
primeira aula laboratorial (AL1).
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Objectivos:
- Conhecer a curva caracteristica da

célula, i.e.. a variagdo da intensidade
da corrente com a d.d.p.

- Estudar variagéo da poténcia util da
C : isténci i ; R .
célula a resisténcia de carg ; : M

+A situagio energélica
de Portugal

+As energias renovaveis
+A Enargia Solar

. «A Fisica das células
Esquema da montagem experimental  fiovoltaicas

23

Por fim, o slide 23 apresenta a fotografia e o esquema da montagem experimental relativa a
primeira actividade experimental, que se realizara na aula que precede esta.
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ANEXO X

GUIAO DO PROFESSOR






GUI4A0 DO PROFESSOR

TEMA

Da Energia Solar a Energia Eléctrica: Caracteristicas das células fotovoltaicas.

INTEGRACAO NO PROGRAMA

O programa de Fisico-Quimica, do 10.° ano, contempla o estudo da produgdo de energia
eléctrica através de células fotovoltaicas, na Unidade “Do Sol ao aquecimento”, na

componente de Fisica.

CONTEXTUALIZACAO

A energia solar pode ser convertida em energia térmica em painéis solares ou directamente
em cnergia eléctrica, em painéis fotovoltaicos, através de um efeito designado por
fotovoltaico. Esta conversido pode ser obtida por meio de uma bolacha de materiais semi-
condutores, em geral de silicio purificado e dopado, que constituem assim os pequenos
dispositivos a que chamamos células fotovoltaicas. Estas podem ser associadas, em série e
paralelo, constituindo médulos, que associados formam os painéis. Este caracter modular
permite adaptar facilmente o dispositivo fotovoltaico as necessidades energéticas de cada
aplicagdo, favorece o transporte ¢ montagem, bem como, o faseamento dos projectos de

maior dimensaio.

Apesar de o silicio ser o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, o rigoroso
processo de purificagdo a que ¢ submetido ¢ responséavel pelo prego pouco competitivo que
esta tecnologia apresenta actualmente,

A energia fotovoltaica foi utilizada inicialmente para garantir comunicacdes em locais
remotos e usufruiu da sua aplica¢do na exploragdo aeroespacial, que funcionou como
grande impulsionadora desta tecnologia. A eficiéncia das células ter vindo a aumentar
significativamente ao longo dos 50 anos da sua existéncia, tornando-se mais vidveis

economicamente ¢ permitindo reduzir as dreas necessarias de painéis.
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Actualmente, verifica-se a sua aplicagio sobretudo em locais remotos (hombeamento de
agua, arcas frigorificas para vacinas, fornecimento de energia para equipamento médico e
comunicacdes) ou distanciados da rede cléctrica (casas rurais) e ainda, em pequenas

utilizagdes, como telefones SOS, parquimetros, sinalizagdo ou mdquinas de calcular.

Os sistemas fotovoltaicos permitem a produgio de energia eléctrica com elevada
fiabilidade, sem ruido e sem emitir gases de efeito de estufa, resumindo-se o impacto
ambiental a fase de fabrico, na qual sdo utilizadas substancias toxicas. Devido a
periodicidade e irregularidade solares sdo normalmente necessarios sistemas de
acumulacdo de energia, sendo os unicos componentes do sistema que requerem alguma
manutencdo, dado que os painéis durante a sua vida (cerca de 25 anos) dispensam qualquer

manutencao.
ALGUNS SITES SOBRE DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS

www.amerlis.pt
www.schoolsgogreen.org
WWW.NIMSea.0ry

WWW. eere.cnergy. goyv

http:/www. fsec.uchedu/ed/activit/jss.htm

http://www.engineering. sdstate.edu ~roppny/PVFAQ.html#HowManyCells

PROBLEMA

Como melhorar o desempenho do carro solar fotovoltaico e quais as condigdes da pista

mais favoraveis para ganhar a corrida?

OBJECTIVO GERAL

Estudar a influéncia de varios factores no funcionamento de uma célula fotovoltaica de

forma a maximizar a eficiéncia do sistema carro solar-pista.
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OBJECTIVOS ESPECIFICOS
1. Caracterizar o funcionamento de uma célula fotovoltaica e suas curvas caracteristicas;

2. Desenvolver o conceito de eficiéncia do carro, tendo em consideragio que a limitagio

de poténcia eléctrica fornecida pelas células FV, depende de diversos factores.

3. Conceber as condi¢des de colocagdo da célula no carro e as opgdes relativamente a
pista:
3.1 Delinear a investigagdo
3.1.1 Estudar os factores de que depende a eficiéncia de uma célula fotovoltaica,
tendo em consideragdo a questdo-problema:
- Identificar os factores (resisténcia de carga, intensidade da radiagdo
incidente, c.d.o. da radia¢do incidente, angulo de incidéncia);
- Conceber as actividades experimentais que permitam estudar a relagdo entre
cada factor a considerar e a eficiéncia da célula;
- Realizar as actividades experimentais, obedecendo a um rigoroso controlo
de variaveis;
- Fazer registos, interpretar resultados e tirar conclusdes.
3.1.2 Identificar os factores de que depende a eficiéncia do carro.
3.2 Extrair respostas para a questdo-problema ou redelinear a investigagio.
3.3 Utilizar os resultados experimentais para decidir acerca das opgdes sobre a
colocagdo da célula no carro e relativamente as condigdes da pista.

3.4 Apresentar outras propostas que permitam aumentar a eficiéncia do produto final.

4.1 Preparar e realizar a corrida.
4.2 Discutir os resultados obtidos na corrida face as decisdes tomadas e/ou face ao

resultados esperados;
5. Elaborar o logbook do projecto;

6. Apresentar o trabalho desenvolvido a comunidade, focando o processo e o produto

tinal, adequando o formato a audiéncia e aos objectivos.

7. Elaborar, individualmente, uma memoria descritiva do processo e produto realizado
fundamentando as opg¢des e comentando os resultados obtidos na corrida, avaliando o

processo ¢ produto, tendo em conta os objectivos.
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BREVE DESCRICAO DO PROJECTO

O projecto “Em pista... ligado ao Sol” consiste no desenvolvimento de um pequeno carro,
unicamente movido a energia solar fotovoltaica e da respectiva pista onde ira decorrer a

corrida que servira para testar qual o sistema carro solar-pista mais eficiente.

Desta forma, os alunos irdo estudar a influéncia de alguns factores na eficiéncia de uma
célula fotovoltaica e a forma de optimizarem a sua colocagdo no carrinho, preparando-o
para a corrida, tendo ainda como tarefa adequar algumas das caracteristicas da pista que
condicionam o bom funcionamento das células fotovoltaicas, como a cor dos tineis ai

existentes.

A corrida realizar-se-a4 no exterior, num local ¢ data a acordar e a ordem de chegada dos

carros participantes sera aferida através da mediag@o dos respectivos tempos de corrida.
FASES E ETAPAS DO PROJECTO
Este projecto divide-se em trés fases:

"  Apresentacdo, na qual se fard a contextualizagdo cientifica e social na qual se insere o
tema do projecto ¢ se apresenta o problema proposto. Esta fase revela-se de grande
importancia, uma vez que ¢ fundamental que os alunos se apropriem do problema que lhes

¢ apresentado, de forma a garantir o sucesso do trabalho de projecto.

Estima-se para esta fasc cerca de duas aulas de 45 minutos, que poderdo decorrer

paralelamente a unidade tematica.

" Investigaciio, correspondendo ao processo de resolugdo do problema proposto.
Estima-se para esta fase um minimo trés aulas de 90 minutos, duas das quais destinadas a

trabalho experimental.

*  Concretizacio, em que 0s alunos irdo testar e apresentar o produto final. Estima-se

para esta fase uma aula de 90 minutos.

Duracio total do projecto: aproximadamente quatro aulas de 90 minutos + momento para
preparagio e corrida + momento para apresentagio do projecto. Os momentos de
preparacio da corrida ¢ de apresentagdo do projecto poderdo decorrer exteriormente as

aulas.
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A figura 1 descreve as varias etapas das fases referidas e que a seguir se descrevem:

Apresentagio Investigagio

S N aracieristica de Realizar corrida
8 d € 40 projeclo £ A (]
D a0 de
esultado Elaboracdo de
ontacto com o cartazes
Delinea
estigacao Elaboragdo de
memaria descritiva
e a
para prod O
O arp =
Figura 1 — Fases e etapas do projecto
RECURSOS

Os recursos necessarios e disponiveis para cada etapa estdo definidos no quadro da figura

Apresentacdo investigagdo

2.

Apresentagio Powerpaint

Kit Carro Solar

Protocolo exparimental
(AL1)

1 Céluta fotovoltaica

1 Redstato

2 Multimetros

1 Candeeiro

1 Lémpada

1 Luximetro

Folha de planificagdo
geral

Folha de planificagao e
registo das actividades
experimentais

Folha de planificagéo
geral

Carro Solar
Pista
Tuneis

Carro Solar

Pista

Tuneis

Sensor de chegada

A definir pelos alunos

Folhas de registo

Figura 2 — Recursos pedagagicos a utilizar
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Dos materiais necessarios a realizagdo do projecto, referidos no quadro, alguns sdo
materiais correntes de laboratorio, outros foram especialmente desenvolvidos ou
adquiridos para a realizagdo do projecto. Segue-se uma breve descricio dos materiais

necessarios:
Para cada grupo:
1. kit solar:

O kit consiste num conjunto de pegas (figura 3) que servirdo para construir o carro solar

(figura 4), podendo ser substituidas algumas delas, se os alunos assim considerarem.

Figura 3 — Pecas do kit Figura 4 — Carro solar

2. Material para a pista:

Estrada: 3 tapetes de borracha de (18x200) cm e uma calha
em forma de “U” que servira de carril, onde deslizardo as

rodas.

Tuneis: Sio disponibilizados tineis coloridos e tuneis pretos.

Figura 5 — Pista

Os tuneis coloridos sdo de acrilico translicido de 3mm de
espessura, em forma de “U” e surgem nas seguintes cores: vermelho, verde e azul. Tém

uma largura de 18 cm e comprimento 30 cm.

Os tunéis pretos sio opacos, sendo iguais aos coloridos excepto no comprimento que € de
20 em.
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3. Material laboratorial:

Para a actividade AL1, por grupo:

1 computador (para tratamento de dados, se existir), 2 painéis fotovoltaicos 0,5 V,
400 mA, 1 reostato (0-500) Q, 2 multimetros, 1 candeeiro com lampada (100 W), 1
luximetro ou 1 fita métrica, fios de ligagao.

Para as restantes actividades:
- O material anteriormente referido e filtros coloridos. Existem filtros do mesmo material e

espessura que os tunéis, de tamanho adequado a cobrir toda a célula (6X8) cm para serem

utilizados nas actividades experimentais de caracter laboratorial.

4. O loghook:

Trata-se de um caderno onde os alunos registam tudo o que esta relacionado com o
trabalho de projecto, como se um diario de bordo se tratasse. Neste caso, o loghbook

incluira um conjunto de folhas informativas, protocolos e folhas registos,

nomeadamente:
v 0O “Guido do aluno”
v' A “Folha de planificagdo geral do projecto”
v O “Protocolo da AL 17
v

As “Folhas de planificagdo das actividades e registos”
O restante espago servira para todo o tipo de registos, como:

- notas das aulas sobre o projecto;

- pesquisada prévia,

- a bibliogratia de todos os livros, revistas, etc. utilizados;
- questoes, duvidas e hipoteses;

- procedimentos, esbogos de tabelas e graficos;

- informagdes obtidas por telefone ou e-mail;

- registo de conversas com colegas ou de ocorréncias estranhas;

Todas as entradas no logbook deverao ser iniciadas como a data ¢ hora.
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Logbook,

Nome:

TJurma:






Elementos do grupo:

Logbook
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Este pequeno caderno

Pretende ser o local de registo de todas as tuas
anotagOes. Para tal, devera estar sempre por
perto.

E por isso é pequeno.

Este pequeno caderno

A que chamamos logbook, sera o teu “diario de
bordo” do projecto. E, como num diério, deveréas
anotar a hora e dia de cada entrada.

Num projecto, a semelhanca de uma viagem,
o0 importante ¢, ndo s6, o destino ou produto
final, mas o percurso descrito. E este s6
sobrevivera se fizeres registos...

registos das aulas,

registo de conversas,

dos resultados experimentais,
apontamentos,

curiosidades,

ideias,

davidas...

Tudo neste pequeno caderno, o teu logbook.
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ALGUNS SITES SOBRE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA:

http:// www.cienciaviva.pt/rede/ energia/hima lava2005/ home /ouia.pdt

http:/ /www.nuna2.com/

http://w ww.cresesb.cepel.br/ tutorial/solar / apstenergiasolar.htm

hltp://proim_‘tsol.dps_comi

http:/ /www.mysolar.com/ mysolar/pv /solarelectricity.asp

http:// www.solarserver.de/ wissen/ photovoltaik-e.html

http:/ /www.eere.energy.gov /solar/solar timeline.html

http:/ /www.winstonsolar.org /race/history.shtml

http:/ /inventors.about.com/ librarv/ inventors/blsolar2.htm

E-MAIL PARA ESCLARECIMENTO DE DUVIDAS RELACIONADAS COM O PROJECTO:

licadoaosol@yahoo.com
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CONTEXTUALIZACAO

Protocolo de Quioto

Na Resolucao do Conselho de Ministros N.” 63/2003 de 28 de Abril pode
ler-se:

“Portugal apresenta indicadores de utilizacao racional de energia que nao
sao compativeis com um nivel apropriado de qualidade ambiental e com a
competitividade econémica, sendo necessario tomar medidas de fundo,
inclusive para respeitar compromissos internacionais assumidos, entre outros
os que resultam do Protocolo de Quioto.”

Desta forma, para fomentar o desenvolvimento sustentavel, ha necessidade,
na perspectiva ambiental, de desenvolver mecanismos para concretizar o
Protocolo de Quioto e promover a utilizacao racional de energia. Entenda-se
desenvolvimento sustentavel como o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades presentes sem comprometer a possibilidade de as geragoes
futuras satisfazerem as suas proprias necessidades.

O Protocolo de Quioto exigira um esfor¢o para o cumprimento do objectivo
estabelecido para Portugal, de um aumento de apenas 27% de emissoes de
gases de efeito de estufa (GEE), até 2012, relativamente aos valores de 1990,
objectivo em relacao ao qual, Portugal esta actualmente aquem. Existe ainda,
uma directiva europeia que aponta para que, em 2010, 39% da energia
eléctrica consumida no nosso pais seja de origem renovavel.

Em suma, é necessario promover um desenvolvimento sustentavel, travando
a procura crescente de combustiveis, poluentes e limitados, como 0S
combustiveis fosseis. E urgente promover as energias limpas e renovaveis,
como a inesgotavel (a nossa escala temporal) energia Solar.
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INTRODUCAO

A Energia Solar Fotovoltaica

Sabias que...

Se num ano um condutor andar
cerca de 10.000 km, sera
responsavel pela emissao de

2 ton de COy!

(considerando um consumo de
aproximadamente 8 L/100 km)

Figura 1
http:/ /www.canalkids.com.br/
Se, por um lado, os nossos

veiculos emitem para a atmosfera gases de efeito de estufa, por outro, sao
uma fonte de poluicao sonora. Entao, que solugoes existirao?

Um carro solar, como o da
figura 1, ¢ um veiculo
eléctrico. Ele praticamente
nao produz ruido e nao
emite gases para a

atmostera. Estes veiculos

sao geralmente muito leves |
e possuem formas i
pensadas para reduzir a |

resisténcia ao movimento. £ <

No dia 11 de Junho de / . http./www.nuna2.com
2004, data em que comecou = ¥ ]
NO nosso pais o “Euro  Fig. 2 - O carro solar Nuna 2 e a sua viagem ela Europa
2004”7, chegou a cidade do

Porto o carro solar fotovoltaico mais rapido do mundo. Partiu da Grécia,
percorrendo 6500 km atravessando 14 paises da Europa Ocidental, em 14 dias.
Este carro, denominado Nung ? ganhou em 2003 o World Solar Challenge,
atravessando o deserto australiano com uma velocidade média de 97 km/h.

Mas como funciona esta tecnologia? Que aplicacdes tem?
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A energia solar pode se convertida em energia térmica ou directamente
convertida em energia eléctrica, através de um efeito designado por
fotovoltaico. Esta conversao pode ser obtida por meio da juncao de dois blocos
de materiais semi-condutores, em geral de silicio purificado e dopado e que
constituem os pequenos dispositivos a que chamamos células fotovoltaicas.
Estas podem ser associadas, em série e paralelo, constituindo moédulos, que
associados entre si, formam os painéis.

Este caracter modular permite adaptar facilmente o dispositivo fotovoltaico as
necessidades energéticas de cada aplicagao. Por outro lado, favorece o
transporte e a montagem e permite o faseamento de projectos de grandes
dimensoes. Apesar de o silicio ser o segundo elemento mais abundante na
crosta terrestre, o rigoroso processo de purificacdo a que ¢ submetido ¢
responsavel pelo preco pouco competitivo que esta tecnologia apresenta
actualmente.

A energia fotovoltaica foi inicialmente utilizada para garantir comunicagoes em
locais remotos e a sua tecnologia tem vindo a ser desenvolvida, tendo sido
grandemente impulsionada pela necessidade da sua aplicacao na exploragao
espacial. Ao longo dos tempos, a eficiéncia das células tem vindo a aumentar,
tornando-as economicamente mais vidveis e contribuindo para diminuir as
dreas necessarias de painéis para uma dada aplicagao. A sua utilizagao ainda
ndo se generalizou, verifica-se sobretudo em locais remotos ou distanciados da
rede eléctrica (casas rurais, bombeamento de dgua, arcas frigorificas para
vacinas, fornecimento de energia para equipamento médico e comunicagoes) ou
em pequenas utilizacdes (telefones SOS, parquimetros, sinalizacao de transito,
maquinas de calcular, etc).

Os sistemas fotovoltaicos permitem a producao de energia eléctrica com
elevada fiabilidade, sem emitir gases de efeito de estufa e ao contrario dos
geradores eolicos, sem produzir ruido. O impacto ambiental resume-se a fase
de fabrico, na qual sao utilizadas algumas substancias toxicas, tratando-se a
partir dai de uma energia limpa. Devido a periodicidade e irregularidade
solares, sao normalmente necessarios sistemas de acumulacao de energia, sendo
os Unicos componentes do sistema que requerem alguma manutencao. Os
painéis durante a sua vida, cerca de 25-30 anos, dispensam qualquer

manutengao.

Para o cumprimento dos compromissos energéticos, inicialmente referidos,
uma das medidas propostas, é o desenvolvimento de sistemas de transporte
energeticamente eficientes e limpos, de forma a evitar a situacao indesejdvel da
figura 1, que ¢ contudo, demasiadamente comum para que nos choque...
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A proposta que deixamos a de cada grupo, € desenvolver um pequeno carro
unicamente movido a energia solar fotovoltaica e construir a pista onde ird
decorrer a corrida entre os carros concorrentes e que servird para testar qual o
carro solar mais eficiente. Vocés farao, por alguns dias, o trabalho de fisicos
envolvidos num trabalho de investigacao que visa ter uma aplicacao pratica. O
projecto denomina-se “Em pista..ligado ao Sol” uma vez que o carro
mover-se-d apenas porque o Sol “brilha”, nao sendo permitidos quaisquer
dispositivos para além das células fotovoltaicas. O melhor desempenho do
carro sera condicionado pelo carro concebido e por opcoes referentes a pista.
Destas condi¢oes dependera o melhor funcionamento das células fotovoltaicas.

Assim, para utilizar eficazmente a energia fotovoltaica serd necessdrio que
conhecam o funcionamento das células, nomeadamente, quais os factores e
como influenciam a sua eficiéncia.

QUESTAO-PROBLEMA

Como melhorar o desempenho do carro solar fotovoltaico e quais as
condi¢oes da pista mais favoraveis para ganhar a corrida?

OBJECTIVO

Com este projecto pretende-se que estudem a influéncia de varios factores na
eficiéncia de um carro solar, através de um trabalho de caracter experimental,
baseado nas varidveis que vocés poderdo controlar, para obter o melhor
desempenho do carro.

Nao se pretende que adoptem uma estratégia de tentativa-e-erro, colocando o
carro em pista e alterando as condicoes possiveis, mas que numa primeira fase
facam um estudo no laboratério sobre o funcionamento das células para que
possam vir a tomar as melhores opcoes sobre a forma de colocar as células
fotovoltaicas no carro e acerca das condicoes da pista mais favoraveis para
ganharem a corrida.

As tarefas que irds realizar com o teu grupo ao longo do projecto estao
genericamente definidas no esquema da figura 1, onde se explicitam ainda
quais as informacoes contidas no loghook e quais os registos que deverds fazer.
Poderds sempre juntar ao teu loghook fotogratias, desenhos ou graficos que
documentem o percurso realizado.
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| Tarefa 1 - Estudo da
| curva caracteristica de
¢ uma célula fotovoltaica

Pesquisa bibliografica |

O que & um logbook? |

Conversas, duvidas,
anotagbes, bibliografia,
noticias, etc

i Tarefa 2 - Preparagao
il para a corrida
i (investigagao)

Guido do aluno ; _
Planificagao do projecto |
il Tarefa 3 - Apresentacao | (Folhas de resgisto da |
| de uma solugdo a 3 planificagéo geral)

questdo problema

Protocolo experimental |

Registo e tratamento
dos resultados

experimentais
i 5 (Folhas de registo das
Folha de plamflcag:ao g actividades experimentais) |
gera] I g ginheteherion

Tarefas 4 e 5 - "M&os &

~obra" e corrida

BEGELES
| Apresentagao do
trabalho desenvolvido

Solugdo a questéo
problema

Folha de planificagao e

: ist 5 ‘
Tarefa 7 - Realizacaio registo das actividades

da “memoria descritiva” Memoria descritiva

| do projecto

Figura 1 - Tarefas do projecto e informagao existente e a registar no logbook

Logo apés a apresentacdo do projecto, irds iniciar conjuntamente com os teus
colegas de grupo o trabalho de investigacao que vos permitira dar resposta a
questao problema, e que vos levard a construcao do carro fotovoltaico e da
respectiva pista onde se realizara a corrida final. Este percurso devera ficar
fielmente registado no teu logbook.

Segue-se uma breve descrigao das tarefas referidas na figura 1:

TAREFA 1 - ESTUDO DA CURVA CARACTERISTICA DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

Para compreenderem melhor o funcionamento de uma célula fotovoltaica irdo
realizar a actividade laboratorial 1 - Estudo da curva caracteristica de uma
célula fotovoltaica.

Estd disponivel, no loghook, o protocolo para a referida actividade experimental,
na pdgina 13.
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TAREFA 2 - PREPARACAO PARA A CORRIDA

L. Deveras comecar por ler o regulamento da corrida para posteriormente
delinearem, em grupo, a vossa investigagao.

II. Para vos ajudar a delinear a investigagao, existe no loghook uma folha
designada “Folha de registo da planificacio do Projecto”, onde podem
encontrar algumas orientacoes e onde deverao fazer 0s vossos registos.

Al, remete-se para que:

v Fagam uma lista de todos os factores que julgam poder influenciar a
eficiéncia da célula fotovoltaica.

v Com base no regulamento da corrida, seleccionem os factores que
considerem mais importantes estudar, na literatura e no laboratério.

v Planifiquem as actividades de caracter experimental que pretedem
realizar. Para vos ajudar nesta planificacao, encontram no logbook, para
cada actividade, uma '"Folha de planificacdo das actividades
experimentais e registos". Para além da planificagao, também os registos e
tratamento dos dados devem constar do logbook. Se utilizares o Excel para
tratar os dados, poderds imprimir e anexar posteriormente ao logbook.

III. Relativamente a pesquisa bibliografica, espera-se que esta ocorra ao longo
do trabalho e a medida das vossas necessidades, para obterem informacao
ou esclarecerem duvidas. Deveras registar no logbook as notas, comentarios
ou os resumos das leituras realizadas, sempre acompanhados da respectiva
bibliogratia.

TAREFA 3 - APRESENTACAO DE UMA SOLUCAO A QUESTAO PROBLEMA

Nesta tarefa irao apresentar as conclusdes que tiraram ao longo da vossa
investigacao. Reunam as medidas que pretendem implementar e justifiquem as
vossas opgoes.

Apresentem, ainda, a lista dos materiais, para além dos ja disponibilidados, que
irao precisar para implementar a vossa solucdo para o sistema carro-pista.

Retinam esta informagéo no vosso logbook, na “Folha de planificacdo do projecio
e registos” (pagina 21)
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TAREFA 4 - "MAOS A OBRA"

Depois de partilharem as vossas decisdes com a professora, chegou o momento
de por "maos a obra": vao preparar o carro e a pista para a corrida.

Podem fazer alguns ensaios antes da corrida final, para verificarem se tudo esta
a funcionar como esperado...

TAREFA 5- CORRIDA E COMENTARIOS AOS RESULTADOS

A corrida realizar-se-4 entre as vdrias equipas da turma, na data e local
combinados. Faz tudo o que tiver ao teu alcance para registares este momento,
se possivel, no logbook (através de comentarios, fotos,...), ja a pensar na
apresentacao final - tarefa 6.

TAREFA 6 - APRESENTACAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Nesta fase irdo divulgar o trabalho desenvolvido. Deverao focar a importancia
do tema, os objectivos, descrevendo o percurso realizado, desde a investigacao
a constru¢ao da solugdo apresentada para o sistema carro-pista. Esta
apresentagao podera ser feita através de um cartaz ou de uma apresentacao
oral.

TAREFA 7 - REALIZACAO DA “MEMORIA DESCRITIVA” DO PROJECTO (INDIVIDUAL)

Esta serd a ultima tarefa deste projecto, uma vez que, a tua “obra” estd
terminada. A semelhanca do um arquitecto, que, a cada projecto, associa a
respectiva “memoria descritiva”, onde descreve o seu conteudo e justifica as
opgodes tomadas, tu irds elaborar um pequeno texto sobre o projecto realizado.

Esse texto, sera a TUA MEMORIA REGISTADA, no teu pequeno caderno, o
logbook (a registar a partir da pagina 41).

Logbook 9



Projecto “Em pista... ligado ao Sol”

Regulamento da corrida

Sobre a corrida:

A corrida realizar-se-& no exterior, num local e data a acordar e serd
conhecida a ordem de chegada dos carros participantes, através da medicao
do tempo que decorre entre o instante de partida e o de chegada de cada
carro, utilizando um digitimetro por pista.

Sobre a construcao do carro:

*Cada grupo receberd o material
necessario para a construgao do carro e
que consiste numa caixa que contém o
kit solar, incluindo, entre outras pegas,
um motor eléctrico e uma célula
fotovoltaica. Os materiais fornecidos sao
iguais para todos os grupos.

* A carrocaria do carro ficard sujeita a vossa
imagina¢do. Podem utilizar outros materiais para
além dos fornecidos inicialmente, personificando o
carro através dos acabamentos, forma, cor ou
dimensoes.

* A parte mecanica nao deverd ser alterada, cabendo ao grupo gerir apenas
como colocar o motor e célula(s) no carro.

= O carro mover-se-d, na pista, apenas “ligado” ao Sol e nao serao permitidos
mecanismos electronicos/eléctricos de armazenamento de energia.

Sobre a pista:

= A pista é constituida por um tapete de borracha, sobre o qual assenta um
carril de plastico, sem curvas, onde deslizard o carro. O ponto de partida e
de chegada deverao estar a mesma altura (cota).

= Na pista irao dispor obrigatoriamente seis ttineis de dimensodes conhecidas:
dois pretos opacos e quatro coloridos. Os tunéis coloridos fornecidos sao
transliucidos e existem nas seguintes cores: azul, vermelho e verde. O
comprimento de cada ttnel colorido é de 30 cm e de cada tinel preto de
20 cm.

= A posicao da pista nao é pré-delinida, ficando ao teu critério.

Serds admitido na corrida se o teu grupo apresentar:
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= Uma solucido a questdo problema (tarefa 3) baseada na investigagao
realizada, devidamente fundamentadas pelos resultados experimentais e
literatura;

= (O carro concluido, pronto a correr;

= Os materiais necessarios para a montagem da pista, na sua versao final.
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PROTOCOLO
DA ACTIVIDADE EXPERIMENTAL 1:
ESTUDO DA CURVA CARACTERISTICA DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA
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Actividade Experimental 1: Estudo da curva caracteristica de uma célula
fotovoltaica,

Objectivo: Conhecer a curva caracteristica de uma célula fotovoltaica.
Fundamento teorico:

A palavra fotovoltaica deriva da palavra grega 'phos” que significa luz e de
"volta", cientista italiano que deu o seu nome a unidade SI de potencial
eléctrico. Uma célula fotovoltaica ¢ um dispositivo que converte directamente a
radiacao solar em energia eléctrica. A corrente eléctrica obtida pelo painel é
continua e pode ser convertida em corrente alternada ou ser armazenada em
baterias para uso posterior.

~ > Material tipo-n
Figl - Célula fotovoltaica: gera
corrente continua a partir da radiacao
solar.

> Material tipo-p |

i ——————————— A SESE—— |

Hoje existem diversos tipos de células, sendo o material semicondutor mais
utilizado, o silicio. Este, depois de purificado, é dopado de forma a obter-se
materiais com caracteristicas diferentes, tipo-p e tipo-n.

Quando se juntam os dois materiais (ver tigura 2), tipo-n
alguns dos electroes moveis do material tipo-n migram
para o material tipo-p, fazendo com que surja um
excesso de carga negativa no tipo-p e deficiéncia de
carga negativa no tipo-n. Cria-se assim, uma diferenca < EE e L
de potencial e que se mantém, junto a juncao dos dois
materiais, chamada jungao p-n que, consequentemente,
servird como moderador do fluxo de electrdes, que s6 tipo-p
poderao passar do material tipo-p para o tipo-n.

Fig 2-Representacao

Nao havendo incidéncia de radiacao sobre a célula nao da distribuicao de
hda criacao de novos electroes moveis e lacunas, pelo cdiges resultante na
que ndo ha fluxo de electroes e, portanto, nao ha juncao p-n

corrente no circuito exterior a célula.
Quando ha incidéncia de radiacao alguns fotoes sdo absorvidos e os electroes

ligados adquirem energia suficiente para se tornarem moéveis, deixando no
material buracos ou lacunas. Os electroes méveis do material tipo-p passam
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pela juncao p-n para o material tipo-n, onde se recombinam com as lacunas
deixadas pelos electrdes méveis do material tipo-n.

Existem, deste modo, electrdes em excesso no material tipo-n e deficiéncia no
tipo-p, pelo que, caso exista um circuito externo, os electroes fluirdao atraves
dele. No material tipo-p recombinar-se-ao com as lacunas ai existentes.
Enquanto houver radiacao incidente, este processo repetir-se-d4 e havera
corrente a fluir no circuito.

Legenda:

Electrao movel

I

Lacuna
rans e electrao . =

Transporte de lacuna o

v tino-p
Criacao electrao-lacuna

(@ - ]

® Recombinacao do electrao- lacuna

Fig.3 - Representacao do funcionamento de uma célula fotovoltaica.

Todas as radiacoes que incidem sobre a célula promovem o efeito

fotovoltaico?

. A figura 4 mostra o espectro

% _ do sol (T~5800K), de uma

100 : LAMPATH e lampada incandescente
(T~2000K) e a curva espectral

\
ol \ de sensibilidade de wuma
\ célula fotovoltaica de silicio.
\ Y
50 \ Célula de
\ silicio
| o ) Fig. 4 - Representagao dos
0 000 7500 \/ espectros do Sol e de uma

lampada e o espectro de

sensibilidade de uma célula.
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Curvas caracteristicas das células fotovoltaicas

O que caracteriza uma célula fotovoltaiva é a d.d.p. nos seus terminais e a
corrente eléctrica que fornece, para diferentes valores da resisténcia de carga. Se
forem alteradas as condicoes exteriores como a intensidade luminosa, a
temperatura ou o comprimento de onda da radiacao incidente, alteram-se os
valores da corrente e da tensao de funcionamento da célula. Estas alteragoes
podem ser verificadas através das suas curvas caracteristicas (fig.4 e fig.5).

O funcionamento de um médulo fotovoltaico ¢ influenciado pela temperatura,
sendo que o seu aumento provoca uma diminuicao da d.d.p. Por este motivo,
para locais com temperaturas ambientes muito elevadas sao adequados
modulos que contenham mais células a fim de proporcionarem a tensio
necessaria para um mesmo efeito. A eficiéncia de uma célula de silicio é de
cerca de 12% a 25°C e a uma temperatura de 200°C cai para 5%. Quando a
temperatura se torna elevada para o bom funcionamento da célula, pode trazer
resultados positivos associar um sistema de arrefecimento.

Curva caracteristica tensio-corrente

I/A A curva corrente-tensao caracteriza o sinal

de saida de wuma célula fotovoltaica.

lec B Relativamente a esta curva ha a destacar
B alguns valores, como:

].I!?;i\ S

- Corrente de curto-circuito (Iec): maxima
corrente que o dispositivo pode entregar, a

Vmax Vea -
ddp /v tensao nula;
- Tensdo de circuito aberto (Vea): maxima
Fig. 5 - Curva tensao-corrente de tensao que o painel fornece, em circuito
um dispositivo fotovoltaico. aberto.

O maximo valor de poténcia (Pmax) que o painel pode fornecer, corresponde ao

ponto da curva em que UxI é mdximo.
I/A

A figura 6 mostra as curvas tensao-corrente
caracleristicas de uma célula fotovoltaica,
para diferentes valores da intensidade L
luminosa. A corrente diminui a medida que "
diminui a intensidade luminosa (Li-La>1a);
sendo que a d.d.p. praticamente nao varia.

d.d.p./V

Fig. 6 - Curvas caracteristicas para
diferentes valores da intensidade
luminosa.

Logbook 16



Projecto “Em pista... ligado ao Sol”

Interac¢io com uma resisténcia exterior

Quando se liga 0 médulo a um receptor, o ponto de funcionamento do médulo
fotovoltaico sera o da interseccao da sua curva caracteristica com a curva
caracteristica do receptor. Existe um valor para a resisténcia que se intercala no
circuito para o qual a poténcia serd maxima (ver fig. 7).

I/A Baixa R
/ R para a u|u.1i resulta uma
poténcia maxima do modulo
Figura 7 - Pontos de
Alta R funcionamento da célula
fotovoltaica em funcao do
valor da resisténcia

> oferecido pelo receptor
d.d.p./V

A tensio de saida no ponto de poténcia mdaxima de uma célula ¢
aproximadamente de 0,5 V e a intensidade é proporcional a sua superficie e a
intensidade luminosa incidente. Para se obterem tensoes maiores, de forma a
carregar uma bateria de 12V ou alimentar receptores de maior poténcia,
ligam-se em série varias células (as suas tensoes somam-se) formando um
médulo fotovoltaico. Para formar painéis fotovoltaicos, associam-se varios
modulos consoante as necessidades.

O bom aproveitamento dos painéis solares depende de factores exteriores como
o seu dimensionamento, localizacao e orientacao.

Montagem experimental:

A \ Figura 8 - Circuito eléctrico que
“’ nos permitird conhecer a curva
AN SN caracteristica da célula, isto é, a

SO .

e i v) tensao e corrente consoante o
Piaine 9 valor da resisténcia exterior
LEV. intercalada

Material: 1 painel fotovoltaico, 1 re6stato (0-10€2), 1 amperimetro, 1 voltimetro,
1 candeeiro com lampada (100W), 1 luximetro, fios de ligagao e 1 fita métrica.
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Cuidados a ter no manuseamento do material:

- Nao se deve submeter as células fotovoltaicas a temperaturas muito elevadas.

Duracao: 90 minutos.
Procedimento experimental:

1. Caracteriza as escalas dos aparelhos utilizados e regista as respectivas
mcertezas de leitura,

2. Faz a montagem indicada no esquema
da figura 8, utilizando o candeeiro com
a lampada de 100W como a fonte
luminosa. Estabelece uma distancia da
lampada a célula de aproximadamente
40cm.

ol

Fig. 9 - Fotografia da montagem

3. Planifica o modo de realizagao da actividade sabendo que o objectivo é medir
a poténcia fornecida pela célula fotovoltaica para vérios valores da
resisténcia.

1) Indica que medicoes se devem realizar para calcular a poténcia da
célula.
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i) Constr6i a tabela (com as grandezas adequadas) que te permitira

representar graficamente:
- avariacdo da intensidade da corrente com a d.d.p.

- avariacdo da poténcia com a resisténcia.

4. Realiza a experiéncia e regista os dados adquiridos.
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Analise de resultados:

1. Representa graficamente a variacdo da intensidade da corrente com a d.d.p,
obtendo a curva "caracteristica do gerador tensdo corrente", para uma dada
intensidade da radiacdo incidente.

i) Se dispuseres de um luximetro, indica o valor da intensidade luminosa;
caso contrdrio, indica a distancia da célula a lampada.

ii) Determina o valor da resisténcia para a qual se comeca a verificar a
quebra nos valores da corrente.

2. Representa graficamente a variacdo da poténcia com a resisténcia de carga,
tracando a curva que melhor se ajusta aos pontos experimentais, para o
mesmo valor da intensidade da radiacéo incidente que em 1.

i) Verifica se existe algum valor da resisténcia que maximiza a poténcia
fornecida pela célula fotovoltaica.

if) Compara a tua resposta com a obtida na alinea 1. i).
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FOLHA DE PLANIFICACAO DO PROJECTO E REGISTOS
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FOLHA DE PLANIFICACAO DO PROJECTO E REGISTOS

Vamos planificar...

Com base no regulamento da corrida (ver péaginas 10 e 11) faz uma sintese das
normas a teres em consideragao para o desenvolvimento do sistema carro pista:

Para melhorar o desempenho do sistema carro-pista terds em atengdo alguns
factores que te parecam importantes para obteres a melhor solu¢do a questao-
problema

- Factores que podem influenciar o funcionamento da célula:

- Relativos ao carro:

- Relativos a pista:
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Dos factores que propuseste anteriormente iras estudar alguns que poderas
testar laboratorialmente ou procurar resposta na literatura:

Selecciona os factores que consideras mais importantes estudar no laborat6rio:
Actividade Experimental 2-

Actividade Experimental 3-

Na literatura procurarés informar-te sobre:

Nao iremos estudar os restantes porque...

Iras realizar as tuas pesquisas e actividades experimentais e depois voltaras
aqui para registares as conclusdes que tiraste.

Para planificares as Actividades Experimentais utiliza as “Folhas de
Planificacéo e registo das Actividades Experimentais” (paginas 25e29)

Vamos registar as nossas conclusoes...

Das actividades experimentais realizadas concluimos que...
Actividade Experimental 2-

Actividade Experimental 3-

Da literatura concluimos que...
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A solucdo & questdo problema que propomos é:

O material que necessitamos para implementar a nossa solucédo:

Logbook
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FOLHAS DE PLANIFICACAQ DAS ACTIVIDADES EXPERIMENTAIS E REGISTOS

ACTIVIDADE EXPERIMENTAL 2:

Logbook
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FOLHA DE PLANIFICACAO DAS ACTIVIDADES EXPERIMENTAIS E REGISTOS

Nome da actividade experimental:

Nesta actividade pretendemos estudar...

Apresentamos o0 esquema da
montagem...

Como iremos realizar a actividade
experimental...

Material de que iremos necessitar...

Para assegurar bons resultados
teremos de controlar...

Logbook
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A(s) grandeza(s) que tens de calcular...

Esboco da(s) tabela(s) a utilizar para os registos.

As tabelas de registo e os graficos serdo anexadas a esta folha de registos.

Desta actividade concluimos que...

Em relacdo ao sistema carro-pista optamos, desta forma, por...

Logbook
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FOLHAS DE PLANIFICACAO DAS ACTIVIDADES EXPERIMENTAIS E REGISTOS

ACTIVIDADE EXPERIMENTAL 3:

FOLHA DE PLANIFICACAO DAS ACTIVIDADES EXPERIMENTALIS E REGISTOS
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Nome da actividade experimental:

Nesta actividade pretendemos estudar...

Apresentamos o esquema da|Como iremos realizar a actividade
montagem... experimental...

Material de que iremos necessitar... |Para assegurar bons resultados
teremos de controlar...
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A(s) grandeza(s) que tens de medir...

A(s) grandeza(s) que tens de calcular...

Esboco da(s) tabela(s) a utilizar para os registos.

As tabelas de registo e os gréficos serdo anexadas a esta folha de registos.

Desta actividade concluimos que...

Em relacdo ao sistema carro-pista optdmos, desta forma, por...
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“MEMORIA DESCRITIVA” DO PROJECTO
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