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RESUMO

Energia eléctrica fomecida por um painel fotovoltaico. Contributo para uma valorização

educativa de uma actividade prático-laboratorial do programa de Física e Química A

Este trabalho apresenta alguns resultados da exploragão da actividade do programa da disciplina de

Física e Química (FQ A) do 10." ano de escolaridade, designada ooEnergia eléctrica fornecída por

um painel fotovoltaico", La qual se estuda a resposta deste dispositivo face a viários factores. A

implementação da actividade experimental em questão, pernrite-nos reconhecer nas células

fotovoltaicas um recurso didáctico-pedagógico de grande valor. A sua úilizaçáo como recurso

pedagógico e a abordagem à fisica das células fotovoltaicas surge pela primekavez no programa de

FQ A, através desta actividade cuja preparação revela alguma complexidade, considerando-se ser

útil fornecer alguns elementos aos professores que a irão implementar.

Como resultado do estudo da referida actividade, surgiu a problemática que nos conduziu ao

desenvolvimento de uma proposta de valoraação, que consiste num trabalho de projecto que visa

cumpú as intengões manifestas nas orientações curriculares e designado por "Em pista...ligado ao

Sol".

SUMMARY

Electrical energF supplied by a photovoltaic panel: A proposat 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 10ü

gade Physics Curriculurn, called "Electrical energl supplied by a photovoltaic panel'. Tllis

experiment was developed with a variable control approach of the main factors affecting the

efficiency ofthat deüce and stressing the importance ofthe 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

appeús 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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Capítulo 1 - INTRaDUÇÃO

"For a successful imFlementation of PV, a strong effort is

required in the field of education a1d lpining at all levels"

in A Vision for Photovoltaic Tecbnology (PV-TRÂC,2005)

1.1 Introdução

A Física está intrinsecamente ligada ao mundo que nos rodeia, ao nosso quotidiano.

Utrlizar essa proximidade nas práticas lectivas permite ao docente uma efectiva

contextualização dos saberes, cabendo-lhe reinventar situações e contextos, na concepção

de actividades geradoras de coúecimento que potenciem o envolvimento do aluno na

construção do coúecimento fisico.

O modo como o conhecimento é construído, em contexto de sala de aula, terá efeitos sobre

o desenvolümento da sua valorizaçáo e sobre a qualidade das aprendizagens. A seguinte

história da infrncia de Feynmaq que intitulámos "O carro anda porque o sol brilha"

(Lévy-t-eblond, 1995) foi para nós inspiradora para o contributo que gostaríamos que este

trabalho representasse :

Num manual escolar do sexto ano, que tive opoúunidade de folhear, verifiquei que

desde o princípio o autor ia por maus caminhos porque partia de uma ideia falsa sobre o

que é a ciência. Vemos uma primeira pâgjna que reprcenta um cão mecânico, um

desses brinquedos a que épreciso dar corda; vê-se em seguida uma mão que dá corda ao

cão e este começa a andar. Por baixo há uma legenda que diz: "O que é quc faz andar o

cão?o' Um pouco mais longg sobre uma outra imagem, vsmos um cão verdadeiro com a

mesma questão: "O que é qte faz andar o cáo?", Depois vê-se uma mota, sempre com a

mesma legenda: ooO que é qu.e faz andar a mota?".

No princípio pensei que se tratava de uma introdução aos diversos domínios da ciência:

a fisica, a biologia, a química. Mas nada disso. Porque a resposta esperada encontrei-a

no livro do professor: "É a e,nergia que faz andar o cáo, amota, etc. (...)
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Utilizando as palawas de Valente (2006), a resposta poderia ter sido Deus ou a força do

espírito ou outra qualquer. Trata-se de uma resposta que, para além de incorrecta, tem a

autoridade de uma definição sem que nada se possa impor. Whitehead diria que estaríamos

no domínio das ideias inertes.

Feynman confronta-nos então, com a resposta que seu pai lhe teria dado, que seria no

sentido de reforçar o misterio em torno da situação inicial, envolvendo-o numa

perplexidade crescente :

(...) nesta situação o meu pai ter-me-ia dito: <<O cão anda porque o sol brilha)>, ao que

zu teria respondido: Mas não, o sol não é para aqui chamado. O cão anda porque

the dei corda. - «Sinq rnas meu querido amigo o que é que te dâ a capacidade de dar à

corda?>> (Lévy-Leb1ond, 1995).

Esta perplexidade que resulta da história contexto contada por Feynman é de grande

importância pedagógica e foi também mobilizadoÍapara nós, ajudando-nos a ter sempre

presente a importância da perplexidade na corstrução do conhecimento.

Neste sentido, poder-se-ia esperar que um dispositivo como a célula fotovoltaica pudesse,

só por si e pelo seu interesse motivar a curiosidade e o questionamento dos alunos. Este

dispositivo produz electricidade só porque o sol brilh4 sem que existam outras

transformações intermédias de energia: a energia solar transforma-se directamente em

energia eléctrica.

Na infrncia, enquanto Feynman brincava com um comboio eléctrico ligado à rede

convencional de energia, o seu pai explicou-lhe como se produzia a energia eléctrica que o

pequeno comboio necessitava para se mover:
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Quando comecei a brincar com um comboio eléctrico, o meu pai disse-me: <<algures há uma

grande roda que é posta a rodar por uma queda de água. De lá partem muitos fios de cobre

em todas as direcções, gue vão longe muito longe... e no fim, há pequeninas rodas que se

põem a rodar, quando a roda grande roda. A grande roda e as pequeninas só estão ligadas

por fios de cobre ou de ferro, ,p612 mais, nada que mexa. Faz-se rodar uma grande roda num

certo sítio, e todas as pequeirinas rodas por todo o lado se põem a rodar; e o teu comboio

eléctrico é uma desas pequeninas rodas>>. Como era belo o mundo que me descrevia o msu

pai (Lévy-t eblond, 199.5, p. 227).

Através desta história vemos como é possível reinventar situações do nosso quotidiano e

valoiaar as ideias contidas no coúecimento científico e tecnológico, permitindo-nos

recoúecê-las como produtos de uma surpreendente capacidade e imaginação humanas.

No presente trabalho pretendemos, de alguma forma, ocupar o papel do pai de Feynman e

contribuir paÍa avaloiuação de uma actividade laboratorial que consta do novo programa

de Física e Química A (FQ A) do 10." ano de escolaridade. Esta actividade é aí designada

porooAL 1.2 - Energia eléctricafomecida por um patnelfotovoltaico" (AL 1.2).

Trata-se de uma actividade experimental de carácter laboratorial, integrada na unidade

temáúica "Do Sol ao aquecimento" e Írffca a introdução nos currículos portugueses das

células fotovoltaicas como recurso didáctico, sendo introduzida no programa com o

objectivo de "salientar as diferenças entre os processos de utilização da energia solar para o

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

A primeira célula fotovoltaica data de 1954, tendo a sua comercialização tido início nos

anos setent4 surgindo agoÍ% cerca de meio século depois, como recurso 'bbrigatório" nas

escolas. Talvez esta receÍúe integração nos conteúdos programráticos se revele um

mecanismo eficaz de divulgação desta tecnologia e contribua para diminuir, quer o

desconhecimento ainda existente desta, quer a confusão com os dispositivos de conversão

térmica da energia solar.
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A tecnologia fotovoltaica, relativamente recente quando comparada com tecnologia solar

térmica, tem vindo a conquistar uma importância crescente, comegando a integrar

paisagens rurais e citadinas e a fazer parte do nosso quotidiano. Este crescimento deve-se,

em parte, à situação energética actual e à necessidade premente e global de redução dos

níveis de emissão de gases de efeito de estufa.

L.2 Pressupostos do Estudo

A nosso ver, as células fotovoltaicas podem revelar-se um recurso de grande potencial

pedagógico, na medida em que permitem veicular para o contexto de sala de aula diversas

problemáticas actuais e desenvolver abordagens CTSA (ciência-tecnologia-sociedade-

ambiente), podendo adequar-se aos varios níveis de ensino e em diferentes iáreas do

conhecimento. Na Física, em particular, pode surgir ligada a diversos conteúdos através

das estratégias mais convenientes, como corrente eléctrica, estudo das radiações, dos

semicondutores, circuitos e componentes electrónicos, de transformações de energia ou

sobre o seu próprio funcionamento. É o que acontece no prograÍna de FQ A do 10.o ano

que lhe atribui desde já, 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 condições para a instalação de um

painel numa determinada aplicação.

Consideramos contudo, existirem algumas inconsistências na concepção da referida

actividade, apesar do seu inquestionável interesse quer do ponto de vista dos conteúdos que

enceÍra quer do porúo de vista experimental. Na perspectiva de que os Manuais Escolares

funcionam como tradutores das prescrições curriculares gerais e construtores do seu

verdadeiro significado (Gimeno, citado ern Cabral, 2005), propusemo-nos analisar as

abordagens à actividade experimental AL 1.2 dos autores de alguns Manuais. Verificámos

contudo, que as referidas inconsistências que considerámos existirem não ef,am

devidamente ultrapassadas nas abordagens analisadas, surgindo em alguns casos, outros

problemas. É o caso da falta de rigor científico com que o tema é abordado, como se deixa

transparecer, a título de exemplo, pela seguinte passagem acsÍca do funcionamento das
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células fotovoltaicas, que surge no fundamento tórico da referida actividade, num Manual

Escolar acítal (Cost4 Moisão, Caeiro, 2002):

"A conversão directa da energia solil

solares atmvés do efeito fotoeléctrico, que consiste essencialmente na produção de

corre,rte eléctrica através da radiação incidente sobre um material. A radiação

incidente (como se sabe das aulas de Química) tem de possuir uma energia superior à

energla de ioúzaçáo do material, o que gera fotoelectrões que são utilizados paÍa

gerar corrente eléctrica." (sublinhado nosso)

Relativamente à actiüdade que aqui nos propomos estudar, consideramos que, quer o

programa que dita o currículo a implementar, quer os Manuais que o concretizam num

primeiro nível e que funcionam habitualmente como uÍna referência, devem ser encarados

pelo professor como fontes sobre as quais deverá manter uma postura reflexiva e crítica.

Perante isto, procurámos encontrar uma alternativa que atribuísse maior consistência à

actividade AL 1.2 e por outro lado, fornecer elementos que facilitem o percurso do

professor que a pretenda implementar.

O principal problema que considerámos existir na actividade foi a desconexão entre a

questão-problema e os procedimentos requeridos, que não são motivados pela

problemática criad4 como veremos no capítulo 3. A questão-problema é vista, segundo os

autores do programa de FQ A, como ponto de partida para a resolução da actividade

experimental, num contexto de investigação dirigida, não se advogando que a sua execução

esteja zujeita a protocolos rígidos (Caldeira, 2001). Deste modo, fica a questão de como

esperar que os alunos decidam esfudar a influência de algumas variáveis que não têm

relação com o problema colocado pela questão-problema. A forma de ultrapassar essa

desconexão poderia passar por criar um novo contexto que interligasse o problema central,

aos procedimentos sugeridos no programq de forma a contornar esta, e ouhas

inconsistências, que considerámos existirem na actividade AL 1.2. Em resultado,

apresentámos rrna proposta de valorização da actividade AL 1.2 que se desenvolve em

torno de uÍna nova questão-problema e segundo uma metodologia de Trabalho de Projecto,

e que intitulámos de "Em pista...ligado ao So1".
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L.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 qlJe possui o mesmo objecto de ensino e

idênticos objectivos de aprendizagern, permitindo ainda, na nossa perspectiv4 corsretizar

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

caractenza a actividade AL 1.2, aspecto que não é relevado nem no programa nem nos

Manuais Escolares e que se foi tornando evidente para nós, à medida que aprofundámos o

seu estudo.

O projecto proposto procura promover a construção do coúecimento fisico partindo de

uma situação problemática, que constitui um contexto motivador e de desafio, que

contribuirá para que os alunos se apropriem do Trabalho de Projecto e se propoúam

realaar as actividades laboratoriais que o prograÍna sugere como meio de alcançar a

melhor resposta à questão, isto é, de forma a obter o melhor produto. Este consiste, ele

próprio, numa actividade "ltands on", Íeú:tzada fora da sala de aula e que contém uma

componente lúdica bastante elevada. Esta componente trespassa paÍa o projecto,

transversalmente, na medida em que está sempre presente, servindo de contexto à situagão

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

coúecimentos adquirido s.

A situação problemática criada através desse contexto pretende, deste modo, setr uma

intedace entre o desenvolvimento dos coúecimentos fisicos sobre o funcionamento das

células fotovoltaicas, que permitirão a incorporagão de novos conhecimentos, e a sua

aplicação, através e ao longo da elaboração do Trabalho de Projecto, com vista à sua

resolução.
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A resposta à questão problema será obtida através de pesquisa e de actiüdades

experimentais que o aluno planifica e realiz4 descrevendo um conjunto de ensaios

semelhantes ao que o programa prescreve. Admitindo que o aluno não está familiarizado

com a metodologia de Trabalho de Projecto e com trabalho experimental de cuâcter

investigativo, a srur investigação será apoiada por um logbook (instrumento apresentado no

capítulo 5), onde constam alguns documentos que designámos por "organizadores do

projecto", orientadores do percurso do aluno em conjunto com o professor. O logbookterát

oúras funções como vetremos, salientando-se o seu papel no processo de avaliação e de

auto-avaliação.

Foi reservado um capítulo (capítulo 2), onde se sistematiza e trata informação relevante

sobre a tec,nologia fotovoltaica e a fisica inerente ao funcionamento das células

fotovoltaicas, para não especialistas, nomeadamente, para os professores que pretendam

abordar em sala de aula o tema "Energia eléctrica fotovoltaica" ou em particular a

actiúdade AL 1.2. A necessidade de desenvolver este texto prende-se com a falta de

púlicações portuguesas disponíveis sobre o tema que reúnam e tratem a informação a um

nível que sirva o professor. Existem obras sobre assuntos mais genericos que abordam sem

grande profundidade a energia solar fotovokaica (Juster, F.,1981., Ramage J. 2003), mas

não se encontrou uma obra que pudesse servir de referência, no sentido de ser a base de

trabalho para professores e/ou alunos. Encontram-se ainda edições periódicas (SPES, 2003)

ou associadas a determinados projectos, onde se pode encontrar abordado o tema (ADENE,

2002,INETI, 2006). Na biblioteca global, a intemet, deparamo-nos com um excesso de

informação e, sobretudo, com documentos que oferecem graus de profundidade e de rigor

muito variáveis, o que dificulta a pesquisa.

O referido capítulo inicia-se com o enquadramento da tecnologia fotovoltaic4

acompanhando o seu percurso até aos nossos dias, apresentando alguns cenários traçados

para as próximas décadas. Abordamos aind4 o papel que, hoje e no futuro próximo, lhe é

atribuído na política energética mundial e nacional. De seguida, procuraremos explicar por

que anda o cÍuro quando o Sol brilha, ou seja, visitaremos a estrufura e funcionamento de

uma célula fotovoltaica e a sua resposta a diferentes condições, após reverÍnos alguns

conceitos fundamentais. Indo ao encontro do contexto da actMdade experimental AL 1.2,

apresentaremos a constituição de um sistema fotovoltaico isolado doméstico, o contributo
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dos varios componentes do sistema e urna forma de o dimensionar. Este capítulo inicia a

dissertação uma yez que contém os conhecimentos essenciais sobre a tecnologia

fotovoltaica que permitem a melhor compreensão da proposta trabalhada.

Queremos ainda salientar que dadas as especificidades de cada capítulo, os métodos

utilizados na sua construção serão explicitados sm cada um deles. Esses métodos estarão

unidos pela questão que mobilizou todo este trabalho - oomo contribuir para dar

significado e relevância a uma actividade que no nosso pressuposto inicial é complexa e

merece atenção especial de quem investiga.

Em suma, neste trabalho, propusemo-nos:

1. Sistematizar e tratar informação relevante sobre a tecnologia fotovoltaica, na perspectiva

do professor que vai leccionar o tema;

2. Reanalisar a actividade laboratorial AL 1.2 do prograÍna de Física e Química A do

10.o ano (uma primeira análise foirealizada num trabalho prévio (Costa, 2003));

3. Fornecer um conjunto de informações e materiais que facilitem a implementação da

actividade AL 1.2;

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

coúecimento, que surja como wavaloruaçáo da actividade N- 1.2.

L.4 Estrutura da Tese

Esta tese encontra-se organnada em seis capítulos, iniciando-se com aoolntrodução", onde

se apresentam os pressupostos e os objectivos do estudo.

O capítulo 2, designado "Efeito fotovoltaico: Conltecimento, Tecnologia e Sociedade",

inicia-se com a descrição da evolução das células fotovoltaicas, destacando-se o seu papel
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na Sociedade, no act.rral contexto snergético e anrbiental, e úorda-se posteriormente a

fisica inerente ao funcionamento dos dispositivos e sistemas fotovoltaicos, onde se

encontra a informagão que fundamenta as considerações feitas sobre a actividade

experimenta[ que é objecto deste estudo.

No terceiro capítulo "Problemática e metodologia", apresenta-se a metodologtra utillr,ad4

seguindo-se o estudo da actividade "AL 1.2 - Energia eléctrica fornecida por urn painel

fotovoltaico" do programa de Física e Química A, ponto de partida deste trabalho e do qual

resulta a problemática.

Segue-se o capítulo 4, onde se reúne algumas sugestões paÍa a implementaçáo da

actividade experimental AL 1.2 e que se intitula "Implementação da actividade

experimental AL 1.2'.

No capítulo 5, designado "Proposta de valorização da AL 1.2: da ídeía à implementação'

descreve-se o percurso realaado desde a problemática considerada que resulta do estudo

da actividade AL 1.2 à concepção e implementação de um Trúalho de Projecto intitulado

"Em pista... ligado ao Sol", que pretende ser um contributo para uma valoitzação educativa

da referida actividade.

Por último, surge o capítulo das "Conclusões", onde se resumem as principais ideias que

se extraem deste trabalho, bem como as $ras limitações e sugestões para iniciativas futuras.

Apresenta-se no anexo I uma sistematização da informação contida em cada um dos

capítulos, salientando-se alguns pontos de particular importância para os professores e suas

práticas.
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Capítuto 2 - O EFEITO FOTOVOLTÁICO: CONHECIMENTO, TECNOLOGIA E

SOCIEDADE

Se as células fotovoltaicas são um produto do coúecimento científico e tecnológico, só

por si, admirável ganham ainda maior significado no contexto das relações com a

sociedade e o arnbiente, revelando-se deste modo um recurso pedagógico com um grande

pote,ncial quer no ensino da fisica, quer quando se pretende relevar a importância dessas

inter-relações. Iremos debruçar-nos sobre esta tecnologia que vem ganhando espaço numa

sociedade que cada vez mais, se vê obrigada a gerir os seus consumos de energia e as

emissões de gases de efeito de estufa (GEE).

Podemos associar aos dispositivos fotovoltaicos uÍna questão paradoxal: eles são tão

desconhecidos da população do nosso país, como tão difundidos. Quantas pessoas nunca

avistaram um dispositivo fotovoltaico num parquÍmetro, no sinal de trânsito ou numa

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

A sua introdução nos currículos nacionais é, como vimos, uma realidade, o que poderá

contribuir para que comecem a ganhar outro significado, ou melhor, algum significado.

Numa primeira instância, que sejam olhados como 'lequenas caixas negras" que fornecem

energia eléctrica porque o Sol brilha. Claro que, na perspectiva de formar cidadãos cada

vez mais esclarecidos, será de esperar que estes conheçam um pouco mais do seu

funcionamento, ou que, pelo menos, se esparÍem pelo seu valor, não só como um produto

magnífico da imaginação humana, mas também como um dispositivo que serve a

sociedade e o arrbiente, ao contrário de algumas outras criações da humanidade.

Visitaremos neste capítulo o longo percurso que nos facultou a actual tecnologia

fotovoltaica e as suas conquistas, a começaÍ no espaço e, por flm, a conseguir a Terra.

Apresentaremos algumas aplicações das células, desde o seu surgimento, em meados do

século passado, até aos nossos dias, fazendo transparecer a $m crescente importância na

nossa sociedade. Mostraremos ainda como o interesse manifestado na energia solar

fotovoltaica tem evoluído ao longo dos tempos, bem como a performance da tecnologia.
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Abordaremos o papel atribuído à tecnologia fotovoltaica nas políticas energéticas e nos

compromissos estabelecidos e o potencial que lhe é recoúecido. Nesse sentido,

mostraremos dois cenarios traçados paÍa a contribuigão das energias renováveis, incluindo

a fotovoltaica, para o ano de 2040.

Posteriormente, apresentaremos um texto onde pretendemos sistematizar e tornar acessível

a não especialistas a informação que se considera relevante sobre a fisica das células

fotovoltaicas, com vista a uma boa compreensão da actiüdade experimental na qual se

centra este trabalho. Não se irão introduzir conceitos elementares como diferença de

potencial (d.d.p.), corrente eléctrica, potência, rendimento, radiação electromagnética ou

noções sobre a constituição da mat&a, que sendo fundamentais paÍa compreensão da

fisica associada à energia solar fotovoltaica são parte integrante do currículo do ensino

básico. A abordagem pretende ser feita a um nível intermédio, na perspectiva do professor

que irá trabalhar o tema com os alunos, dando maior relevo a questões que, de alguma

forma, estão ligadas à actividade experimental proposta pelo programa de FQ A.

Fazendo nossas as palawas de Lévy-Leblond (1995) com a devida adaptação, diríamos que

este texto não é uma mera divulgação, uma simples partilha do saber. Trata-se de uma

tentativa para melhor dominar este coúecimento. Sentimo-nos como interpretes, como tão

bem refere Lévy-Leblond, no duplo sentido da palawa: tradutores, como os tradutores de

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

2.1 Terminologia fotovoltaica

Tal como em qualquer érea do coúecimento, existe uma terminologia específica associada

à tecnologia fotovoltaica e cujos significados introduziremos sempre que nos pareça

pertinente. Comecemos por clarificar as noções de célulq módulo e painel, que por vezes

são utilizados indistintamente. Depois apresentaremos a definição de potência de pico,

grandeza utillzada na tecnologia fotovoltaica.
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2.l.L Dispositivos fotovoltaicos: Células, módulos e painéis

Na tecnologia fotovoltaica tradicional do silício cristalino, a célula é a unidade básica, à

semelhança de uma peça de lego que pode fazer parte de uma construção, mas que pode

existir por si só. As dimensões das células são muito variáveis, sendo geralmente

quadradas e com alguns centímetros de lado.

103,5 mm

Figura 2.1 - Representação

de uma célula de silício

monocristalino, extraído de

tU

Designamos por módulos, o conjunto das células conectadas, em série ou em paralelo. Os

módulos poderrl por sua vez, ser associados, formando painéis. Às células, módulos e

painéis chamamo s genericamente dispo sitivo s fotovo ltaico s (frgur a 2.2).

Apresenta-se a título de exemplo, a representação e

dimensões de uma célula 'bseudgquadradê" de silício

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

espessura de 350-400 pm e uma area de (103,5x103,5) mm2.

Como veremos, uma célula fornece uma potência pequena

(cerca de 1,5 W, neste caso), pelo gue, é geralmente

necessiírio, associar varias células para que possam alimentar

receptores de potências mais elevadas.

a.i
aaa
.ia
.ta
a;)
.+i
a<)a

t(}
célula

\2

painel

\2
módulo

Figura 2.2 - Representação dos dispositivos fotovoltaicos:

célula, módulo e painel
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Em algumas tecnologias fotovoltaicas (como é o caso dos filmes finos) não existe o

conceito de célula como unidade estrutural, dado que se fabrica directamente o módulo

como peça elementar de várias dimensões, podendo chamar-se célula a um módulo que

teúa dimensões 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

híbrido.

2.l.2Potência de pico

O Watt pico (Wp) é uma unidade de potência específica da tecnologia solar fotovoltaica.

Dado que a potência entregue por um módulo fotovoltaico depende de vários factores,

como da irradiância incidente e da temperatura, estipula-se que cada Wp instalado deverá

entregar a potência de I W quando submetido às condições padrão (irradiância de

1000 Wm2, temperatura da célula de25 oC e conteúdo espectral AMl,5).

Antes de introduzi o papel desta tecnologia na sociedade actual, iremos abordar alguns

episódios que fazem parte da história 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 observação acidental de Becquerel, há cerca de 150 anos.

2.2Da condução dos líqúdos ao interesse pela luz

As tecnologias fotovoltaicas baseiam-se em materiais semicondutores, hoje nossos

conhecidos, que pernitem a transformação directa da energia solar em energia eléctrica,

através do efeito designado por fotovoltaico. A palavra fotovoltaica deriva da palavra

gÍega "phos" que significa luz e de " Volta", cientista italiano que deu o nome à 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 investigação. Os primeiros

passos foram numa altura em que os semicondutores ainda não haviam reclamado a sua

existência à comunidade científica e se estudava a condução em líquidos. Para irmos até ao

que podemos considerar ser o princípio da história, da conversão da energia solar em

energia eléctrica, teremos que recuar até ao ano de 1839 e ao trabalho de um dos Íisicos da

família Becquerel.

2.2JAmséculo antes

Em 1839, o fisico francês Alexandre Edmund Becquerel, na altura com apenas 19 anos,

trabalhava como assistente de seu pai, Antoine César Becquerel, quando observou o

aparecimento de um fenómeno fisico responsável pela conversão de luz em energia

eléctrica. Esta observação ocorreu quando realizava uma experiência com uma solução

condutora e dois eléctrodos metálicos, verificando o surgimento de uma pequena diferença

de potencial, quando estes eram expostos à luz. A observação deste efeito, denominado

fotogalvânico, levou a comunidade científica a investigar o mesmo tipo de efeitos em

sólidos (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 sólidos como o selénio e foi em 1877, qte

W.G. Adams e R.E. Day construkam a primeira célula solar. Esta célula, baseada em dois

eléctrodos de selénio, apresentava ainda uma eficiência muito reduzida (l-2%), pelo que

este tipo de células nunca chegou a ser viável: os custos eram muito elevados e a eficiência

muito reduzida.

O desenvolvimento de celulas fotovoltaicas teve que esperar por uma compreensão mais

profunda dos semicondutores. A fisica clássica explicava a condução nos metais, mas

entrava em contradição com os comportamentos observados nos materiais que constituíam

as células fotovoltaicas e que surgiram, em 1911 na literatura, designados por

semicondutores (Stahl, 2003). E no início do século XX, que surgem os grandes

desenvolvimentos da fisica que abrirão caminho à compreensão do efeito fotovoltaico,
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nomeadamente, a teoria de Max Planck e a explicação do efeito fotoeléctrico por Albert

Einstein, em 1905.

Neste mesmo ano, Antoine Henri Becquerel, filho de Edmund Becquerel, descobre o

fenómeno da radioactividade, ao veriÍicar que as suas películas fotográficas que não

haviam sido utilizadas nas suas investigações e tiúam sido guardadas numa gavetajunto

com o minério que andava a estudar, estavam para surpresa sua, impressionadas. Foi da

compreensão desta propriedade que se compreendeu ser possível obter energia a partir dos

infinitamente pequenos e abundantes núcleos atómicos de algumas substâncias.

Observações acidentais, de pai e filho, abriram caminhos bem distintos, para obtenção de

energia, ambos alternativos à utilização dos combustíveis fosseis. São ambas tecnologias

não emissoras de gases de efeito de estufa e cujas matérias-primas, quer o silício quer o

urânio, são bastante abundantes no nosso planeta.

2,2.2 
^ 

primeira célula e primeira viagem ao espaço

A explicação do efeito fotovoltaico demorou mais de cem anos, sendo posterior às

primeiras utilizações da energia nuclear. D.M. Chaplin e seus colaboradores, dos

laboratórios da Bell Telephone, criaram em 1954, uma célula com4,5%o de eficiência que

patentearam e publicaram o primeiro artigo sobre células solares em silício, designado '7
New Silicon p-n Junction Photocellfor 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 indústria electrónica e agências 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 telecomunicações instalados em zonas remotas, sendo o segundo agente

impulsionador a exploração espacial. Os programas espaciais contribuíram para um avanço

t6



O Efeito Fotovoltaico: Conhecimento, Tecnologia e Sociedade

significativo na tecnologia fotovoltaica, quer na melhoria do processo de construção, quer

no aumento da eficiência das células e redução do seu peso. A primeira utilização das

células no espaço foi como backup de uma pilha convencional que servia para alimentar

umpequeno transmissor de 5 mW, no satélite Vanguard l,lançado em 1958. As células

com uma área de 100 cm2 produziam perto de 100 mW e tiúam uma eficiência de

conversão de 5Yo. Nesta altura as células eram consideradas uma curiosidade e NASA

mostrou alguma relutância em incorporá-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 episódio, as células fotovoltaicas foram adoptadas para suprir todas

as necessidades de energia eléctrica dos satélites da NASA. Actualmente utilizam-se

células de silício na Estação Espacial Europeia com uma eficiência de 19% (Vallêra &

Brito,2006).

Em 1959, as células tiúam atingido uma eficiência de l0% e iniciou-se uma nova era ta

produção das células fotovoltaicas. Nos anos seguintes construíram-se diversas instalações

com diferentes aplicações, de que são exemplo: um painel fotovoltaico de 88 W numa

universidade do Chile em 1960, que se destinava ao tratamento do cobre por electrólise;

uma estação fotovoltaica em França que assegurava o funcionamento de uma baliza

radioeléctrica; a televisão educativa no Níger, o balizamento luminoso do aeroporto de

Medina (com uma potência de 39 Wp) e retransmissores de televisão no Peru. (Juster,

1981). O maior painel do mundo era em 1963, um painel de242 W instalado num farol.

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

Em 1973 a com crise energética mundial houve uma tomada de consciência das

possibilidades oferecidas pela energia solar fotovoltaica, o que deu origem a múltiplos

programas de investigação destinados a ultrapassar duas barreiras tecnológicas

fundamentais: o custo de produção e a eficiência de conversão, com fim a desenvolver uma

indústria de células fotovoltaicas para aplicações no solo. Este cenário forçou ainda
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grandes empresas do sector petrolífero a investirem maciçamente no desenvolvimento de

energias alternativas. O grande esforço, nas décadas de 60 e 70, foi fazer da célula solar

fotovoltaica um elemento com aplicação comercial, uma vez que os preços proibitivos

restringiam, até então, a sua utilizaçáo a aplicações muita específicas, como era o caso, dos

satélites espaciais.

A partir de 1975 assiste-se a um número

crescente de instalações, offi diversos

campos, como: bombagem de âgua e

irrigação, balizagens luminosas e

radioeléctricas, retransmissores de

televisão, estações de medição isoladas.

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

decréscimo significativo que os custos dos

módulos fotovoltaicos sofreram nas

décadas de 70 e 80, continuando a

tendência paru a diminuição dos custos,

mas menos acentuada, a partir de então.

Variação dos preços dos módulos
fotovoltaicos, enfe 1975 e 1998
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Figura 2.3 - Variação dos preços do módulos

fotovoltaicos, entre 1975 e 1998, nos Estados

Unidos, extraído de [21

2.2.4 A evolução dos custos e eÍiciências

E necessário que as energias renováveis apresentem preços acessíveis, de forma a poderan

contribuir, da melhor forma, para a resolução 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 renováveis teúam um papel significativo a desempenhar, é importante

não ignorar determinadas dificuldades. Por um lado, existem limites técnicos e práticos no

que refere à disponibilidade de energias renováveis com uma boa relação custo-eficácia, e

por outro, algumas tecnologias como a eólica e solar, dependem dalocalízação geográfica

(Comissão das Comunidades Europeias, 2004)
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Relativamente à energia fotovoltaica, as condições existentes em consequência da sua

localizaçáo geogrâfrca, na União Europeia sáo razoâveis, sendo Portugal particularmente

privilegiado. No que diz respeito à relação custo-eficácia, esperam-se evoluções, dado que

os custos são ainda bastante elevados. Espera-se uma continuada redução dos custos,

relacionada com a aprendizagem resultante da experiência do mercado, dependendo esta,

das vendas acumuladas.

A curva da figura 2.4, designa-se curva de aprendizagern e permite relacionar o custo dos

módulos e as vendas acumuladas. Entre 1976 e 1992, a taxa de aprendizagem foi de l8oÁ,

o que significa que para cada duplicação da produção, os preços de mercado diminuem

18%. Isto traduz uma progressiva redução nos preços, à medida que aumenta a potôncia

instalada.

Curva de aprendizagempara módulos fotovoltaicos, ente 19'76 e 1992
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Figura 2.4 - Cwva de aprendizagem da tecnologia fotovoltaica, no

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

Se no início de uma tecnologia, a aprendizagem se faz mais rapidamente, ao fim de algum

tempo, a duplicação do número de módulos vendidos é mais demorada. Contudo,

assistimos actualmente a um crescimento acelerado da sua produção mundial anual (ver

figura 2.9 dapâgrna27), o que tornará mais célere a redução de custos.

tçTb

Ta,xa de aprendizagem de I 8%
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Acompanhando este aumento crescente na produção, os valores registados para a eficiência

dos módulos, ao longo dos anos, têm sofrido um aumento significativo, como ilustram os

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

"(...) em 1978 o custo de produção [de painéis monocristalinos] situava-se nos 2l euros/Wp

para eficiências da ordem dos 2 por csnto, enquanto que em 2001 estimou-se um custo inferior

a 4 euros/Wp para eficiências da ordem dos 14 por cento.(...) foram alcançadas eficiências de 22

por cento para módulos cristalinos em ambiente pré-industrial e prevê-se que em 2010 se atinja

um custo de produção enffe I e 1,5 euros/Wp".

Este aumento da eficiência das células e módulos de silício cristalino está documentado no

gráfico da figura 2.5, que mostraos valores máximos de eficiência de células obtidos em

laboratório e valor médio de eficiência dos módulos comerciais. Pode verificar-se o

aumento muito significativo na eficiência alcançadapara as células nos seus primórdios, na

decada de 50, bem como, o aparecimento da curva relativa à comercializaçáo de módulos,

como já referimos, se verifica na década de 70.

lit'..

I a'.

1il',

Eficiência mais elevada
de células em lâhoÍâtório

I!

Eficiêrcia media de
módulos comsciais
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Figura 2.5 - Evolução dos valores da eficiência de céIulas e

módulos de silício cristalino (Nemet, 2006)

2.2.5 Três gerações de células

A célula fotovoltaica de silício cristalino, hoje com cerca de 50 anos de existência sofreu,

como vimos, grandes evoluções, em termos de custos, de eficiência e de níveis de
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produção, apresentando hoje já alguma maturidade. Outras tecnologias têm surgindo, umas

com o objectivo de reduzir os custos, outras centradas no aumento da eficiência dos

dispositivos, apresentando-se em diferentes fases do processo de maturação. Consideram-

se, actualmente, três gera@es de células:

A primeira geraçáo baseia-se na tecnologia standard do silício cristalino, sendo que, é esta

a geração que ainda hoje domina o mercado global e que teve início com a primeira celula

fotovoltaica de silício monocristalino, concebida nos Laboratórios Bell.

A segunda geração baseia-se em tecnologias de películas finas sobre substratos rígidos

(vidro ou cerâmica) e encontra-se na transição da fase piloto para a fase industrial. Esta

geraçáo foi motivada pela necessidade de reduzir os custos das células, essencialmente

através do desenvolvimento de materiais de mais baixo custo e de processos de produção

mais eficientes. Foi em 1976, que surgiu a primeira tecnologia da geração do filme fino, as

células em silício amorfo hidrogenado (a-Si:H). Os filmes finos não têm tido o

desenvolvimento de mercado esperado, em parte por problemas de estabilidade (células de

a-Si:H) e devido a alguma prudência na introdução de filmes cujo impacto ambiental possa

ser negativo (caso das células de CdTe).

A terceira geração corresponde ao aparecimento de novos materiais, de novos conceitos de

arquitectura da célula e à utilização de materiais especiais para aplicações específicas, de

que são exemplo, as células cristalinas transparentes para a integração em edificios.

Encontram-se em fase de desenvolvimento laboratorial nanotecnologias para deposição de

películas finas sobre substratos flexíveis, ou mesmo, sob a forma de tintas e células de

múltiplas junções para melhor aproveitamento do espectro solar.

2.2.6 A Era Verde

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

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

crescimento.
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As oscilações no interesse revelado pela tecnologia fotovoltaica são visíveis no gráfico da

figura 2.6, que mostra a variação do crescimento de produção de módulos fotovoltaicos (a

rosa) e a média dessa variação (a azul), em períodos em se verificam tendências

diferenciadas.

Handleman (s.d.) considera a existência de três

Eras referentes a esses períodos: a Era da crise

energética, que já referimos, à qual se segue a

"glut energy Era" e, por fim, a Era Verde.

Na primeira assiste-se a um crescimento

significativo da procura deste tipo de tecnologia,

registando-se posteriormente a uma quebra

acentuada na "glut energy Era". O interesse no

fotovoltaico ressurge, na Era Verde, que se

refere à última decada e é caracteraada por um

aumento significativo na produção de módulos.

Esta denominação prende-se com o facto da

motivação deste crescimento ser, numa

primeira instância, ambiental.
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Figura 2.6 - Gráfico da variação do

crescimento de produção de módulos

fotovoltaicos e média dessa variação

por "Eratt Q{andleman, s.d.)

Segundo Brito (2004) aepoca em que vivemos é de transição para aEra o autor designa

como'oSolar":

A satisfação das necessidades energéticas dos dez mil milhões de habitantes do planeta Terra

em 2025 terá necessariamente que passar pela utilização de fontes de energias renovável. Mas a

mudança de paradigma energético terá que ser necessariamente acompanhada por alterações

profundas - há quem thes chame reestruturantes - do modo de pensar e do modo de fazer.

Seremos testemunhas da descenffalízaçáo não só da produção de energia mas também da

produção industrial e das trocas comerciais, do desenvolümento sustentiível, do reordenamento

dos territórios e da economia. Aproxima-se a era Solar.
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Neste momento assiste-se a um reconhecimento dos beneficios das energias renováveis,

em geral, perspectivando-se que a energia solar que, contribui actualmente com uma

reduzida fatia, cerca de O,lYo do bolo das energias renováveis, possa vir a tomar um lugar

de maior relevo.

O gráfico da figura 2.7 mostra a estrutura da produção de electricidade em2004.

Produção de electricidade - 2004

16,40o/o

1 5,807o

r Geotérmica 0,3%

! Eólica 0,5%

r Biomassa e lixos 1,2olo

tr Solar0,02%

r Hidraúlica í6,4%

§ NucleaÍ 15,8%

! Fóssil 65,8%
65,79vo

Figura 2.7 - Estrutura da produção mundial de

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

A preocupação ambiental cresce, influenciando qualquer política que vise a

sustentabilidade. O factor económico, desde sempre central, começa a surgir

inevitavelmente indissociado de outros factores, como os ambientais. Segundo o Parecer

do Comité Económico e Social Europeu sobre "Fontes de Energia Renováveis" (2006), a

política energética na União Europeia tem de enfrentar actualmente três grandes desafios:

assegurar a segurança do aprovisionamento energético, responder a necessidades

económicas e reduzir os efeitos no ambiente. As fontes de energia renováveis adquirem,

neste contexto, um papel de grande relevo.

No relatório da Comissão das Comunidades Europeias sobre "A quota das energias

renováveis na UE" (2004) destaca-se igualmente o papel de relevo atribuído às energias

renováveis, quer pela necessidade de aprovisionamento, quer por questões ambientais e

socrals:
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"Enquanto substituto dos combustíveis fósseis, as energias renováveis podem ajudar na luta conffa

as alterações climáticas. Além disso, podem reforçar a segurança do aproüsionamçnto ao

contribuírem para a diversificação da produção de energia. Os seus efeitos na protecção da

qualidade do ar e na criação de novos postos de trabalhos e empresas, muitas em áreas rurais,

também jogam a seu favor. Actualmente, o investimento em energias renováveis não é, de forma

geral, a maneira mais barata para reduzi as emissões 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 renováveis é fundamental."

O incentivo às várias energias renováveis passa pelo recoúecimento dos seus beneficios, o

que parece ser, já uma realidade, a ver pelas políticas delineadas pela União Europeia.

Foram adoptados vários instrumentos jurídicos que visam promover as energias renováveis

e a eficiência energética, de forma a atingir a meta geral de, em 2010, alcançaÍ l2o/o de

energias renováveis no consumo bruto de energia (que foi em 2005 de 5,2oÁ). Um dos

instrumentos elaborados foi a Directiva Europeia 2001/77lCE, o primeiro texto legislativo

aprovado pelo Conselho e pelo Parlamento Europeu explicitamente com o objectivo de

desenvolver as energias renováveis, considerando-as vectores estratégicos na protecção

ambiental e no desenvolvimento sustentável (Sousa, Pregítzer, Martins, Afonso, 2005).

Esta directiva visa, mais especificamente, promover o aumento da contribuição das fontes

de energia renováveis para a produção de electricidade no mercado interno da electricidade,

por considerar que, o potencial das fontes de energia renováveis está presentemente

desaproveitado na Comunidade.

Nos termos desta directiva, Portugal adoptou como meta, para2010, a produção de39%o da

energia eléctrica final, a partir de fontes de energia renovável. Definiram-se metas

nacionais para cada um dos Estados-Mernbros, resultando no conjunto, uma intenção de a

Europa dos I 5 (UE 1 5) atingir, em 201 0, uma cota de 22Yo, de energia eléctrica consumida

a partir de fontes renováveis, (em comparaçáo com l4o/o em 2000). Este valor foi revisto

após a entrada dos novos Estados-Membros, passando a meta da UE 25 para2lo/o.

Por outro lado, no contexto da adesão ao Protocolo de Quioto, Portugal assumiu o

compromisso de uma contenção no crescimento, das suas emissões de gases de efeito de

estufa para o período de 2008-2012, de um máximo de mais 27oÁ relatívamente a 1990.
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O gráfico da figura 2.8 mostra as emissões de GEE (a verde) e a sua relação com os

compromissos estabelecidos (a amarelo).

["À'!I:',]i,F,:i a!E rtrEE Il.i,|. r-flr. i-i-r.r t aLiMPRr-rlíl!\(,: FqFrI
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Figura 2.8 - Emissões de GEE e compromissos pâra o

período 2008-2012, extraído de [3]

Na comunicação da Comissão ao Conselho e ao Parlamento Europeu, A quota das energias

renováveis, (2004) considera-se que Portugal se encontra "fora do bom caminho" para o

cumprimento desse objectivo, pelo que se recoúece serem necessárias medidas que

permitam inverter esta tendência. O aumento da produção de electricidade a partir de

fontes de energia renováveis, com exclusão da energia hídrica, aumentou apenas 1 TWh,

desde 1997 (até2003), sendo necessário para que atinja a sua meta nacional mais 14 TWh.

Estas medidas estão contempladas na Estratégia Nacional para a Energia aprovada na

Resolução do Conselho de Ministros N." 169/2005 de 24-10-2005, que revoga a Resolução

do Conselho de Ministros n." 6312003 e que definia as liúas de orientação da política

energética portuguesa, à data. Em resultado da râpida evolução que o sector energético

experimenta, foi apresentada então uma nova estratégia, onde se reforça, entre outras

questões, a necessidade da exploração das energias alternativas (RCM n! 16912005):

" A diversificação dos abastecimentos, affavés da pluralidade de fornecedores e de fontes de energia,

deve confiibuir não só para garantir a segurança do abastecimento mas também para tornar mais

efrcaz e menos poluorte o sistema energético nacional. De facto, há que ter presentes os

compromissos assumidos por Portugal no âmbito do Protocolo de Quioto, bem como as medidas

previstas no PNAC, os quais visam uma redução das emissões de gases de efeito de estufa. Sabendo-
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se que grande parte dessas emissões decorrem da produção da energia eléctrica à base de

combustíveis fósseis, urge investir em fontes alternativas de energia que se revelem menos

poluentes."

A importância da energia solar fotovoltaica é reforçada pela crescente consciencializaçáo

do negativo impacto ambiental resultante das emissões crescentes dos gases de efeito de

estufa e, por outro lado, pelos sucessivos aumentos do preço do petróleo.

Foi elaborado um programa de actuação, e aprovado no Conselho de Ministros N.o

17112004, para fazer face ao cenário actual de elevados preços do petróleo e suas

implicações a nível da factura energética. Nesse documento podemos ler que:

"A recente evolução do preço do petróleo - apesaÍ de não ser tão grave, em termos reais, como aquela

verificada nos anos 70 e 80 -, coloca em risço parte do crescimsnto económico sustentado em

Portugal. O país deverá ser mais afectado do que os restantes países europeus dada a sua maior

intensidade energética e a sua maior dependênçia energética do petróleo (o peso das importações de

petróleo, face ao PIB, é três vezes mais elevado em Poúugal do que na média dos restantes países da

União Europeia)" (Projecto de redução da dependência do petróleo. 2004).

Este programa visa a redução da intensidade energética de Portugal até 20%o, e da sua

dependência do petróleo igualmente em cerca de 20oÁ, passando de 640Á para 5loÁ, até

2010. Pretende ainda, reduzk a factura energética e promover um impacto positivo no

arnbiente. Estes objectivos passam inevitavelmente por um estímulo à produção de energia

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

Em suma, a tecnologia fotovoltaica continua a evoluir, oferecendo cada vez melhores

performances e novas soluções, sendo ela própria parte da solução, 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 Económico e Social Europeu sobre Fontes de energia renováveis (2006) para
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caracterizar a situação actual e o desenvolvimento das várias energias renováveis,

incluindo a fotovoltaica. Irernos, contudo, dar maior relevo às questões ambientais,

discutindo qual o verdadeiro impacto desta tecnologia actualmente.

2.3.1 Desenvolvimento e crescimento recentes

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

como se constata no gráfico dafrgxa2.9.

Erolução da produção mundial
de células fotoroltaicas (MWp)
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Figura 2.9 - Produção mundial de células fotovoltaicas,

de 1993 a 2005 @aromàtre Photovolta'rque

EurObserv'ER, 2006)

Em 2005, os países onde foi maior a

potência fotovoltaica instalada foram a

Alemanha, o Japão e os Estados Unidos,

como mostra o gráfico da figwa 2.10,

sendo em Espanha que se verificou

maior expansão no mercado, de 108%

t4l.
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Figura 2.10 - Gráfico da capacidade instalada

em 2005 considerando o mercado global do

solar fotovoltaicoo extraído de [4]
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2.3.2 Papel nos sistemas eléctricos e implicações nas redes

A energia fotovoltaica tem-se revelado uma opção em locais isolados, onde não hâligaçáo

à rede, necessitando nestes casos, de um sistema de acumulação de energia. No caso de um

sistema ligado à rede, ele produz a sua própria energia e encamiúa o excedente para a

rede, na qual também se abastece, em caso de necessidade. Desta forma, não são

necessárias baterias para acumular energia.

Os sistemas de produção de energia fotovoltaica ligados à rede resultam da tendência para

a descentralizaçáo da produção de energia eléctrica. A energia é produzida num local mais

próximo do seu consumo e não apenas por grandes centrais térmicas ou hídricas,

permitindo reduzi custos e perdas associados ao transporte. Contribui-se para a

diminuição das emissões de GEE e, em alguns casos, para melhorar as condições de vida

de milhares de pessoas que não têm, de outra forma, acesso ao fornecimento de energia

eléctrica.

Inicialmente, os sistemas fotovoltaicos eram instalados essencialmente em locais afastados

da rede, permitindo o acesso à energia eléctrica, verificando-se actualmente no nosso país,

um interesse crescente na instalação de sistemas com ligação à rede. Isto deve-se em parte,

aos incentivos criados, tendo-se estabelecido um preço 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 são relativamente elevados, seguindo

no entanto, a tendência para continuarem a diminuir. "Em média, o preço dos módulos

diminuiu cerca de 5 o/olano nos últimos 20 anos e calcula-se que continue a diminuir O

actual custo de capital de um sistema instalado fotovoltaico típico varia entre 5€/IV a 8€/IV,

o que torna, actualmente, a electricidade fotovoltaica a forma de energia renovável sem

dúvida mais dispendiosa" (Parecer do Comité Económico e Social Europeu sobre Fontes

de energia renováveis, 2006).
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Existem alguns beneficios fiscais e a taxa do IVA aplicada é a taxa intermédia de l2o/o,

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

garantidas (Produção em Regime Especial).

2.3.4 Disponibilidade e papel na segurança do aprovisionamento
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Podemos ainda verificar que a energia solar que chega à superficie terrestre num ano é

cerca de 1000 vezes superior à produção de energia eléctrica actual. Esta obtém-se contudo,

maioritariamente, atravós dos combustíveis fosseis (65,8%), tendo o Sol uma fatia quase

desprezável na produção de energia eléctrica (0,02%).

2.3.5 Desempenho ambiental

2.3.5.1 Considerações gerais

No que diz respeito à poluição produzida por estes sistemas, é comum referir-se que "não

gera poluição nem contaminação ambiental" (Araújo, Martins, Rodrigues, 2002, Brito,

2001). Na realidade, a contaminação ambiental é reú,uida, mas deve ser considerada

quando se fala de produção em larga escala de painéis fotovoltaicos. É aperras na fase de

produção e desmantelamento que surgem alguns problemas, que dependem do tipo de

célula produzida e estão associados à possibilidade de fuga de certas substâncias tóxicas e

à produção de elevadas quantidades de resíduos. Na fase operacional o impacte ambiental é

nulo.

As baterias que fazem parte de grande número de sistemas fotovoltaicos apresentam riscos

mais sérios para o ambiente e para a saúde humana. As baterias podem conter chumbo,

metais pesados, ácidos e outras substâncias químicas perigosas e têm, por outro lado, um

tempo de vida mais curto do que os módulos, 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, é importante compreender até que ponto se pode considerar a tecnologia

fotovoltaica viável do ponto de üsta energético e arnbiental. Antes de se ponderar a

viabilidade económica de um projecto fotovoltaico, há que avaliar o seu significado do

ponto de vista energético e ambiental.
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A tecnologia fotovoltaica é limpa no local e não 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 deverá ser

reernbolsadapara que seja considerada renovável e limpa.

Para avaliar o impacto da utllização da tecnologia fotovoltaica, podemos considerar 3

indicadores: O factor de retorno energético, o tempo de retorno e a mitigação de COz

promovida por um sistema fotovoltaico.

Os dois primeiros indicadores mencionados estão relacionados com a energia consumida

pelo sistema fotovoltaico durante a sua üda, porque este é considerado o factor que mais

contribui para o impacte ambiental da tecnologia de silício cristalino; o último remete

directament e par a questões ambientais.

l) O factor de retorno energético é definido pela razáo entre a energia gerada pelo sistema

fotovoltaico em todo o seu ciclo e vida e o total de energia consumida.

Factor de retorno energetico=total -energia-produzida" energia _consumida _FV

Nem sempre este balanço energético foi, ao longo da evolução das células fotovoltaicas,

positivo. Isto é, a energia que é dispendida na produção dos dispositivos fotovoltaicos era

superior à energia gerada por estes na sua fase de funcionamento. Actualmente, isto já não

acontece, mas o valor do factor de retorno da energia estará dependente, entre outros

factores, do local onde o sistema é instalado, dado que a energia que pode fornecer

depende directamente dos valores a irradiância 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 razão entre a energia consumida pelo sistema

fotovoltaico em todo o seu ciclo e vida e a produção anual de energia pelo sistema na fase

de funcionamento.
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Tempo 
-de -retorno -energétic(anotl =

O tempo de retorno da energia (energy pay-back time) de um sistema completo (painéis,

cabos e subsistemas electrónicos) depende igualmente da irradiância 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 é ambiental, ou seja, permite-nos avaliar a vantagem da instalação de

um sistema, no que diz respeito às emissões de GEE. Isto dependerá, igualmente do local,

na medida em que se tem em conta as emissões locais consequentes do "mix" das fontes de

energia aí úilizadas. A mitigação de CO2 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 emissões de COz produzidas pelo

fornecimento da energia do local.

Mitigação _de _COr(ton _de _CO, I kwp) = total _energia _ produzida x qdeCO.. _emitida _mix

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

ou23,5 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 países da OCDE, dos quais

salientamos os referentes à cidade de Lisboa e os gráficos que nos permitem comparaÍ

estes resultados com os das restantes cidades, para cada um dos indicadores (IEA, 2006).

Neste estudo foram considerados painéis de silício policristalino, colocados em telhados

com uma inclinação de 30o e em fachadas verticais, sempre virados a Sul. Pela análise da

figura 2.12 podemos verificar que Lisboa é um local onde a utilização desta tecnologia é

em termos energéticos bastante favorável, em consequência dos elevados níveis de

irradiância que caracterizam o nosso país.
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Os níveis de mitigação de COz são relativamente elevados (gráfico 2.13b)

comparativamente às restantes cidades e haverá tendência para serem mais significativos

em anos em que a contribuição da hídrica surja diminuída no mix das fontes de energia

utilizadas no nosso país. As emissões de GEE são generosas quando comparadas com os

restantes países (gráfico da figura 2.13a) e se tivermos em conta o enoÍme potencial do

nosso país no que respeita àutlltzação de energias renováveis de emissão zero.

loi:{Él lcí !i2 nins.&.

i:ll;,tl::;.,"ti '
;;i:iii.:ii1:1;;i ; {

Figura 2.13a - Emissões de GEE dos países da

ocDE (r8A,2006)

Figura 2.13b - Níveis de mitigação do CO2 em

várias cidades dos países da OCDE (IEA,2006)

2.3.6 Perspectivas de crescimento e papel futuros

2.3.6.1Metas para a União Europeia epara Portugal

Segundo o Parecer do Comité Económico e Social n." 20061C 65120 de T5-12-2005 "O

objectivo da Comissão Europeia de 3 000 MWp em 2010 é alcançâvel, mas o seu sucesso

depende sobretudo da vontade política de cada Estado-Merúro".

I

rl

.I

Estf:tle.3 f-;rÉeíhru:e a-'ases emr§gD+s

rf.á:ôBl eiÊclraüv mr

: lal

:ê1

: -Jl

: rll

:{!

: :il

a:11

: it!

I

34



O Efeito Fotovoltaico: Conhecimento, Tecnologia e Sociedade

Na Resolução do Conselho de Ministro s n.' t6912005 de 24-10-2005 podemos ler que:

"Portugal assumiu o compromisso de produzir, em 2010, 39oÁ da sua

electricidade final com origem em fontes renováveis de energia. Tendo tal

valor sido já atingido pontualmente no passado, em anos húmidos, alcançá-lo

no futuro tem-se revelado poder ser problemático, dado que a taxa de

crescimento anual dos consumos de electricidade (5% a 60Á, por ano, em

média) tern superado a capacidade de incremento da produção baseada em

fontes renováveis de energia, tanto mais que a variabilidade da hidraulicidade

afecta seriamente esses resultados. "

Por outro lado, atribui-se aos edificios, residenciais e serviços, o consumo de mais de 60%

da electricidade disponibilizada ao consumo, pelo que se "a electricidade é um problema

para as emissões de CO2, os edificios têm de ser parte da sua solução" IRCM 6912005].

Nesta perspectiva a úllizaçáo da energia solar fotovoltaica, quer em sistemas ligados à

rede quer em sistemas isolados, apresenta-se como uma solução.

2.3.6.2 Cenários para 2040

Segundo o estudo da European Renewable Energy Council (EREC, 2004) dois cenários se

apresentam para o peso das Energias Renováveis no consumo energético mundial (este

último determinado com base num estudo da IEA).

Um primeiro cenário prevê respectivamente um peso de 50% e 82oÁ de Fontes Renováveis

no consumo total de energia e no consumo total de energia eléctrica. Todavia, este cenário

assume significativos pressupostos políticos, sociais e económicos, sendo considerado pelo

próprio EREC como um cenario optimista.

O gráfico da figura 2.14 mostra os cenários de evolução das diferentes Fontes de Energias

Renováveis e o seu peso no total da energia produzida.
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Figura 2.14 - Cenário I para a contribuição das Fontes de Energias Renováveis até 2040 (EREC, 2004)

No segundo cenário pressupõe-se por um lado, uma menor evolução do uso de Energia por

Fontes Renováveis derivado de uma menor conscienciahzaçáo política, económica e

ambiental, resultando por outro lado, num aumento superior ao preüsto no ceniário 1 do

próprio consumo global de energia (dada a ineficiência da sua utilização). Este cenario

projecta para 2040 um contributo total de 27 ,4o/o de Fontes Renováveis no consumo total e

de 47,7oÁ de Fontes Renováveis no consumo total de energia eléctrica (figura 2.15).
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Salienta-se que em qualquer um dos cenários apresentados que a maior evolução diz

respeito à tecnologia fotovoltaica.

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

fotovoltaicos.

2.4 - O carro rranda porque o Sol brilhatt

Na actividade que propomos como alternativa à AL 1.2 do programa e que descreveremos

pormenorizadamente no capítulo 5, criámos como contexto uma corrida de carrinhos que

andam porque o Sol brilha. Estes carrinhos possuem um motor eléctrico, que não :utiliza

pilhas ou baterias para obter energia eléctrica mas ulna célula fotovoltaica, que converte

em energia eléctrica a energia que nos "chega" do Sol. Deste modo, o motor funciona

porque o Sol brilha... e o ca:ro anda.

A energia eléctrica que faz funcionar o motor do nosso carro, ocupa na nossa sociedade um

lugar de enorÍne importância como vimos, mas não está presente na rrat'txeza como fonte

de energia primrária, pelo que é necessário obtê-la a partir da transformação de outras

formas de energia. A electricidade começou por ser obtida a partn de energia química

através de pilhas, sendo mais tarde obtida a partir da energia mecânica com a utilização de

dínamos e altsrnadores. Actuaünente, é essencialmente produzida em grandes centrais, em

que as fontes de energia primárias são os combustíveis fosseis e os nucleares ou ainda em

centrais hidro eléctricas.

Esta era a reaüdade, em que pensava o pai de Feynman, quando contava a história da

grande rod4 que era posta a rodar por uÍna queda de áryt4 que através de infindáveis fios

fazia com que as pequeninas rodas pusessem a rodar, quando rodava a grande roda (ver

capítulo 1, página 3). A história descreve a situação hadicional de produção cerrtralizada

de energia. Por outro lado, nesta altura, ainda não se concebia a existência de um

dispositivo capaz de converter directamente a e,nergia solar em energia eléctric4 caso

contriário, talvez pai de Feynman pudesse contar que as pequeninas rodas rodam porque o
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So1 brilha, à semelhança do nosso camo. Neste caso, não seria necessiário o sistema de

grandes e pequeninas rodas da história de seu pai, uma vez que a conversão 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 carinho

(em sistemas autónomos) ou grandes rodas que farão rodar as pequeninas rodas (no caso de

centrais fotovoltaicas).

A energia proveniente do Sol pode ser úilizada para produzir electricidade através de

processos fototérmicos e fotovoltaicos. No primeiro caso, o princípio de funcionamento é

muito semelhante à das centrais térmicas convencionais, sendo o aquecimento conseguido

através da concentração da radiação solar. No segundo, do fotovoltaico, a energia solar é

convertida directamente em energia eléctrica através de dispositivos designados por células

fotovoltaicas.

A potência eléctrica fornecida por estas células depende da sua capacidade de conversão,

mas também da quantidade de energia que se tem disponível, ou seja, da energia radiante

que sobre ela incide e que é variável. Antes de nos focarmos no funcionamento destes

dispositivos, iremos abordar alguns conceitos importantes relativos à produção de energia a

partir do Sol. Comecemos por definir duas grandezas ffsicas fundamentais, neste contexto:

a inadiância e a insolação. Seguidamente, abordaremos algumas noções relacionadas com

a radiação que incide na superficie terrestre, nomeadamente, as noções de constante solar,

de radiação directa, difusa e reflectida e de massa de ar. Caracteruaremos a distribuição

espectral do Sol para diferentes massas de ar e descreveremos alguns dos factores,

atmosfericos e geométricos, que afectam aradiação solar que chega à superficie terrestre.

2.4.1 ÁJgans conceitos fundamentais

2.4.1.1 Irradiância e insolação

Para expressar a potência solar ou de outra radiação, utiliza-se o termo irradiância (G), ou

seja, a rapidez de incidência da energia radiante sobre uma superficie por unidade de área,
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em W.m-2. Quando a radiaçáo incide sobre um plano, num certo intervalo de tempo,

podemos falar da incidência de uma certa quantidade de energia e designamos por

insolação (I) a quantidade de energia por unidade de área num dado intervalo de tempo.

A relação entre a irradiância e a insolação é dada pela expressão

I = 1,,' 
G(t)dt (equação 2.1)

para um intervalo de tempo h,tz).

A insolação solar pode medir-se em W.h/m2 ou de uma forma mais prática, através das

horas de sol de pico (HSP), que coresponde ao número de horas de sol necessárias para

receber a mesma insolação, se a irradiância fosse constante e igual a 1000 Wm2. Estas

unidades tornam-se cómodas no contexto da energia solar fotovoltaica, uma Yez que a

potência nominal de um módulo fotovoltaico, fornecida pelo fabricante, pressupõe uma

irradiância de 1000 Wm2.

A irradiância varia de acordo com as condições atmosfericas e com a posição do Sol. O

gráfico da figura 2.16 mostra a curva típica da variação da inadiância ao longo de um dia.

A insolação é representada pela írea compreendida sob a curva relativa à variação da

irradiância (o que resulta da equação 2.1).
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Figura 2.16 - Yariação da irradiância solar ao longo de um dia

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

2.4.1.2 Constante Solar

O fluxo de energia que incide sobre a superficie da Terra depende da distância Terra-Sol e

da energia emitida pelo Sol. Esta não é constante, sendo a sua variação máxima estimada

em cerca de loÁ ao longo de um ciclo solar, contudo, na perspectiva da utllizaçáo da

energia solar, poder-se-á considerar que se trata de uma constante. O fluxo de energia

irradiado é de aproximadamente 3,8x1023 kW, da qual a Terra recebe apenas uma

pequeníssima parÍe.

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 à radiação solar sob

incidência normal (admitindo a ausência de atmosfera terrestre), quando a Terra se

encontra à sua distância média do Sol e tem o valor de 1,360x103 W.m-2. (Almeida, 20OZ)

Se se considerar a absorção e a reflexão que a radiaçáo solar sofre quando atravessa a

atmosfera terrestre, então o fluxo de energia que incide na superÍicie terrestre é cerca de

1 kW.m-2. Ainda assim, este depende da localizaçáo geográfica, condições atmosfericas,

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

Parte da radiação solar que atinge a atmosfera terrestre é desviada pelas nuvens, poeiras e

outros componentes da atmosfera, sendo designada por radiação difusa celeste. A radiação

que atinge directamente a superficie da Terra é denominada de radiação directa. Designa-

se ainda por radiação difusa reflectida, a radiaçdo proveniente do solo e objectos

circundantes. A restante radiação solar é absorvida, ou reflectida paru fora da atmosferq

pelos diferentes componentes

atmosfericos (figura 2.17).

Os módulos fotovoltaicos

utilizam quer a radiação directa

quer a difusa para produzir

energia eléctricq funcionando

mesmo quando o céu esta

nublado. Existe a concepção

errada de que os sistemas só

operam quando o céu está

descoberto. Figura 2.17 -Efeitos atmosféricos sobre a radiação que

atinge a atmosfera êrrestre, extraída e adaptado de [5]

2.4.1.4 Massa de ar

A quantidade da radiação que chega à superficie da Terra depende muito da distância que

percorre na atmosfera. Quanto maior a distânciq maiores os efeitos de atenuação da

radiação.

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

atravessar na atmosfera terreshe até atingir a superficie terrestre, num dado local.
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Quando o Sol está no Zénrte (sobre a vertical

do lugar) considera-se que atravessa uma

massa de ar de valor unitário (massa de ar I

ou AMI), referindo-se a um local ao níveldo

mar e num dia de céu limpo, como se ilustra

na figura 2.18. Se a distância percorrida for o

dobro, o que acontece quando a radiaçáo

incidente faz 60o com a vertical do lugar, diz-

se que a massa de ar atravessada é 2 (ANÍ2).

Esta medida da massa de ar indica as perdas

de energia sofridas quando a radiação

percorre a atmosfera até incidir sobre a

superficie terrestre.

^Massa dear: ÁM =%=
OZ

Figura 2.18 - Representação das distâncias

percorridas pela luz solar na atmosfera

terrestre, em duas posições relativas do Sol;

relação da massa de ar com o ângulo da

radiação solar incidente com a veúical do

lugar

A massa de ar 1 corresponde a uma irradiância de cerca de 1000 Wln:2.. Para as condições

de AM2, é de aproximadamente 800Wm2 e no topo da atmosfera terrestre convenciona-se

que a Ínassa de ar é nula (AMO) e a irradiância é cerca de 1,367x103 Wcm2 (valor da

constante solar).

A massa de ar 1,5 é considerada aquela que melhor tradtz as condições médias existentes à

superficie da Terra e a utllizada como condição normal (standard) nas especificações dos

dispositivos fotovoltaicos. A massa de ar é um dos factores responsáveis pela variação da

irradiância ao longo de um dado dia e ao longo do ano.

Limite daPz
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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

radiação pertencente à zona do visível (47o/o) e maioria da restante à zona do infravermelho

(46%). O espectro da radiação electromagnética emitida pelo So1 segue a distribuição do

espectro de um corpo negro acerca 5800 K, como mostra afrgwa2.l9.

Irradiância solar no topo da atmosfera terrestre
2.5

,00

o
.6

L

,.0

0

I,OOOO

0.

Figura 2.19 - Representação da distribúção espectral do sol e espectros

de emissão de um corpo negro a diferentes temperaturas, extraído e

adaptado de [61

A sua emissão é máxima para o comprimento de onda correspondente ao verde (0,5 tr"rm),

resultando a sua cor amarela da combinação desta com os outros c.d.o. da zona do visível,

que são irradiados com intensidades semelhantes entre si.

Se fora da atmosfera (AMO) o espectro solar é semelhante ao de um corpo negro, ao chegar

à superficie terrestre, a sua distribuição espectral altera-se devido aos varios efeitos de

atenuação que sofre ao atravessar a atmosfera. Certos c.d.o. são mais absorvidos que outros

como a figura 2.20 evidencia.
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Distribuição espectral do Sol e absorção molecular

100ü 15ü* 20*0 2sorl 3rlúü
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Figura 2.20 - Distribuição espectral do Sol e absorção

molecular para AMO e AML, extraída e adaptado de [7]

E importante coúecer a distribuição do espectro característico da fonte luminosa, uma vez

que, como veremos, as células fotovoltaicas apresentam diferentes sensibilidades para

diferentes regiões do espectro consoante o material que as constitui.

2.4.2 Factores de que depende a irradiância

Introduzidas estas noções, iremos analisar os factores que afectam a quantidade de energia

solar que chega à superficie da Terra, de forma a que se possamos, dentro do possível,

maximizar a quantidade de radiação que incide num dado dispositivo fotovoltaico.

Estes factores podem ser divididos em dois tipos: os atmosíiricos e os geométricos

2.4.2.1 Efeitos atmosfericos

Como vimos, a distância percorrida pela luz na atmosfera e a constituição da atmosfera

determinam as características do espectro da radiação solar sobre a superficie, em resultado

de diferentes níveis de reflexão, absorção, refracção e dispersão sofridos. Desta forma, a
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existência de atmosfera, associada às condições atmosfericas (nebulosidade, humidade

relativa, etc.) condicionam a energia total que incide sobre a superficie da Terra. Estas

condições introduzem alguma imprevisibilidade na energia que o dispositivo fotovoltaico

recebe e consequentemente fornece.

2.4.2.2 Efeitos geométricos

Os efeitos que estão associados à posição do Sol em relação à Terra são designados por

geométricos e determinam a quantidade de energia que incide na superficie terrestre. Esta

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

A irradiânçia varía com o ângulo de incidência da radiação sobre a superficie terrestre,

pelo que toma diferentes valores ao longo do ano e ao longo de um dia, consequência dos

dois tipos de movimentos, rotação de translação, que a Terra efectua. Do movimento de

rotação resulta uma variação do ângulo de incidência da radiação solar ao longo do dia e

consequentemente da potência solar. Da translação da Terra associada à inclinação do seu

eixo de rotação de cerca de 23,45", resulta uma potência solar não uniforme, nas várias

regiões do planeta, ern cada instante. Um observador na Terra, num dado local, verá o So1

a atingir diferentes alturas máximas ao longo do ano, bem como, a duração do dia solar,

isto é, o tempo que o Sol está acima do horizonte. Desta forma, a potência solar que chega

à Terra nulna dada hora do dia varia ao longo do ano, bem como a insolação.

A figura 2.21 mostra a janela (zona a cinzento) que contém as posições do Sol para um

observador no hemisfério norte e numa latitude semelhante à do nosso país, ao longo do

dia e ao longo do ano, onde se registam maiores valores de irradiância. Desta janela

dependerá o melhor posicionamento de painéis solares.
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Diferentes posições do Sol em horas
diferentes de um mesmo dia,
consequência do movimento de rotação
da Terra.

OÊstà \

Siul l'lorte

l'l De:ambrçr l1 Junho

Diferentes posições do Sol que
resultam do movimento de
translação da Terra e da inclinação
do seu eixo, numa determinada
hora do dia.

Este

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

adaptado de INETI (2006)

A energia fornecida por um módulo fotovoltaico irá depender de considerações, como a

s;;ra localização, posicionamento e dimensíonamento, como veremos.

Para sabermos qual a melhor forma de instalar um dispositivo fotovoltaico de modo a obter

o máximo de energia EeÍada, iremos estudar a fisica inerente ao seu funcionamento, de

forma a conhecermos a sua resposta face às condições exteriores.

2.5 A Física da célula fotovoltaica

2.5.1 
^ 

célula fotovoltaica: visão microscópica

O modo de fabrico e os materiais utilizados na construção das células fotovoltaicas são

diversos, existindo grandes variações na eficiência e custos finais. Actualmente, o material

mais utilizado é o silício, o que se deve às suas propriedades fisicas e químicas e à sua

úundância (é o segundo elemento mais abundante no nosso planeta). O silício é um

semicondutor que tem 4 electrões de valência e se liga covalentemente a 4 átomos de

silício vizinhos formando um tetraedro com um átomo em cada vértice. A estrutura
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cristalina regular que consiste na repetição da célula unitária está representada na figura

2.22.

Figura 2.22 - Cristal de silício e respectiva célula unitária, extraído de [8]

O silício constitui cerca de um terço da crosta terrestre e surge, normalmente, na forma de

dióxido de silício (igualmente coúecido por sílica) e em silicatos. Em 1997, 98oÁ dos

módulos fotovoltaicos eram feitos de silício e, embora mais recentemente tenham sido

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

Iremos descrever a fisica associada às células de silício cristalino, igualmente designadas

por células de primeira geração. São as mais abundantes no mercado e as que apresentam

uma tecnolo gia já com alguma maturidade.

O silício, como qualquer outro material semicondutor, quando absorve radiação

electromagnética gera no seu interior pares de cargas positivas (lacunas) e negativas

(electrões), que uma vez prodttzidos, se movem aleatoriamente no seu interior. Se não

existir nenhuma condicionante interna ou externa, estes portadores de carga acabarão por

se recombinar, neutralizando-se. Se se criar de alguma forma, um campo eléctrico

permanente, parte das cargas eléctricas que surgem, são separadas e não se recombinarão,

estabelecendo-se uma diferença de potencial entre as duas zonas separadas pelo campo. Ao

ligar-se este dispositivo, o qual se designa por célula fotovoltaica a uma resistência exterior,
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fluirá colTente, enquanto sobre esta incidir radiação que promova a criação de electrões e

lacunas. Este fenómeno é designado por efeito fotovoltaico.

2.5.1.1 Dopagem do semicondutor

Para que haja criaçáo do referido campo eléctrico interno põe-se em contacto um

semicondutor tipo-p eumsemicondutor tipo-n. Os materiais tipo-p e tipo-n resultam de um

processo de dopagem que consiste em adicionar pequenas quantidades (partes por milhão)

de outros átomos ao semicondutor puro ou intrínseco.

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 valência está separada da

banda de condução por meio de uma banda de energia proibida de largura W6. Isto

determina as propriedades ópticas e eléctricas do material. Enquanto um metal tem uma

banda de valência parcialmente preenchida que permite a mobilidade de electrões, um

isolador tem uma largura de banda muito grande, sendo dificil promover electrões para a

banda de condução. A capacidade de condução do semicondutor situa-se entre a do

condutor e do isolante, dado que a banda proibida tem uma largura intermédia. A excitação

dos electrões para a banda de condução pode fazer-se por via térmica ou óptica (por

choque fotão-electrão).

Wx

metal isolante semicondutor

Figura 2.23 - Representação das estruturas de banda

de um metal, um isolante e um semicondutor puro

ffi Banda permitida

l.'.'t:,., Bandaproíbida

Banda preenchida
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A introdução 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.

Semicondutor dopado

Bandas
dadoras

Bandas
Ieceptoras

tipo n trpo p

Figura 2.24 - Diagrama de bandas para o silício

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

No processo de dopagem do silício adicionam-se elementos (impurezas) como o fosforo,

ou outro elemento do mesmo grupo. Os átomos de fosforo têm 5 electrões de valência, em

vez de 4, como no caso do silício. Apenas 4 serão utilizados nas ligações com os átomos de

silício vizinhos, sobrando 1 que ao não estabelecer neúuma ligação ficarâ mais liwe para

se deslocar ao longo do cristal. O fosforo acrescenta electrões móveis, tratando-se assim de

uma impureza maioritariamente dadora e o semicondutor extrínseco que se obtém é

designado por material tipo-n.

Outra forma de promover portadores de carga é dopar o silício com uma impureza

aceitadora, isto é, com átomos com 3 electrões de valência, como o Boro. Neste caso

resultam lacunas ou buracos que se podem mover. Na realidade são os electrões que ao se

deslocarem para o buraco mais próximo 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 electrões.

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

dadoras, sendo a maioria dos portadores de carganegativos (electrões) e, do tipo-p, quando

A dopagem de um sólido (a propor$es

molares de 1 :106) corresponde à

incorporação de substâncias com

bandas cheias (bandas dadoras) ou

vazias (bandas receptoras) de energia

permitindo a transposição dos electrões

entre as bandas.
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possui impurezas maioritariamente aceitadoras, sendo a maioria dos portadores de caÍga

positivos (lacunas).

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

silício com boro e fosforo, respectivamente.

liwe

lacuna

F'igura 2.25 - Representação dos cristais de silício puro e dopado

2.5.1.2 Formação da junção pn

Uma junção pn é constituída pela união de dois blocos de materiais semicondutores, um

tipo-p e o outro tipo-n. Quando se juntam os dois blocos, há difusão dos electrões da

zona n) onde existem em excesso, para a zona p. As lacunas, por sua ve4 em excesso no

tipo-p, deslocam-se paÍa o tipo-n. Neste processo de difusão, os portadores de carga

deixam os átomos das impurezas (dopantes) deixando-os ionizados. Isto é, os electrões ao

difundirem-se do lado n para o lado p, deixam no n, os iões das impurezas dadoras

ionizados positivamente e as lacunas que se difundem paÍa o lado n, deixam no p, os iões

das impurezas receptoras negativamente ionizados (figura 2.26).

Na zona de contacto, hâ o encontro de electrões e lacunas, que se vão recombinando,

desaparecendo, ficando essencialmente os iões positivos e negativos, fixos, constituindo

ftrlaterial tipo-n

Silício puro
O Si é dopado
originando...

[Iaterialtipo-p
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assim uma zona neutra e estável, onde o número de portadores de carga é reduzido

comparativamente com as zonas afastadas da junção, que se designa zona de depleção.

zonap zonan

lacuna

Ião da impureza
aceitadora

Ião da impureza
dadora

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

do tipo n e a localização das carga§ após a difusão dos electrões e lacunas

A carga existente em ambos os lados da região de depleção origina uma diferença de

potencial, com o lado n, positivo em relação ao lado p, e estabelece-se um campo eléctrico

interno que tem o sentido do material tipo-n para o tipo-p que servirá de moderador do

fluxo de cargas.

Tem-se, deste modo, uma diferença de potencial entre as zonas p e n, separadas por uma

zona de união que é neutr4 a zona de depleção. A queda de tensão na região de depleção

actua c.omo uma barreira de potencial que se opõe ao processo de difusão dos electrões e

lacunas, üma vez que o potencial positivo que se vai criando ta zona n repele os electrões 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 concentrações dos portadores de

carga maioritários, ou seja, as lacunas e os electrões para se difundirem têm que vencer a

barreira de potencial. Está criada a zona que se designa por junção p-n e que permite à

célula funcionar como um gerador de energia. A barreira de potencial e cerca de 0,6 V

quando o semicondutor é de silício.

zona de
dçleção
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Na célula a caÍga é nula, excepto na

zona de depleção, como mostra o gráfico

a verde na figura 2.27. Fora dela, na

zona p, a carga das lacunas é

neutralizada por uma quantidade igual

de iões negativos correspondentes aos

átomos aceitadores dos iões das

impurezas. O mesmo sucede na zona fi,

em que a carga dos electrões é

neutralizada pelos iões positivos

correspondentes aos átomos aceitadores

das impurezas.

O potencial é positivo na zona-n e

negativo na zona-p e o campo existe

apenas onde há um gradiente de

potencial, ou seja, na zona de depleção.

tipo p tipo n

E(x

I

:
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I

:
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:
,

I
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,

,

I

I

:

!

:

I
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x
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A figura 2.27 mostra como variam as

grandezas referidas, carga, potencial e

campo eléctrico, ao longo da célula.
Figura 2.27 - A figura mostra a carga, o

potencial e o campo eléctrico existentes ao longo

do semicondutor

2.5.2 Estrutura macroscópica de uma célula fotovoltaica

Uma célula convencional de silício cristalino é constituída por dois blocos de diferentes

características de condução: um semicondutor tipo-p e 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 junção p-n, uma estreitazotacom cerca de

0,2 a 0,5 ptm onde se estabelece um campo eléctrico permanente com o sentido de n para p

(figura 2.28).

q(x)

V(x)

52



O Efeito Fotovoltaico: Conhecimento, Tecnologia e Sociedade

material anti-refl ector

grelha condutora
terminal frontal o

terminal (+)
semiconductor tipo-n

junção p-n

semiconductor tipo-p

Figura 2.28 - Ilustração de uma célula fotovoltaica e os seus principais constitúntes

A zona tipo-n é a zona iluminada e onde se dá a difusão dos electrões, por isso, é

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 atravessaÍ a zorra actiya da célula, mas a possível existência de

contactos apenas nas suas extremidades seria insuficiente paÍa captar todos os electrões,

comprometendo a eficiência da célula. Assim, há que se estúelecer um compromisso entre

este efeito de sombreamento e as dimensões da grelha de forma a que a resistência ao fluxo

de corrente seja mínima e a captação de cargas máxima.

Estes contactos na zona frontal constituem os terminais negativos. Esta zona está coberta

por uma película anti-reflexo, que tem como objectivo reduzir a reflexão. São ainda usadas

para este efeito texturas especiais nas células monocristalinas, por exemplo em forma de

pirâmide invertida, na superficie da célula, permitindo que parte da radiação reflectida

possa ainda ser absorvida uma segunda superficie, antes de escapar, aumentando a

probabilidade de absorção.

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

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

Uma célula é basicamente uma junção pn, em

que a parte iluminada é a zona n e não

iluminada azonap, como mostra afigxa2.29.

Quando há incidência de radiaçáo, alguns

fotões são absorvidos e há criação de electrões

e lacunas que se pretende que sejam separados

pelo campo eléctrico existente na junção pn. A

zona n) iluminada, tem assim uma espessura

mínima para que a radiação incidente promova

a criação de pares electrão lacuna nas

proximidades da junção p-n.

*

+

Tipo n

Tipo p

Figura 2.29 - Célula fotovoltaica: gera

corrente contínua a partir da radiação

solar

Quando os electrões e lacunas são gerados na zona p, parte dos electrões recombinam-se

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

zoÍra n, onde irão contribuir para o aumento de cargas negativas nesta região da célula. Os

electrões móveis que chegam ao material tipo-n flúem para o tipo-p através do circuito

exterior e devido à diferença de potencial entre as duas zonas. Quando chegam ao material

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

Quando a separação ocoffe na zorLa n, as lacunas passam para a região p por acção do

campo eléctrico e os electrões são injectados no circuito exterior.

Alguns pares electrão-lacuna criados poderão recombinar-se sem contribuir para o

estabelecimento de corrente no circuito.
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kgenda:

R Resistência

O Electão móvel

O Lacuna

+ Transporte de elecúão

+

u
o
O

Transponte de lacuna

Criação electãolacuna

Recombinação do electrão- lacuna

R

Figura 2.30 - Representação do efeito fotovoltaico numa célula

Enquanto houver radiação incidente e absorção de fotões, este processo repetir-se-á e

haverá corrente a fluir no circuito externo, que flúi do terminal negativo (zona tipo-n) para

o positivo (zorn tipo-p). A intensidade da corente irá depender do número de pares

electrão-lacuna criados e, portanto, da irradiância.

A figura 2.31 mostra a crraçáo de electrões e lacunas nos materiais tipo-n e tipo-p e a

recombinação em cada um dos materiais.

---+

r-!

Figura 2.31 - Criação de electrões e lacunas nos materiais tipo-n e tipo-p e a

recombinação em cada um dos materiais. Nota: q legenda é a mesma dafigura 2.30, Na

presente/igura, o transporte de electrão está representado pelas setas a azul
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2.5.4 Circuito equivalente a uma célula fotovoltaica

Na prática, é conveniente conseguir descrever o comportamento de uma célula fotovoltaica

utilizando elementos de um circuito. Esta opção é particularmente útil quando se pretende

considerar varias células conectadas em serie ou paralelo, como ocorre num módulo

fotovoltaico. O circuito electrónico equivalente a uma célula fotovoltaica, segundo o

modelo simplificado, é constituído por uma fonte de corrente dependente em paralelo com

um díodo polarizado positivamente. Para melhor caracteraaÍ o funcionamento de uma

célula fotovoltaica, iremos descrever um modelo matemiático que nos permite relacionar a

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

Neste modelo simplificado, cujo esquema

constitui a figura 2.32, há uma fonte de

corrente fornece a corrente Ise o díodo que

é atravessado por uma corrente Ip..

I
-----------)

,tl V
Ip

Vejamos a relação com o funcionamento

da célula fotovoltaica e designemos por I a

corrente que circula numa caÍga exterior

quando conectada à célula fotovoltaica

iluminada.

Esta corrente é o resultado de duas componentes da corrente interna da célula e com

sentidos opostos: a corrente que resulta da produção de portadores de caÍga, electrões e

lacunas, por efeito da incidêncía da radiação sobre a superficie activa da célula (Ip), e a

corrente que resulta da recombinação dos portadores de caÍga, a corrente de difusão (Ipr),

devido à tensão exterior.
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Uma vez que a concentração de lacunas é elevada na região p e baixa na região n, há

lacunas que se difundem através da junção do lado p para o lado n; por outro lado, os

electrões difundem-se do lado n para o lado p. Estas duas componentes de corrente

somam-se constituindo a corrente de difusão Ip, cujo sentido é do lado p para o lado n,

como se indica na figxa 2.33.

Para tal a barreira de potencial tem

de ser superada. Quanto maior for

a barreira de potencial, menor será

o número de portadores que a

conseguem vencer e menor será a

intensidade da corrente de difusão.

Deste modo, a corrente de difusão

Ip depende da queda de tensão Figura 2,33 ' Representação das correntes internas

através da região de depleção. numa célula fotovoltaica' os círculos cinzentos

representam electrões e os brancos, lacunas

A corrente no circuito externo é então obtida pela diferença das duas componentes da

corrente:

I = I r - t r(fr) @quação 2.2)

A equação 2.2 podena ser obtida através do circuito equivalente. Sendo que a junção p-

n funciona como um díodo que é atravessado por uma corrente interna Ir, eue

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

1,

t o(r)= 1o
"*o "v -l' mkT

(equação 2.3)

sendo

/o - corrente inversa máxima de saturação do díodo;

e - caÍgaeléctrica do electrão (1,6022xt0-" C;;

V - tensão aos terminais da célula;

k - constante de Boltzmann (1,3806110-23J/K);

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

O factor de idealidade (m) contúiliza fenómenos fisicos como a recombinação e difusão

através da barreira, sendo dependente da temperatura. Para valores elevados da tensão

externa aplicada, m - 1, quando a difusão domina e, para valores baixos da tensão externa

aplicada, m- 2.

Das equações2.2 e2.3, obtemos que a coÍrente no circuito exterior é

I = I L - I o = I, - I ol"* #-rl f"oru ção 2.4)

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

relacionar a tensão e a corrente fornecidas pela célula, coúecendo os parâmetros 10, I, a

m, bem como obter em boa aproximaçáo a sua curva característica.

O gráfico da tensão versus corrente que caracteriza uma célula fotovoltaica, adopta a

corrente como positiva, ao contrário da convençáo utilizada quando se utilizam diodos em

circuito. Esta curva encontra-se no 4.o quadrante da curva tensão corrente de um fotodiodo

(em que V>0 e I<0), quando polarizado directamente. Nesta zona, o fotodiodo funciona

como um gerador de energia.

O valor máximo para a corrente, ocorre em condições de curtocircuito (V:0) e pela

equação 2.3, obtém-se que:

r_Ít=11 (equação2.5)

A tensão em circuito aberto, obtém-se da equação 2.3, com I:0

vco :*lt^l'+.rl (equação 2.6)n llo -l ' I '

O circuito equivalente anteriormente descrito não 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 parâmetros,

considerando dois desses efeitos extrínsecos e que a seguir se indicam:
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------------)
I

Figura 2,34 - Circúto eqüvalente de uma

célula fotovoltaica (modelo de 5 parâmetros)

- Nas células reais observa-se uma queda

de tensão no circuito até aos contactos

exteriores, a qual é representada por uma

resistência série, Rr;

- Existem ainda correntes de fuga, que

podem ser descritas por uma resistência

em paralelo, R .

&

r.1 &
V

Neste caso, a corrente entregue a uma resistência exterior será dada pela equação:

I : I r - Io "(r 
+ /.R" )exD -'-

' mkT
(eqtação 2.7)1

V+1.R,
Rp

2.5.5 Curva tensão-corrente

Visitámos, até agora, o interior de uma célula fotovoltaica e descrevemos o comportamento

com base nos fenómenos fisicos que aí ocorrem. Na prática, podemos úílizar a célula

como se de uma "caixapreta" se tratasse, focando a nossa atenção apenas no sinal de saída,

que se caracteraa pela tensão e intensidade de corrente. Para cada valor da tensão

corresponde um determinado valor da corrente fornecida, nas condições consideradas

(irradiância e temperatura). O conjunto dos valores tensão e corrente, que representam

diferentes pontos de funcionamento da célula, constituem a curva que caracteriza o seu

funcionamento e que se designa curva tensão corrente.

A curva tensão corrente que caracteiza o sinal de saída de uma célula está representada na

figura 2.35 e está invertida relativamente à curva característica de um díodo de junção,

como já foi referido.
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A corrente de curto-circuito (Icc) é corrente que o dispositivo pode entregar a tensão nula;

a tensão de circuito aberto (Vca) é tensão que a célula fornece em circuito aberto.

Curva característica da célula

o
o
o
G!
o!
G
P

o

lensão / V !

i

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

Quando a resistência externa é zero, ou seja, numa situação de curtocircuito, da equação

2.3 vimos que I:I1, sendo esta corente máxima designada por corrente de curtocircuito,

Icc. A medida que a resistência vai aumentando, a barreira de potenci al na junção é

reduzida e aumenta a corrente de difusão o que reduz a corrente no circuito externo (ver

equação 2.4). Quando a resistência é infinita, em circuito aberto a tensão na célula é

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

A corrente e a tensão em que a célula opera são determinadas pela irradiância, pela

temperatura e pelas características da resistência exterior a que está ligada.

Através do gráfico da frgwa 2.35, podemos verificar que a corrente se mantém

aproximadamente constante para valores mais baixos da tensão, pelo que se pode

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

Existem alguns pontos particularmente importantes na curva característica da célula:

- a corrente em curtocircuito (166);

- a tensão em circuito aberto (Vc,q);

- a potência de pico (Pp);

- a corrente de máxima potência (11,a);

- a tensão de máxima potência (Vr'r).
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A corrente em curtocircuito, a tensão em circuito aberto e a potência de pico são

geralmente fornecidos pelos fabricantes para condições STC ou normais (Standard

Temperature Conditions), por se tratarem de valores característicos das células. Essas

condições são: uma irradiância de 1000 Wlm2, a temperatura da célula de 25 oC e AM 1,5

e incidência normal (Bower, 2002).

Quando sobre a célula incide radiação, esta fornece um sinal eléctrico contínuo

caracteizado pela sua corrente I e pela tensão U, fornecendo uma potência P6-"66u:VxI,

cuja curva consta aanl no gráfico dafrglura2.36.

Quando a célula está ligada a uma

resistência, a potência fornecida

pela célula varia com o valor

desta, havendo um ponto de

funcionamento (Vy, Iy) para o

qual a potência fornecida é

máxima. Este ponto designa-se

por ponto de potência máxima ou,

quando em condições STC,

potência de pico.

Curya caractêíística da célula

B
.§
s

ãt
o

o

§
c

tensào / v

-coÍsilo -Potência

Figura 2.36 - Curva característica da célula e gráfico da

potência fornecida versus tensão

A potência eléctrica é nula quando a resistência exterior e zero (curtocircuito) ou quando

essa resistência é infinita (circuito aberto) e tem um valor máximo quando a tensão toma

um valor de cerca de 80% do valor da tensão em circuito aberto (Vce), ou seja, cerca de

0,5 V para células de Silício.

Através da figura 2.37 podemos verificar que o valor máximo da potência corresponde, na

curya característica, ao ponto em que a intensidade da corrente começa a diminuir mais

rapidamente. O rectângulo desenhado a partir desse ponto corresponde ao rectângulo com

area máxima que podemos ter sob a curya I-V e é numericamente igual à potência máxima

fornecida pela célula.
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Figura 2.37 - Curva característica da célula e

representação do ponto de máxima potência

Quando se liga uma célula fotovoltaica a um receptor, o ponto de operação da célula será o

da intersecção da sua curva característica com a curva característica da carga. No caso de

se tratar de uma resistência de carga, o valor desta, para o qual a pot&rcia fornecida pela

célula é máxima, é encontrado pela intersecção da curva I-V com arecta que traduz o valor

dessa resistência (ver figura 2.38).

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

funcionamento do módulo fotovoltaico

No caso de um motor, teríamos de coúecer a sua curva de funcionamento deste, para que

seja possível determinar se existe a referida intersecção e onde se localiza. Caso não haja

intersecção entre as referidas curvas características, da célula e do motor, então significa,

que não existe compatibilidade entre a fonte e o receptor e este não funcionará.
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2.5.5.1 Curva característica dos módulos fotovoltaicos

Uma célula comum de silício com 100 cm2 produz uma potência de pico de 1,0 a 1,7 W,

consoante a sua eficiência, com uma tensão de saída de 0,5 V. Devido aos valores

reduzidos da tensão e da corrente de saída de uma célula e havendo necessidade de

alimentar receptores de maior potência, agrupam-se varias células, formando módulos. As

células podem ser ligadas, em série ou em paralelo.

Quando as células são conectadas em paralelo, obtém-se um módulo com a mesma tensão

das células e com uma corrente que é a soma as correntes. A tensão de saída continua a ser,

deste modo, muito reduzida, pelo que este arranjo não é frequentemente utilizado.

É comu- haver necessidade de carregar baterias de 12 V, pelo que são necessárias maiores

tensões, que se podem obter associando em série várias células (geralmente 36 ou 72)

formando um módulo fotovoltaico, com uma corrente igual à corrente das células e tensão

do módulo será igual à soma das tensões das várias células. Este é o arranjo mais comum.

Encontra-se esquematizado na figura 2.39 a ligação em série de 36 células.

Ir I:o I

Figura 2.39 - Módulo constitúdo por 36 células ligadas em série

Na situação da figura 2.39 temos qtte 11 = Iz: Isa I e a e tensão do módulo será igual à soma

das tensões.

As curvas características dos outros dispositivos fotovoltaicos, módulos e painéis, são

semelhantes à da célula, como é ilustrado pelo gráfico da figura 2.40, no qual se representa

a curva característica de um módulo constituído por n células semelhantes conectadas em

série. A eficiência do módulo é normalmente 1 a 3Yo inferior à eficiência das células que o

compõem.
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Figura 2.40 - Curvas característica correspondentes a n células conectadas em série

O comportamento de um módulo é idêntico ao de uma célula fotovoltaica, sendo a tensão

de saída proporcional ao número de células associadas em serie e a corrente ao número de

ramos ligados em paralelo.

Se um módulo tiver Ns células em serie, a tensão sm circuito aberto pode ser calculada

pela expressão:

fca(nóduto): Ns x fca(cétuta) (equação 2'8)

No caso das células estarem ligadas em paralelo, determinar-se-á a corrente de

curtocircuito da seguinte forma:

I cc(móduto1 = Np x I ca(cétuta) @quaçáo 2'9)

sendo Np o número de células em paralelo.

A potência máxima será:

Pr1.oor,o1 =Ns x NrxPuganuy (equação 2.10)

O estudo que faremos em tomo da curva característica de uma célula, nomeadamente, a

influência de alguns factores como a teÍnperatura ou a inadiância, é válido no caso de se

tratar de um módulo ou painel.
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Na escolha de um dispositivo fotovoltaico, é fundamental procurarrnos saber qual a sua

eficiência. Esta grandeza indíca-nos a taxa de conversão da energia incidente em energia

eléctrica e deve ser igualmente fornecida pelos fabricantes. No caso de não nos ser

acessível este valor, existe uma grandeza que nos dá uma indicação acerca da forma da

curva característica, que é designada por factor de forma e que está relacionada com a

eficiência da célula, como veremos.

2.5.5.2 Factor de forma e eficiência de conversão

Aâra sombreada na figura 2.41 corresponde numericamente à potência máxima, P, =VrI, ea

área maior, ao produto 1 ,rVrn

CuÍve caactêrística da célula

o
co
oo
6E
oEop
oto
E

tênsâo / v

Figura 2.41 - Cwva característica da célula e comparação

das áreas correspondentes aos produtos VrI, e I rrVru

O rectângulo correspondente à potência máxima é obviamente menor que a érea

correspondente ao produto IccxVce. Quanto mais arredondada for a forma da curva

característica, maior será a diferença entre as duas áreas. O cociente entre esses dois

valores, dar-nos-á uma indicação sobre a forma da curva característica e designa-se por

factor de forma, FF:

FF = 
I,V,
I rrVru

(equação 2.1 l)
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Quanto menor o factor de forma,

mais arredondada é a curva e

menor o rendimento da célula. Na

figara 2.42, a célula 1 tem um

factor de forma superior, sendo a

curva menos arredondada ou "mais

quadrapa", urma Yez que, a rárea do

rectângulo sob a curva, que

corresponde ao valor da potência

máxima, é maior.
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O factor de forma é sempre inferior a 1, tendo valores típicos de 0,7-0,8 para células de

cristais semicondutores.
Curva carac-terbtha da cófut'

043

c.025

â,0:

0.015

1),01

ü.005

0

0,2 0,3 c 4

ton.ão, v

-cdula 
FV 1 

-cótuh 
FV2

0a 0.0

Figura 2.42 - Curvas características de duas células

fotovoltaicas com diferentes factores de forma

rl
I,V,

PL
(equação 2.13)

A potência máxima pode ser calculada, coúecendo o factor de forma, através da relação:

Pu = FF 'I r, 'Vrn @quaçáo 2-12)

O rendimento ou eficiência de conversão de uma célula fotovoltaica é definida pelo

cociente da potência máxima fornecida à resistência exterior e a potência da radiação que

incide na superficie da célula, PL:

- 
Pío-""ido

Dr recebida

utilizando a equação (2.12) obtém que:

(equação 2.14)

ot 17 = 
FF 'I-.cc;vce 

(equação 2.15), A.G

emque Aéaéreaacélula (*') 
" 

G airradiância (Wm2).

Esta expressão permite-nos calcular o rendimento se nos forem fornecidos os valores da

corrente de curtocircuito e a tensão de circuito aberto em condições STC e conhecermos a

área.

__FF.Icc.Vca
't- 

PL
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2.5.5.3 Variações no comportamento da célula

As células são hoje utilizadas em diversas aplicações, sendo submetidas a condições de

funcionamento muito variadas, quer em termos de irradiância quer de temperatura. A

irradiância varia ao longo do dia e toma valores diferentes em regiões distintas do planeta e

se pensarÍnos ainda no que sucede no espaço, encontramos situações muito distintas. Por

exemplo, a distâncias do Sol correspondentes à órbita de Júpiter, a temperatura ambiente é

de -120'C e a irradiância de apenas 50 Wm2, enquanto, a distâncias corespondentes à

órbita de Vénus, a temperatura ambiente sobe para os 140'C e a irradiância é próxima de

2500 Wlt*. A compreensão de como estes factores influenciam o comportamento de uma

célula é fundamental, quer na sua concepção quer para uma boa utilização destes

dispositivos.

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

funcionamento de uma célula e as alterações na sua curva característica.

Curva característica da célula para diferentes valores a irradiância

Influência da irradiância

Com o aumento da

irradiância, verifica-se um

aumento da corrente de

curtocircuito, enquanto a

tensão de circuito aberto

varia pouco, c,omo se pode

ver no gráfico da figura

2.43.

o
co
oo
§t
c

-800 
W/m2

-.t 
000 wm2

1200W|n2

tênsão / V

Figura 2.43 - Curva característica tensão-corrente de um

dispositivo fotovoltaico para diferentes condições de irradiância

A corrente de curtocircuito varia, num intervalo considerável de condições de

fu ncio namento, proporcio nalmente à irradiância.

Se considerarnos uma fotocorrente I11 para as condições STC, então para uma irradiância

X vezes maior a fotocorrente será:
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I, = X '1,-, (equação 2'16)

Quando a irradiância é muito elevada, a

eficiência da célula degrada-se.

Como se pode ver no gráfico da figura

2.44, para valores mais elevados da

concentração de luz, a eficiência da

célula vai diminuindo.

Influência da temperatura

A eficiência diminui à medida que a

temperatura aumenta. O decréscimo é

cerca de 0,04-0,06 pontos

percentuaisl"C para células de silício,

quando operam perto da temperatura

ambiente (Lorenzo, 2004).

A tensão em circuito aberto diminui

assim como o factor de forma e a

corrente de curtocircuito aumenta

muito ligeiramente com a temperatura,

como nos mostra o gráfico da figura

2.45.

Figura 2.44 - Variação da eficiência de
conversão com a concentração de luz (Lorenzo,
2004)
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Figura 4.45 - Variação de alguns parâmetros
de funcionamento com a temperatura
(Lorenzo,2004)

A diminuição de tensão em circuito aberto com o aumento da temperatura é visível

através das curvas características de uma célula fotovoltaica, como se observa nos

gráÍicos d,a figtra 2.46.
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Figura 4.46 - Curvas características tensão-corrente de

uma célula fotovoltaica para diferentes valores da

temperaturae com T1{,

2.5.6 Aspectos frsicos da eÍiciência das células solares

Grande parte da elrergia que incide na célula não é convertida em energia eléctrica, sendo

que, paÍte dos factores que determinam as perdas são inerentes ao seu funcionamento.

Podem contudo, ser contoÍnados na concepção das células alguns dos processos fisicos que

limitam a sua eficiência de conversão. Actualmente a eficiência tÍpica das células

com€rciais encontra-se entre os l0o/o e l5o/o.

2.2.6.1Factores que limitam a eficiência das células

Podenros sistematizar os frctores que limitam a eficiência das células, considerando 4

pontos:

I. Não existir criação de pares electrãoJacuna

II. A recombinação

III. A resist&rcia aos fluxos de corrente

IV. A temperatura
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I. Não existir criação de pares electrão-lacuna

A inexistência de criação de pares electrão-lacuna pode suceder por diversos motivos:

' Os fotões incidentes não são absorvidos por não terem energia necessária para criar

um par electrão-lacuna.

' lJma fracção dos fotões que têm energia suficiente para promoverem a criaçáo de um

par electrão-lacuna, atravessam o semicondutor sem serem absorvidos (perdas por

transmissão);

' (Jma fracção dos fotões incidentes de todos os c.d.o. são reflectidos quando tocam na

superficie do semicondutor (perdas por reflexão)

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

na superficie activa da célula (zonatipo-n), que condiciona a absorção daluz.

II. A recombinação

A recombinação limita a tensão e a corrente produzidas, reduzindo a eficiência de

conversão da célula fotovoltaica. Pode haver recombinação directa quando é gerado um

par electrão-lacuna e o electrão regressa à lacuna, recombinando-se, sem contribuir para

gerar electricidade e libertando novamente a energia, mas sob a forma de calor. A

recombinação indirecta é mais comum nas células e pode ocorrer de diversas formas: por

preenchimento, quando um electrão ou lacuna encontram uma impureza ou um defeito na

estrutura do cristal ou quando uma carga portadora sofre uma colisão e perde energia,

aumentando a probabilidade de cair numa lacuna. A recombinação aumenta assirq com a

quantidade de impurezas e defeitos cristalográficos presentes no material.

III. A resistência aos fluxos de corrente

Quanto maior a resistência interna da célula, menor será mobilidade das cargas, havendo

mais recombinação e aumento da potência dissipada.

70



O Efeito Fotovoltaico: Conhecimento, Tecnologia e Sociedade

IV. A temperatura

As células funcionam melhor a certas temperaturas, de acordo com as propriedades dos

materiais que a constituem. Paru temperaturas elevadas, a diminuição na eficiência resulta

do aumento da energia térmica que condiciona o fluxo de cargas e à possível diminuição

da capacidade de separação de cargas por parte dajunção pn.

Um dos factores referidos que condiciona, à partida, a eficiência de uma célula fotovoltaica

é o c.d.o. da radiação incidente. Isto porque, apenas uma fatia do espectro solar tem uma

energia adequada para que os respectivos fotões 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 silício

A radiação solar contém fotões 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 caracterua a radiação que incide

num dispositivo fotovoltaico, em condições standard, bem como a zona de sensibilidade

de uma célula de silício.

Pode-se verificar que os c.d.o. da radiação incidente, aos quais a célula é sensível, se

encontram essencialmente na zona do vísivel e infravermelho, como é visivel na figura

2.47.
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Distribuição espectral do Sol e absorção de uma célula de Si
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Figura 2.47 - Representação da distribuição espectral do Sol e a

curva espectral de sensibilidade de uma célula fotovoltaica de

silício, extraído e adaptado de Bosgraaf (200,

Para que haja absorção dos fotões pelo semicondutor, a sua energia deve ser igual ou

superior à necessária, para que os electrões da banda de valência passem para a banda de

condução (energia de banda ou bandgap), que se traduz matematicamente pela condição

2.r7:

E
hc

)"
(eqluação 2.17)

A luz proveniente do Sol ou de outra fonte de fuz que incida sobre a junção p-n e teúa

uma energia superior à energia de banda do silício, de aproximadamente l,l2 eY (i.e., um

c.d.o. inferior a 1,1 pm) conseguirá promover a criação de um par electrão-lacuna e o

possível efeito fotovoltaico. Quando a energia de um fotão é superior ao valor da energia

de banda, parte é úllizada para promover o electÍáo para a banda de condução e a restante

é transformada em energia térmica. Se a radiação incidente for muito energética (violeta e

UV), os fotões são fortemente absorvidos na superficie do silício e geram pares de

electrões lacuna, que se recombinam antes de serem separados pelo campo eléctrico da

junção p-n. Os fotões com energia inferior à energia de banda, o que corresponde a c.d.o.

fotão
28,
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superiores a 1,1 prn, não são absorvidos, gerando apenas calor sem contribuir para a

geração de energia eléctrica, o que explica o espectro de sensibilidade típico de uma célula

de sílicio, como se mostra na figora2.48.

A eficiência teórica máxima de conversão de uma célula

de silício, com base na sua curva de sensibilidade e no

espectro solar, situa-se aproximadamente nos 45%o (Exell,

2000).

A átrea sombreada, no gráfico da figura 2.49, representa a

fracção que é transformada em energia eléctrica por uma

célula de silício.

Podemos verificar que cada fotão com c.d.o. inferior a lst
Figura 2.48 - Sensibilidade

(energia de banda do silício: l,lpm) produz energia 
espectralretativa de uma cét,la

eléctrica no valor de E1o6o, sendo a energia excedente de silício, extraído de [10]

relativamente à energia mínima necessaria, transformada

em energia térmica. Para valores do c.d.o. maiores que À,5i não há conversão de energia,

Figura 2.49 - Gráfico da energia por fotão

em função do c.d.o., extraída de [11]

Para que os fotões 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, terão uma menor diferença de potencial na junção.

Considera-se uma energia de banda óptima para uma célula de um só material de

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

Existem diferentes tipos de células como já foi referido, constituídas por diferentes

materiais e arquitecturas. De seguida, faremos referência à constituição e funcionamento

de algumas células fotovoltaicas, existente no mercado.

Geralmente as células são classificadas como cristalinas ou de película fina integrada,

sendo a maior parte das células cristalinas, fabricadas com silício, utilizando cristais

monocristalinos ou policristalino s.

No gráfico da figura 2.50, é possível

verificar a evolução na produção de

módulos de diferentes tecnologias e o

cenário traçado até 2030. Actualmente

as células de silício cristalino

predominam no mercado, mas é visível

no gráfico o aumento tendencial da

produção de filmes finos e futuramente a

entrada de novos conceitos de células

fotovoltaicas no mercado.
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Figura 2.50 - Produção de módulos solares

utilizando diferentes tecnologias, extraído de

Hoffmann et al. (2004)

As células de silício cristalino apresentam uma desvantagem relativamente às tecnologias

de filmes finos, que se prende com a necessidade de uma maior quantidade de matéria

prima por unidade de ârea, dado que, a sua espessura é cerca de 100 a 200 vezes superior à

das células com filmes finos.
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A produção de módulos solares no ano de 2003, utilizando as diferentes tecnologias é

mostrada no gráfico da figura 2.51, onde se explicitam as fatias referentes à produção de

módulos de silício monocristalino e multicristalino.

de módulos solares - 2fl)3

3,00%

I Silhio mrlticristalino 58%

r Silicio nnnocrbtalino 32%

E Fünes finos 7%

g Outros 3%

32,O0Yo

Figura 2.51 - Produção de módulos solares utilizando as diferentes

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

2.5.7.1 Células de silício monocristalino

O silício monocristalino é o mais utilizado na

construção das células fotovoltaicas (figura 2.5\. É

caracteruado pela disposição ordenada e periódica dos

átomos de silício formando um único cristal. A

principal vantagem destas células é a eficiência na

conversão daluz solar, que se situa entre os 12 e l5o/o.

Estas células obtêm-se a partir de barras cilíndricas de

silício monocristalino, que são cortadas em forma de

pastilhas quadradas muito finas, com cerca de 300 pm

de espessura. Têm como inconveniente o preço elevado

que está relacionado o processo de fabrico.

Representam a primeira geração de células fotovoltaicas.

Figura 2.52 - Célula fotovoltaica de

silício monocristalino, extraído de [121
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Processo de fabrico

O silício utilizado no fabrico de células fotovoltaicas provém do dióxido de silício que é o

principal constituinte da areia. Este material é fundido em grandes fornos, depois

purificado e solidifica em grandes lingotes. O grau de pureza do silício utilizado nas

células é da ordern dos 99,9999%. É necessario que o silício se encontre na forma

cristalina, apresentando poucos defeitos,

uma vez que estes irão contribuir para uma

diminuição da eficiência de conversão.

Depois de puriÍicado, segue-se o processo

de cristalização e posteriormente o

processo de corte dos lingotes em fatias

muito finas, com espessuras da ordem da

décima de milímetro. A figura 2.53

sistematiza as principais fases do processo F,igura 2.53 - Representação do processo de

de fabrico de células de sílicio cristalino. fabrico das cétutas de sitício cristalino,

extraído e adaptado de [13]

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

sofrem um tratamento antireflexo de forma amaximizar a absorção da radiação incidente.

A produção das células consiste na deposição dos dopantes sobre estas bolachas de forma a

criar a junção pn e posteriormente na colocação dos contactos eléctricos adequados na

superficie das células.

2.5.7.2 Célula de silício policristalino

As células policristalinas (figura 2.54)

são constituídas por um número muito

elevado de pequenos cristais, sendo esta

descontinuidade da estrutura molecular

facilitadora da recombinação electrão- Figura 2.54 - Célula fotovoltaica feita de silício

policristalino, extraída de [14]

&t l>
dióúdo de sílicio puriÍicagão

cristalizaçâo Itr#I,rü*",.."48_
módulo

o
célula

corteP

76



O Efeito Fotovoltaico: Conhecimento, Tecnologia e Sociedade

lacuna, uma vez que oferece maior resistência ao fluxo dos electrões do que as células

monocristalinas. Desta forma, a eficiência na conversão da luz é ligeiramente inferior do

que as monocristaiinas, sçndo da ordem de 11 a 14an.

Por outro lado, apresentam custos de produção menos elevados, o que resulta de um

processo de fabrico menos complexo do que no caso das monocristalinas e a energia

necessária para as produzir é significativamente reduzida.

2.5.7.3 Células de película fina integrada ou filmes finos

Esta designação advém da reduzida espessura, comparativamente, à das tecnologias

cristalinas. As células de película fina integrada (thin-film cells) são tipicamente feitas de

um semicondutor depositado sobre uma base (rígida ou flexível) e o material de contacto.

lJtilizam menos de lYo da quantidade do material semicondutor das outras células, o que

permite reduzir parcialmente os custos. Os materiais utilizados nestas células incluem o

silício amorfo, o silício policristalino e outros compostos semicondutores como: CuzS,

CuInSz, CuInSez, CuGaSez, CdTe e GaAs.
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Figura 2.55 - Comparação das eÍiciências de células de

diferentes materiais e a respectiva banda de energia para

diferentes condições: AMO e 4M1.5, extraído de California

Energy Commission (2003)

Estes semicondutores e o silício

cristalino têm uma energia de

banda entre 1.1 e

1.7 eV e apresentam eficiências

com valores bastante razoáweís,

pelo menos, comparativamente,

como se pode ver no gráfico da

figara 2.55. O silício amorfo

encontra-se fora do intervalo

considerado óptimo, com uma

energia de banda de 1.8 eV

(Haug, 2003, citado em

California Energy Commission,

2003).
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As células de silício amorfo (a-Si) são compostas por um suporte de vidro ou de uma outra

matérra sintética, na qual é depositada uma fina camada de silício, podendo obter-se

células de espessuras muito pequenas e com grandes áreas. O silício amorfo não apresenta

estrutura cristalina e os seus defeitos estruturais podem ser minimizados através de um

processo designado por hidrogenização, no qual se acrescentam pequenas quantidades de

hidrogénio que irão estabelecer ligações, de forma a permitirem a redução da resistência ao

fluxo dos electrões. O processo de fabrico é ainda mais económico do que nas células

policristalinas e apresentam um baixo consumo de energia na produção. Esta tecnologia é

utilizada em sistemas de instalações integradas, substituindo o vidro por módulos

semitransparentes (figura 2.56) e em pequenas aplicações como relógios e calculadoras.

A figura 2.57 mostra uma célula de silício amorfo

flexível. As suas dimensões são (17,5 X 6) on e a

espessura inferior a 1mm. E leve (-19g) e à prova de

água. Tem uma durabilidade de cerca de 20 anos.

Actualmente, parte da investigação na tecnologia

fotovoltaica recai na procura de novos materiais. Esta

necessidade prende-se com o facto da transformação do

silício ser tecnologicamente complexa e,

consequentemente, dispendiosa e ter associado um

impacto ambiental não ser desprezável. Por outro lado, a

performance das células de silício degrada-se com o

tempo. Procuram-se, assim, materiais fotovoltaicos

menos dispendiosos e com melhores eficiências.

air.

Figura 2.56

senútransparente,

de [151

MóduIo

extraída

Figura 2.57 - Célula

fotovoltaica de slllcio

âmorfo, extraída de 116l

Alguns dos materiais que se mostram actualmente mais promissores são o disselénio de

índio e cobre (CuInS2) e o telurídio de cádmio (CdTe). O disselénio de índio e cobre

apresenta ainda algumas dificuldades a nível de produção e o indio é pouco abundante; o

telurídio de cádmio traz consigo o problema da toxicidade e, em consequência, uma menor

aceitação por parte do mercado (Green, 1998, Santos, Antunes, 2003).
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Algumas células possuem

arquitecturas diferentes da célula

de silício que descrevemos

anteriormente (no ponto 2.5.2,

página 52). São concebidas com

múltiplas junções (ver figura 2.58),

em que cada uma das junções é

sensível a uma determinada região

do espectro, estando dispostas de

forma a absorverem

comprimentos de onda crescentes

da radiação incidente.

r) s§i b) CdT.
LighrLighr

I I I
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Figura 2.58 - Exemplos de células de película Íina: a)

Silício Amorfo, b) Telurídio de Cádmio e c) disselénio de

índio e cobre, extraído de [6]

A tabela 2.1 resume as eficiências típicas e as máximas dos módulos e das células, de

algumas tecno lo gias fotovo ltaicas comercialmente viáveis.

Tabela 2.1 - EÍiciências de conversão típicas e máximas dos módulos e células, em condições STC (1000

Wlm2,25oC, espectro solar 4M1.5), extraída de [171

22 7 24,7Silício monocristalino tz-t5

15,3 19,8Silício policristalino 1 1 1 4

12,7Silício amorfo 5-7

10.5 16.0Telurídio de cádmio

CIGS 1 1) 18,2

BÍiciência típica
do módulo

1%l

Máximo registado
na eficiência do

módulo
1"/ol

Máxima de
eficiôncia

registado em
Tipo

laboratório o//a
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2.6 Descrição dos sistemas fotovoltaicos

2.6.L Classificação dos sistemas fotovoltaicos e aplicações

Além do gerador fotovoltaico que está sempre presente, os componentes de um sistema

fotovoltaico dependem da aplicação considerada e do tipo de sistema. Segundo a

classificação 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

electrificação de casas, iluminação, refrigeração e outras pequenas caÍgas em locais

isolados. Estes sistemas oferecem geralmente uma alternativa economicamente viável

quando distam mais do que 1 ou 2l<rnda rede eléctrica existente.

2. Sistemas isolados não domésticos (OÍÍ-grid non-domestic): sistemas que fornecem

energia eléctrica a aplicações comerciais, tais como, telecomunicações (retransmissores de

televisão, rádio e telemóveis), bombagem de água (irrigação e abastecimento), frigoríficos

médicos, ajuda à navegação aérea e marítima, dessalinização por osmose inversa e estações

de recolha de dados meteorológicos. São aplicações que exigem potências relativamente

baixas, mas de grande interesse e economicamente viáveis.

3. Sistemas distribuídos ligados à rede (Grid-connected distributed)z sistemas que

fornecem energia eléctrica a edificios comerciais ou industriais ou outras cargas, ligados à

rede, para onde é enviada a energia em excesso. A potência deste tipo de aplicações varia

tipicamente entre 0,4 kW e 100 kW. Por vezes, neste tipo de sistemas, os módulos podem

ser integrados na arquitectura dos edificios (Building integrated PhotoVoltaic ou BIP'|)

substituindo alguns materiais de construção e evitando a ocupação de grandes áreas de

terrenos.

Os sistemas de produção de energia fotovoltaica ligados à rede resultam da tendência para

a descentralizaçáo da produção eléctrica. A energia é produzida num local mais próximo
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do seu consumo e não apenas por grandes centrais térmicas ou hídricas, permitindo reduzir

custos e perdas associados ao transporte.

Um sistema ügado à rede produz a sua própria energia e encaminha o excedente para a

rede, na qual também se abastece, em caso de necessidade. Desta forma, não são

necessárias baterias para acumular energia.

4. Sistemas centralizados ligados à rede (Grtd-connected centralized): sistemas que

fornecem energia eléctrica à rede, como um reforço ou alternativa, à produção centralizada

convencional.

Actualmente, as aplica$es são as mais variadas quer nos seus fins quer nas potências que

oferecem. Inicialmente, os sistemas fotovoltaicos eram instalados essencialmente em locais

afastados da rede, permitindo o acesso à energia eléctrica, mas actualmente, assiste-se a um

grande aumento de instala@es com ligação à rede, como podemos ver no gráfico da figura

2.59, que mostra a evolução da potência acumulada instalada no nosso país.

Potênçia acurnulada instalada crn Pcrrtugal

30m

2 500

31 Oec. 31 Dêc. 31 Dec. 31 thc. 3'l Dec. 3í Dec. 3t Dêc. 3Í Dêc. 31 Dec.

í996 tSgT 1998 19Í19 ãXlo 2001 2002 il03 ãxll

Figura 2.59 - GráÍico da potência acumulada instalada em Portugal, entre 1992

e2N4, extraído de ADENE (2005)
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Outras aplicações

Não foram referidas aplicações de pequena potência como telefones de emergência,

sinalização rodoviária e ferroviária (passagens de nível), parquÍmetros, candeeiros e

lanternas. Existem ainda, algumas aplicações de pequenos módulos fotovoltaicos em

automóveis comerciais, como é exemplo do Mazda 929, no qual a energia eléctrica

fotovoltaica serve para alimentar o sistema de ventilação.

Das várias aplicações mencionadas, a nossa atenção irá recair sobre os sistemas isolados,

uma vez que o contexto da actividade experimental do programa de Física e Química A,

em torno da qual se desenvolve o nosso estudo, refere-se ao projecto de uma instalação

fotovoltaica numa habitação sem ligação à rede e sem geradores de apoio, ou seja, um

sistema isolado doméstico. Uma das actividades pós-laboratorial da actividade em questão,

que o programa sugere, é o dimensionamento dos painéis para a referida aplicação, pelo

que, nos iremos debruçar sobre o dimensionamento de sistemas isolados considerando a

tipologia que serve de contexto à actividade, ou seja, um sistema em que o gerador

fotovoltaico é o único dispositivo que fornece energia à habitação.

Começaremos 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 módulos fotovoltaicos, cujo

funcio namento já fo i descrito anteriormente (ponto 2. 5.5 .1, pâgina 62);

- Um gerador auxiüar (opcional), que contribui juntamente com o fotovoltaico para

fomecimento de energia eléctrica. Os geradores associados são geralmente

aerogeradores, geradores a combustível ou micro-turbinas hidráulicas.
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- Um acumulador que é geralÍnente um banco de baterias electroquímicas;

- A carga, ou seja, o conjunto dos receptores, gue poderão funcionar com corrente

contínua ou com coÍTente alterna;

- Equipamentos electrónicos de protecção e controlo entre componentes, como

reguladores de carga e inversores.

2.6.2.1Gerador

O gerador fotovoltaico é constituído por um ou mais módulos ou painéis. No caso dos

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

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

apenas o gerador a combustível. Estes sistemas permitem satisfazer uma alimentação

permanente sem a necessidade de instalar uma potência muito elevada de módulos

fotovoltaicos.

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

exigências do consumo, podem fazê-lo, sem recurso a armazenamento de energia, como na

bombagem de água, mas têm geralmente baterias associadas que permitem contornar o

fornecimento de energia

intermitente e imprevisível

do gerador fotovoltaico, jâ

que depende não só das

variações dia/noite mas

também das condições

atmosfericas.

Luz solar

\_
-.-tr\-t.ta\

FV

Invemor de
cormte

Gqador

Aqogqador

,m-t-

I

-t $8üO sistema representado na

figura 2.60 é designado por

híbrido, porque contém os

Figura 2,60 - A Íigura representa uma configuração

possível para um sistema sem ligação à rede

Baterias
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apoios ao gerador fotovoltaico: um gerador a combustível e/ou um aerogerador.

2.6.2.2 Baterias

A produção de energia eléctrica pela via fotovoltaica varia, diária e sazonalmente, bem

como as possíveis necessidades de consumo, pelo que é necessária a integração de

dispositivos de armazenamento, para a:utilização de energia durante a noite ou em períodos

de menor produção.

A solução mais comum püa acumular a electricidade fotovoltaica é baseada em baterias

electroquímicas, tradicionalmente de chumbo ou de níquel-cádmio. Dos diversos tipos de

baterias utilizadas, todas deverão ter uma característica comuÍL 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 é feito de forma a que as baterias não sofram descargas demasiado profundas.

A tensão do banco de baterias é imposta a todos os elementos que a ela estão ligados,

incluindo o módulo fotovoltaico, pelo que o bom funcionamento do sistema fotovoltaico

passa pelo dimensionamento adequado das baterias. Um módulo com urna tensão máxima

de saída de 20 V não elevarâ uma bateria de 12 V para 20Y, urna vez que é a bateria que

condiciona o ponto de funcionamento do módulo. Na figura 2.61 está representada a

amplitude de tensão da bateria, enffe 12 e 14 V e a zona de funcionamento dos módulos

dentro desse intervalo.
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Cunra caracterísüca de um gerador fotoroltaico
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Figura 2.61 - Curva característica de um gerador

fotovoltaico e zona de funcionamento quando ligado a um

banco de baterias

lJmavez que a tensão e a coÍrente de saída do módulo variam ao longo do dia, deüdo à

variação da irradiância e temperatura, a coÍrente fornecida à bateria será variável. Deste

modo, as baterias deverão ser dimensionadas para que o ponto de funcionamento se

localize na potência mríxima do gerador fotovoltaico, onde a tensão variará relativamente

pouco com a irradiância (figura 2.62).

As baterias acrescentam um

crulto coÍlsiderável ao sistema e

requerem alguma manutenção,

mas são indispensáveis para que

um sistema sem ligação à rede

possa ser realmente autónomo.

Guna caracterísüca de um gerador fotoroltaico para
diferentes ralore de inadiância

-800wnI|2
- 
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Figura 2.62 - A figura mostra a pequena variação na

tensão fornecida pelo gerador fotovoltaico, no ponto de

máxima potência, para diferentes valores da irradiância
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2.6.2.3 Inversores

Os módulos fotovoltaicos produzem corrente contínua, sendo muitas das vezes, necessário

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

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

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

é necessário converter a coffente contínua em corrente alterna para conectar à rede.

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

transforma a corrente contínua em alterna, ou DC/DC que permita fornecer à resistência

exterior uma tensão 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 resistência exterior

de forma a extrair sempre a máxima potência do sistema.

2.6.2.4 Reguladores de carga

Um regulador de tensão que

serve para controlar o fluxo

de energia entre o gerador e

a resistência exterior (carga).

A principal função e a de

proteger a bateria de

sobrecargas (devido ao

excesso de energia radiante

incidente), podendo ter

outras funções incorporadas

como: proteger as baterias

de descargas profundas (que

depende do utilizador) e

Curva característica de um gerador fotovoltaico
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Figura 2.63 - L figura mostra o ponto de máxima potência do

gerador e os pontos de funcionamento extraídos com um

regulador convencional e um controlador MPPT
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assegurar a monitorizaçáo e segurança da instalação. Existem diferentes tipos de
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reguladores, desde os mais simples que apenas ligam e desligam o fornecimento de energia

às baterias, aos mais complexos que procuram o ponto de potência máxima do gerador

fotovoltaico (figar a 2.63).

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

convencional, os painéis ficam forçados a operar à tensão das baterias e não no seu ponto

de potência máxima. Em geral, procura-se que o valor da tensão de carga das baterias

coincida com o valor de tensão de saída dos painéis que não esteja sujeito a grandes

variações, próximo do ponto de máxima potência, como já foi referido anteriormente.

A forma de obter o máximo de energia dos

módulos, em cada instante, será fazendo

coincidir o seu ponto de funcionamento

com o ponto de máxima potência para as

condições impostas da irradiância e

temperatura.

Procurar este ponto de funcionamento é a

função dos reguladores designados por

reguladores de ponto de potência máxima

ou MPPT (Maximum Power Point Traking).

Estes reguladores utilizam um circuito

electrónico de forma a poderem extrair

sempre o máximo de energia disponível dos

painéis, colocando-os a operar no ponto de

potência máxima (figura 2.64). Este circuito

inclui um conversor CC-CC que permite

alimentar as baterias garantindo a máxima

extracção de energia dos painéis e ainda

monitoriza o processo.

Barco de
hatrÍias

Figura 2.ó4 - Representação do MPPT de

um sistema fotovoltaico

FV

MPPT

Micro-
controladorConversor
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Outra unidade do circuito que comanda o conversor é um microcontrolador que

implementa um algoritmo que nnximiza a potência extraída, o que corresponde a

encontrar o máximo da curva P-V, que como já referimos, varia ela própria com as

condições de irradiância e temperatura.

Existem vários métodos iterativos que possibilitam a procura do ponto de potência máxima

do gerador, como o método da perturbação e observação (Santos, Antunes, 2003) e o

método da variação da condutância (Trindade, Martins, Afonso, 2005).

2.6-3 Dimensionamento de sistemas isolados

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico é uma das etapas fundamentais quando se

pretende instalar um sistema ou avaliar a viabilidade económica de uma dada instalagão.

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 concepção.

Dimensionar um sistema é determinar o tamaúo das instalações, ou seja, número de

módulos e de baterias necessários e as características exigidas aos restantes equipamentos

(regulador, inversor e cabos). Existem vários métodos que permitem dimensionar um

sistema fotovoltaico, entre os quais:

Método do pior mês, em que o dimensionamento é realizado com base no pior mês

do ano, no qual a relação entre a irradiância e o consumo de energia é mais

desfavorável e tem como objectivo que o sistema fomeça a energia necessária nestas

condições, garantindo igualmente o fornecimento nos restantes meses do ano. Se os

consumos de energia não variarem muito ao longo do ano, o pior mês será aquele que

apresenta uma irradiância menor, que em Portugal é o mês e Dezembro;

I

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

painel deve ser igual à energia consumida num determinado período;
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Método da probabilidade de perda de carga, em que se deteÍrnina o diagrama de

produção e diagrama de consumo estimando-se a probabilidade de o sistema não

alimentar a carga;

Iremos abordar o método do pior mês por ser relativamente simples e fomecer bons

resultados.

Para dimensionar um sistema fotovoltaico tem que se ter em conta, por um lado, o

consumo de energia a gararÍk, e por outro, a radiação solar disponível. No caso de

sistemas autónomos é necessário um fornecimento constante mesmo em condições

desfavoráveis (durante a noite e períodos de fraca irradiância) e caso de não exista sistema

de apoio, são os painéis e o banco de baterias que têm que garantir integralmente o

fornecimento de energia.

Para fazer o dimensionamento de um sistema é fundamental conhecer previamente alguns

dados geográficos (latitude do lugar e dados da radiação solar) e técnicos (dias de

autonomia e características dos elementos do sistema).

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico utilizando o metodo do pior mês inclui os

seguintes passos:

l. Cálculo do consumo de energia diário

2. Determinação da corrente fomecida pelos módulos no pior mês

3. Cálculo do número de módulos fotovoltaicos necessários

4. Dimensionamento das baterias

l. Cálculo do consumo de energia diário

Começa-se por estimar a energia eléctrica consumida diariamente. Para tal, pode consultaÍ-

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

aparelhos e do tempo médio de funcionamento diário.
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Na aplicação elaborada para estimar a dimensão e custo do sistema fotovoltaico, que se

encontra no anexo V, é possível obter o valor do consumo diiírio, coúecendo os

equipamentos existentes e a sua potência, bem como o tempo de utilização.

A tabela 2.2 fornece algumas potências típicas 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),

lâmpadas de poupança de energia e ter

atenção às cargas "fantasma", que

contribuem para um aumento dos

consumos. Estes cuidados não são

exclusivos para quando se pretende

utilizar energia proveniente de um

sistema fotovoltaico, mas neste caso,

estas opções terão uma retribuição

imediata no custo do sistema.

No caso concreto de uma habitação é de

esperar que os vários aparelhos estejam

preparados para funcionar com corrente

alterna.

Tabela 2.2 - Valores típicos da potência de âlguns

equipamentos eléctricos

Múquina de lwar loiça

Máquina de roupa

Máquina tle secar

Máquina de café

Ferro de engomar

l.ngorrjrco

Áparelhagem e som

Relógio

Desumidificador

Microondas

Torradeira

Computodor

fmpressora

Lômpada de poupança de energia

Lâmpada fluorescente

TV cores 25"

TV P&B 12"

1200-2400

350-500

r go0-só00

800-1200

1000

47s-iii
30

J

isi
550-1500

900-1100

tÓ- t so

100

12-20

t-ze

150

20

No caso de existirem aparelhos que funcionem com corrente contínua, os seus consumo s

devem ser calculados separadamente, uma vez que neste caso não é preciso considerar as

perdas de energia no inversor.

Aparelho electrico Potência (W)
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O consumo de energia referente a dispositivos que funcionam com coÍrente contínua

(E"areu._oc) e o consumo referente a dispositivos de corrente alterna (E.urgur_rc) deverão ser

calculadas separadamente e da seguinte forma:

Ec.mcl.s oc:I Pcenca oc x t (W.h) (equação 2.18)

EcARces ec:I Pcence ac x t (Wh) (equação 2. 19)

Para calcular a energia que os módulos devem fornecer (E) para garantir os consumos, tem

que se introduzir um factor, de forma a considerar variações não previstas nos consumos e

perdas nos cabos, ligações ou outras perdas e que se designa por margem de segurança

(M."). Normalmente atribui-se a este factor o valor de 15 Yo.

A energia a fomecer aos dispositivos de corrente contínua (Ecencas pç) será dada pela

eqtação 2.20:

EDC = (100 * M."*)xEçap6as ocl 100 (W'h) (equação 2.20)

No cálculo da energia a fornecer aos dispositivos de corrente alterna (Eco"cos rc) tem que

ser considerada a eficiência do inversor (rl i",) que se Çonsidera geralmente cerca de 85%. A

energia fomecida a estes dispositivos será dada pela equação 2:

Ea6 = (100 * M.", )xEçmcas pç / r1r, (W'h) (equação 2.21)

A energia total fornecida num dia (E1) obtem-se somando as energias fornecidas aos

dispositivos de corrente contínua e de corrente alterna:

Et=Eclncls ,qc *Ecrncns nc (equação 2.22)

Se o consumo não for constante nos vários meses, dever-se-á calcular os várlos consumos

de forma a determinar qual o pior mês a considerar, ou seja, o mês para o qual é menor a

relação entre consumo e a irradiância.
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2. Determinação da corrente fornecida pelos módulos no pior mês

O cálculo da radiação solar que incide sobre o plano do painel fotovoltaico é complexa,

mas pode obter-se uma aproximação bastante aceitável supondo que a energia recebida

corresponde à energia média que incide numa dada região. Coúecendo o número de

"horas pico de sol" (HPS) num dado local podemos coúecer a energia que chega aos

paineis durante um dia. Considerando que a potência instantânea de um módulo é

aproximadamente proporcional à irradiância, podemos determinar a coÍrente de

funcionamento para o pior mês (I.) de forma a garantir o consumo diário através da

equação 3:

I,n: Eau / (HPS'V,) (A) (equação 2.23),

em que Vn é a tensão DC nominal do sistema.

3. Cálculo do número de módulos fotovoltaicos necessárros

O número de módulos em paralelo necessários obtém-se coúecendo o valor de I. e

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

regulador e nos acumuladores e as perdas devido a eÍros de orientação, sombreamentos,

entre outros.

Define-se a corrente de pico, Ip, como

Io: FSxI- (A) (eqoaçáo 2.24)

Pretende-se que o conjunto dos módulos forneça uma intensidade Io de forma a satisfazer

as necessidades energéticas dirárias no pior mês.

O número de módulos neçessários ligados em paralelo obtém-se pela relação entre o valor

da corrente de pico máxima (corrente para o ponto de máxima potência e é fornecida pelo

fabricante) e a corrente para o pior mês:
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N, >: I, / Ip,** (equação 2.25)

Quando possível utilizam-se módulos cuja tensão de rruixima potência é sernelhante à

tensão nominal do sistema Vn ou, em alternativa podem-se assoçiar em série o número de

módulos que permita alcançar essa tensão. Esse número pode ser obtido pela relação:

N, >: V, / Vpor* @quaçáo 2.26)

Os valores de No e N. são os números inteiros mais próximos que satisÍàzem as respectivas

condições, 2.25 e2.26.

O número total de módulos será:

N : No N, (eqraçáo 2.27)

4. Dimensionamento das baterias

Os parâmetros mais importantes para o dimensionamento do banco de baterias são:

- Eficiência da bateria (4so1).;

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

- O número de dias "sem sol": a capacidade do banco de baterias depende da autonomia

requerida para o sistema, ou seja, do número de dias que o sistema pode funcionar

autonomamente sem necessidade que haja inadiação solar (n u1)

A capacidade nominal pode ser calculada pela seguinte equação

Cn >: Eaiu nuut / (Vn PD 115"1) (A'h) (equação 2.28)

em que Vn é a tensão de trabalho do sistema.

O número de baterias em serie necessário e obtido por

Nrat: Vn / V,tut (equação 2.29),

sendo Vn6u1 a tensão de cada bateria.
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O dimensionamento do sistema fotovoltaico inclui ainda análise das caracteristicas

requeridas para o regulador de carga, inversor e cabos utilizados que não abordaremos

neste trabalho.

O método de dimensionamento anteriormente descrito pressupõe que os módulos são fixos

e baseia-se no valor da insolação para uma dada região. Podemos ver pelo diagrama da

figlura 2.65, como o valor da insolagão (obtido pela iírea sob a curva a tracejado) fica

dilatado quando os módulos são móveis, sendo necessário à partida, um menor número de

módulos.

1.ú

11..§

móvel

ir 6

ít4

N2
fixo

{, I '1!0 11 12 13 14 .15 
1fi

Hora

Figura 2.65 - GráÍico da energia recebida por

um dispositivo fotoyoltaico fixo (a cheio) e para

um dispositivo móvel (a tracejado), extraído de

Santos (2003)

2.7 Instalação de um dispositivo fotovoltaico

Para optimizar a utilização dos módulos fotovoltaicos há que ter em consideração quer o

local e quer o posicionamento dos painéis. Vamos

{tt

Ps
UJ
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2.7.1Locil para instalação de um dispositivo fotovoltaico

A potência fornecida por um módulo

fotovoltaico Çom uma determinada eficiência,

depende como é evidente, da potência

recebida, ou seja da irradiância no local, num

dado instante. É conveniente conhecer a

insolação típica da região onde se pretende

implementar o sistema. Para tal, é importante

conhecer a energia solar total média recebida

num ano numa dada região (ver figtra 2.66),

tratando-se de um dado essencial ao bom

dimensionamento de um sistema fotovoltaico.
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Figura 2.66 - Mapa da insolação solar em

Portugal, Valores Médios Anuais (horas),

no período 1931-1960, extraído de [18]

Sempre que possível, como o caso da instalação de uma central tbtovoltaica, deverá ser

tida em consideração a insolação paru a escolha do local. Uma insolação elevada

contribuirá para uma maior viabilidade do projecto, na medida em que a potência tbrnecida

será superior, diminuindo o custo por Wp.

Num dado local, os módulos devem ser colocados de modo a que neles incida o máximo

de radiação solar e de forma a não ficarem sobre a sombra de outros objectos. Deve

veriÍicar-se, deste modo, se os objectos envolventes projectam sombra sobre os painéis no

período de maior irradiância (geralmente das 9 às 17 horas) no dia mais curto do ano, ou

seja, quando o sol efectua a sua trajectória a menor altura, sendo consequentemente as

sombras máximas.

Outro factor que determina o bom funcionamento de um dispositivo fotovoltaico, é a

temperatura, uma vez que, o seu aumento provoca uma diminuição da eficiência do

dispositivo fotovoltaico. A eficiência de uma célula de silício é de cerca de 12% a 25 "C e,

por exemplo, para uma temperatura de 200 oC cai para S%o,pelo que, em alguns casos pode
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justificar-se a associação de um sistema de arrefecimento para garantk o melhor

funcionamento das células.

2.7.2 Posicionamento dos painéis fotovoltaicos numa instalação

Como a direcção da radiação incidente varia com diversos fàctores (latitude, hora do dia,

dia do ano), a inclinação e a orientação do módulo deverão ser escolhidas de forma a

diminuir o ângulo entre os raios solares e a normal relativamente à superficie da célula. A
figwa2.67 rlostra a inclinação adequada para cada estação do ano, para um determinado

local com uma latitude semelhante à do nosso país.

Figura 2.67 - Representâção das inclinações dos

módulos que optimizam a captação de radiação

incidente para diferentes alturas do ano, extraído

de INETI (2006)

Os painéis podem ser montados sobre suportes móveis de forma a acompaúarem a

direcção da incidência da radiação solar. Quando fixos devem ser orientados para Sul no

Hemisferio Norte (ou Norte, no Hemisfério Sul) e com uma inclinação de

aproximadamente 90%o da latitude do lugar. Se existir um período sazonal que se pretenda

privilegiar, deve fazer-se com que a radiação incida mais perpendicularmente sobre o

painel nessa épooa do ano. Se quisermos obter mais energia do sistema no Inverno

devemos çolocá-lo com uma inclinação maior (latitude do lugar + 15.) e caso seja no

Verão, com uma inclinação menor (latitude do lugar -15') Um desvio de 30o relativamente

ao grau de incidência ideal implica uma perda de cnergia Íbrnecida de cerca de l0% [17].

*
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Em alguns casos os módulos podem ser colocados numa posição próxima da ideal, como

acontece quando colocados em terrenos ou em alguns telhados, mas no caso da colocação

em fachadas, é de esperar uma potência fornecida inferior.

A figura 2.68 mostra a quantidade de energia fornecida, em diferentes planos,

considerando o máximo de energia para a situação na qual o módulo se encontra com a

inclinação ideal para a respectiva latitude. Por exemplo, para uma fachada vertical virada a

Sul recebe apenas 70Yo da irradiância. Os dados utilizados são típicos para uma localízação

na Europa.

Figura 2.68 - Irradiância solar sobre

planos correspondentes a telhados e

diferentes fachadas, extraído de [2]

2.7.3 Integração dos módulos fotovoltaicos: BIPV (Building integrated Photovoltaic)

Quando um painel é instalado após a construção de um ediÍicio, geralmente é colocado

sobre o telhado e na posição que se jutga a mais vantajosa ou simplesmente a melhor

possível dadas condições, mesmo que não a ideal. A estética do edificio e alterada,

tornando-se uma desvantagem da utilização da energia solar (quer seja fotovoltaica quer

térmica), vmayez que não há uma verdadeira integração dos painéis nos edificios.

lro!ú
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Na situação em que um edificio é projectado tendo em

conta a sua instalação, os resultados podem ser

bastante surpreendcntes, pelo que, a utilização da

energia solar pode ser considerada uma mais valia do

ponto de vista arquitectónico, para além do ponto de

vista económico e ambiental.

Os módulos integrados na arquitectura dos edifícios

(Building integrated PhotoVoltaic ou BIPV)

pcrmitem reduzir os gastos em electricidade, podendo

substituir alguns materiais de constnrção e evitar

eventualmente a ocupação de grandes áreas de

terenos. Os sistemas BIPV constituem geralmente

sistemas ligados à rede. A sua integração é tbita de

múltiplas formas, em telhados ou Íàchadas, podendo

os módulos tbtovoltaicos ser transparentes (figura

2.69), scmitransparentes (figura 2.70) ou opacos.

Na tigura 2.70, vô-se a integração de elementos

fotovoltaicos numa cobertura de entrada de luz. Os

módulos são fabricados com uma fina película escura

e com um ligeiro espaço entre células de modo a

pennitir a passagem de alguma luz solar directa, em

complemento à luz solar que provém da parte da

cobertura virada a Norte; a seguir, a figura 2.71,

mostra telhas ftrtovoltaicas de sílico, que podem ser

integradas directamente no telhado, substituindo as

convencionais; por fim, mostra-se uma barreira de

som construída com painéis fotovoltaicos (figura

2.72).

Figura 2.69 - Célula
fotovoltaica trânsparente,
extraída de 1201.

Figura 2.70 - Cobertura utilizando
células semitranspsrentes,
extraída de [91

Figura Z.7l - "Telhas
fotovoltaicasÍo extrsída de [I9l

Figura 2.12 - Barreira de som com
painéis fotovoltaicos, extraído de
tlel
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A integração dos dispositivos fotovoltaicos

em edificios é uma vertente de investigação

de grande interesse. Grandes quantidades de

células fotovoltaicas podem ser introduzidas

em materiais comuns como o plástico

transparente ou o vidro, permitindo

utilizações muito variadas e de grande

interesse estético e prático.

As figuras 2.73 e 2. J4 mostrurr edificios

onde se pode apreciar o efeito da utilização

de células semitransparentes em entradas de

\tz.

A investigação em torno de novos materiais

tem sido uma constante e a produção de

energia eléctrica solar através da integração

de materiais fotovoltaicos nos edificios revela

o seu grande potencial e dá provas, do grande

engenho humano.

Figura 2,73 - IntegraÉo de Painéis

fotovoltoicos numa coberturâ, extraída de

14l

Figura 2.74 - Integraçõo de 300m2 de palnéis

fotovoltalcoa na fachada da Blblloteca

Pompeu Fabra de Mrtâró, Catalunha,

extraída de Oliveira (2000)
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Capítulo 3 -PROBLEMATICÁ E METODOLOGIÁ

Algumas das actividades pÍesentes no progÍama de Física do 10.'ano de escolaridade

surgem pela primeira vez nos currículos nacionais, exigindo aos professores as

iniciativas necessárias para as implemantar com sucesso em sala de aula...

Na história de Feynman (capítulo 1, página 2), vimos como o seu pai costumava construir

consigo ideias de grande vitalidade. Esta é 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 atraves do currículo que desenha e

implementa na sala de aula e como tradutor daquilo que o cuffículo prescrito incorpora. Se,

por um lado, as questões que se vão colocando ao logo de qualquer processo de ensino e

aprendizagem são relevantes, por outro, o camiúo delineado para se alcançarem as

respostas deve ser, tal como o próprio conhecimento que se constrói, enriquecedor. Este

caminho a percoÍrer pelo aluno, do qual dependerá a sua aprendizagert, deverá ajudá-lo a

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

Introduzir o tema da energia solar fotovoltaica no currículo do ensino secundário, é por um

lado, essencial para que esta teÇnologia se imponha e, por outro, o abrir de urn mundo de

possibilidades, quer pelos autores dos programas na forma como o traduzem, quer por cada

professor, na sua tarefa de construtor das suas práticas, que influenciarão a qualidade das

aprendizagens dos alunos.

Neste capítulo, começaremos por dar uma visão mais alargada do trabalho desenvolvido,

descrevendo a metodologia utilizada e o caminho por nós delineado. Analisaremos a

actividade experimental designada por AL 1.2 do programa da disciplina de Física e

Química A do 10.'ano de escolaridade, que veicula a introdução do tema "Energia solar

fotovoltaica" no currículo e que é objecto do nosso estudo.
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Problemática 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 ârnbito da disciplina

de Física Experimental da componente lectiva do Mestrado de Física para o Ensino (Costa,

2003), que se iniciou com a realização da actividade experimental AL 1.2 numa aula

laboratorial da referida disciplina. Foram-nos colocados à disposição as orientações do

programa e o material aí referido como necessário à sua concretização. Na realização

integral da actividade, surgiram várias questões que foram sendo, em geral, ultrapassadas

mas que deixavam antever algumas dificuldades na sua preparação e implementação em

sala de aula. Ao longo do trabalho desenvolvido fomos ganhando consciência, quer do

valor pedagógico da actividade, quer da complexidade associada ao estudo experimental da

resposta dos dispositivos fotovoltaicos aos diferentes factores que o programa solicita,

devido à interdependência destes e o exigente trabalho de controlo das variáveis implicado.

O interesse na actividade experimental AL 1.2 suscitado nesta primeira abordagem trouxe-

nos ao presente trabalho e os problemas que considerárnos existirem, justificam que a

nossa atenção não recaia numa primeira instância no aluno e suas aprendizagens, Ínas na

referida actividade.

Este trabalho nasceu da necessidade que considerámos existir de reformular a actividade,

devido a diversas questões das quais referimos a título de exemplo duas, de rigor científico

e concepção, respectivamente:

1) A questão-problema que o programa sugere, trata um sistema fotovoltaico isolado

instalado numa habitação como se o funcionamento do gerador fotovoltaico estivesse

dependente da resistência dos equipamentos eléctricos no interior da habitação, o que

não acontece na realidade;

2) A questão-problema questiona os alunos acerca da melhor forma de instalar um painel

fotovoltaico numa habitação, mas esta questão não apela ao estudo de algumas variáveis

que surge referenciadas nos procedimentos experimentais que o programa explicita.
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As questões referidas anteriormente extraem-se directamente de uma leitura atenta das

linhas orientadoras do progÍErma de FQ A relativas à referida actividade e cuja transcrição

se encontra no anexo I (páEína263).

O estudo realizado da actividade AL 1.2 que no presente capítulo apresentamos deu origem

a um questionamento a partir do qual elaborámos a problemática desta investigação. O

problema que formulámos foi traduzido na seguinte questão: "Que alterações introduzir

na actividade ÁL 1.2 de forma a que ofereça rigor cientílico, que o contexto gere a

actividade e que seja, ela próprta, geradora de conhecimento físico, cumprindo as

intenções do programa? "

Esta questão funcionou como a nossa questão-problema para a qual procurámos obter uma

solução, sempre orientados por esta questão e numa perspectiva da educação científica em

que o espaço à imaginação na resolução de problemas ocupa um lugar importante e

apoiados no estudo bibliográhco que considerámos relevante para os nossos objectivos.

Fomos assim, construindo a nossa proposta que incorporou muito tempo no seu

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 compreensão 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 importância de culminar com uma proposta para o professor

que se aproxima do Trabalho de Projecto incorporando vários aspectos do Trabalho

Experimental. Isto é, elaboramos o que podemos designar de projecto intenção que o

professor poderá implementar em sala de aula.

O Trabalho de Projecto desenvolvido foi denominado "Em pista...ligado ao Sol" e é visto

como a proposta de valorização da AL 1.2, apresentando relativamente a esta alguma

descontinuidade, na medida em que encerra um novo contexto e consequentemente uma

nova questão-problema paÍa os alunos: "Con o melhorar o desempenho do caruo solar

fotovoltaico e quais as condições da pista maisfavoráveis para ganhar a corrida?".
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O estudo da actividade AL 1.2 pode identificar-se nestetrabalho como umpré-projecto, do

qual resultou o tema e a questão a ÍÍatar. A implementação do projecto intenção do

professor deu então origem aos projectos dos alunos, que se desenrolaram no sentido de

dar resposta à questão-problema referida anteriormente.

As considerações que tecemos em torno da actividade experimental AL 1.2 surgiram do

percurso vivenciado, quer da concretüação da actividade experimental, quer da

investigação da literatura, científica e pedagógica. Com base nos saberes aqui adquiridos e

na revisão da literatura realizada sobre Trabalho Experimental e de Projecto, fomos

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

As várias decisões 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 à nossa questão levantada, contornando os constrangimentos que

nos foram surgindo. A concepção e selecção dos materiais experimentais revelou-se uma

etapa fundamental, como veremos, na evolução da ideia inicial, porque obrigou a inúmeras

decisões, que nos foram vinculando àquilo que corresponde à actividade final (projecto

intenção do professor) e que descreveremos no capítulo 5.

3.1.2 tr'ases do estudo

O trabalho realizaóo comporta duas componentes, uma de pesquisa de informação de

sistematização da mesma e de construção de conhecimento, e outra de aplicação dos

conhecimentos e concretização de ideias e materiais. Estas duas vias são indissociáveis,

urna vez que o trabalho de concretização reflecte as leituras feitas e estas surgem em

função das necessidades sentidas na préúica, constituindo estas duas componentes uma

espécie de "círculo criativo".

Após a realizaçáo da actividade em estudo e com base na pesquisa bibliográfica sobre o

tema, analisámos as abordagens à actividade nos manuais escolares de forma a compaÍar a

leitura que fazemos das orientações curriculares com a dos autores dos Manuais.

Apresentamos a problemática que consideramos existir relativamente à N- 1.2 e algumas
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sugestões para a sua implementação. Posteriormente apresenta-se o processo de concepção

e de implementação da proposta de valorização da actividade AL 1.2: o projecto "Em

pista... ligado ao Sol". Incluímos algumas considerações teóricas que fundamentam as

opções realizadas no percurso por nós tomado, nomeadamente, sobre Trabalho de Projecto

e revela-se o interesse no instrumento de avaliação e de suporte à implementação do

projecto, o logbook.

De forma a não desvaloraar o percurso descrito Íàce ao produto obtido, o projecto "Em

pista... ligado ao So1", iremos debruçar-nos sobre as várias etapas vivenciadas, desde o

surgimento da problemática com o estudo da actividade AL 1.2 à concepção e

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

Para descrever as etapas deste trabalho, podemos começar por distinguir duas fases

distintas: a primeira inclui o estudo da actividade AL 1.2, que introduz a problemática e

que integra o presente capítulo e uma segunda parte, a concepção e implementação do

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

A seguir apresentamos uma sistematização dos materiais elaborados em cada etapa

percorrida ao longo do trabalho desenvolvido e o que motivou a realização de cada etapa.

Os materiais que se destacam pretendem ter utilidade para quem implemente a actividade,

quer na forma como o programa a propõe (com as alterações 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 serão apresentadas numa sequência, que respeita dentro do

possível a ordem cronológica, apesar de como já referimos a construção das ideias se fez

de forma cíclica, em que se recorre repetidas vezes à pesquisa da literatura cientílica ou

pedagógica, voltando ao Trabalho Experimental ou de concretização das ideias. Podemos

fazer comparar este trajecto a uma espiral, se tivermos em consideração que as ideias vão

evoluindo ao longo do tempo e que sempre que se retoma uma das componentes, tórica ou

experimental, já nos encontramos num estádio diferente da construção 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 questão-problema

por nós tbrmulada. Cadaparte do esquema pretende representar a projecção deste percurso

em dois planos distintos: por um lado a imagem do percurso ciclico entre a componente

tórica e à prática e, por outro lado, num plano perpendicular, a imagem da oscilação entre

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

PÍoiecto "Em pista.., Ligado ao Sol"

Actlvidade Erperimental AL 1.2
(PÍogÍama de FQ A)

Proiscto "Em pista... Ligado ao Sol"
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Actividade Éxperimental ÂL 1.2
(Programa de FO A)
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Figura 3.1 - Esquema ilustrativo do percurso realizado nâ construção da proposta apresentada

1.u Parte: Et as relativas ao vidade AL 1.2: Pré- ro ecto do fessor

i) Leitura das orientações curriculares

Motivação:

- A existência de um novo programa;

- A implementação da actiúdade experimental AL 1.2

Ponto de partida:

- Programa de FQ 10.'ano.
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Materiais resultantes:

- A análise do programa, no que diz respeito às perspectivas manifestas nas intenções que

aí constam e as inerentes à actiüdade em estudo.

ll) Estudo teórico sobre o frrncionamento dos dispositivos FV

MotivaÇão:

- Elaborar um texto que possa ser üna base de trabalho no contexto da actividade ern

estudoo tt'na vez que algu.mas abordagens à actividade analisadas apresentam pouco rigor

cientíhco e a informação sobre o tema "Energia Solar fornecida por um painel

fotovoltaico" surge dispersao com diferentes níveis de aprofundamento e de rigor.

Ponto de partida:

- Bibliografia especializada;

- Estudo da actiüdade AL 1.2.

Materiais resultaates:

- Texto sobre o papel da tecnologia fotovoltaica e a Íisica associada que apresenta a

irformação quejulgamos relevante para quem aborde o tema (capítulo 2).

üÍ) Realização e reanáIise da actiüdade AL 1.2

Motivação:

- Percepção do interesse da actiüdade AL 1,2 e das inconsistências encontradas nas

abordagens ana lisadas.

Ponto de partida:

- Trabalho ralizado sobre a referida actiúdade (Costa, 2003);

- Programa de FQ A para o 10.o ano;

- Manuais escolares;

- Conhecime,lrtos sobre firncionamento dos dispositivos fotovoltaicos.

Materiais resultantes :

- Apresentação e fundamentação das inconsistências da actividade AL 1.2 que

considerámos existirem;

- Aúlise da actividade AL 1.2 do programa de FQ A e de alguns Manuais (Capítulo 3 e

anexo tr).

iv) Sugestões paro a lmplementação da AL 1.2

Motivação:

- Reunir a informação de intoesse para çem pretenda implementar a referida actividade

Ponto de partida:
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- Resultados experimentais obtidos ta Í@lizÀçáo da actiüdade AL 1 .2;

- Aúlise da actiüdade N,1.2.

Materiais resultantes :

- Sugestões para a implementaçâo da actividade: consideraçôes acerca do material a

escolher e estratégias de sala de aula;

- Guião do aluno para a AL 1 .2 (anexo V), utilizando nova questão-problema de acordo

com o ponto 4.4.2 dapág1na 162:

- Simulação de custos e áreas para um sistema fotovoltaico.

2 a do ecto "Em rsta... ao sof': Pro ecto do

professor

i) A ideia inicial e projecto intenção do professor

Motivação:

- Alterar a actividade ALl.2 no sentido de um maior rigor cietrtífico e coerência;

Ponto de partida:

- O estudo sobre a AL 1.2;

- A ideia inicial e o objectivo de encontrar uma resposta à nossa questão-problema

Materiais resultantes :

- Reformulação da questão-problema e contexto sugeridos no programa de FQ A;

- Descrição fundamentada dos materiais adoptados;

ii) Materiais de apoio à implementaçâo do projecto

Motivação

- Necessidade de orientar e avaliar os alunos;

- Apresentar a proposta do projecto intenção.

Ponto de partida

-O estudo da actiüdade AL 1.2;

- O projecto intenção em concepção.

Materiais resultantes

- Elaboração deum logboolc,

- Guião do professor.

a
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iií) Implementação do projecto

Motivação

-Recolher ele,msntos de reorientação e de emiquecimento do projecto em construçâo.

Ponto de partida

-Projecto intenção do professor.

Materiais resultantes

- Registos dos alunos no logbook;

- Registos fotográficos das actiüdades ,ohands-on,;

- Descriçâo das actiüdades desenvolüdas no projecto-acção e de algumas eüdências

extraídas no campo.

Após uma üsita às principais frses deste estudo retomaremos o porto inicial com a leitura

das orientações curriculares, onde procurámos compreendor qual o papel reservado à

actiüdade experimental N- 1.2 no currículo.

3.2 As células fotovoltaicas no currículo

Como já referimoso o estudo da energia solar fotovoltaica surge pela primeira vez no

programa da disciplina de FQ A e é introduzido através da proposta de realnação de uma

astiüdade experimental, com carácter obrigatório e na qual se pretende ..que os alunos

façam o estudo das condições de rendimento máximo de um painel fotovoltaico" (Caldeira,

2001)' Deste modo, aÉs algumas considerações tóricas sobre Trabalho Experimental

iremos analisar as concepgões veiculadas no programa de Física e Química A acerca do

Trabalho Experimental e as perspectivas de ensino e aprendizagem subjacentes.

3.2.1 O currículo de sala ds srrta e o programa de Fe A

As práticas de gestão do currículo desenvolvidas pelos professores são influenciadas por

diversos frctores, nomeadamente, Írs suas concepções de ensino, factores pessoais e de

formação profissional. Freire & Sanches identificam algumas concepções de ensino dos

professores de Física do ensino secundário com a intenção de contribuir paÍa a
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compreensão das teorias pessoais dos professores e das zuas práticas, destacando cinco

características (citado srn Lopes (2004)):

i) A dominante das estratégias é para motivaÍ os alunos;

ii) Satisfazer os requisitos do 'lrograma' de Física;

iii) procurar um equilíbrio entre os diferentes conteúdos requeridos pelas orientações

curriculares;

iv) Satisfazer o critffo de eficiência: economia de tempo;

v) Adaptar-se aos recursos materiais disponíveis e à estrutura otganizacional-

Através deste estudo é possível perceber que as práticas são, segundo os professores,

condicionadas pela instituição escola e pelas orientações çurriculares. Constata-se que o

programa não funciona apenas como um ponto de referência, mas que funciona como um

constrangimento às praticas desenvolvidas. Isto deriva da importância que os professores

atribuem ao cumprimento do programa, ao seguimento dos conteúdos ai considerados, bem

como a outros requisitos deste. A preocupação do professor ao desenhaÍ o currículo de

Física na sala de aul4 não recai, deste modo, prioritariamente na apretdaagem dos alunoso

mas sobretudo no que é ensinado e na sua proximidade com o estabelecido no pÍograma'

A existência desta sobrevaloraaçáo, por parte dos professores, do que consta no progralna'

leva-nos a apresentar uma análise fundamentada da actiüdade laboratorial AL 1.2 tal como

aí é descrita e da sua integração no currículo. Pretende-se motivar os professores a

adquirirem postura reflexiva e crítica sobre o programa, assumindo o papel de

"consumidores" esclarecidos deste.

Esta análise levou ao estabelçcimento de um novo plano de abordagem à actividade, de

forma a atribuir-lhe maior coerência, pretendendo privilegiar sobretudo a aprendizagem

dos alunos, cumprindo os objectivos propostos no programa paÍa a actiüdade' As

sugestões de abordagem à refsrida actividade encontram-se no capítulo seguinte

(capítulo 4).
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3.2.2 Perspectivas sobre Trabalho Experimental

Começaremos por úordar brevsrnente algumas perspectivas sobre Trabalho Experimental

que foram surgindo nas últimas décadas e que têm vindo a influenciar as práticas lectivas.

Antes dç mais convém clarificar o sigrrificado atribuído a çada uma das expressões

'"Trabalho Experimental", '"Trabalho Laboratorial", o'Trabalho Prático" e "Irabalho de

Campo".

As autoras do programa adoptam as seguintes definições (Caldeira, 2001):

- Trabalho ou Actiüdade Prática (AP), diz respeito a tarefas realizadas pelos alunos

manipulando r@ursos e materiais diversificados, dentro ou fora da sala de aula (por

exemplo, numa saída de campo);

- Trabalho ou Actiüdade Laboratorial (AL) é o trabalho prático realizado em

taboratório, indiüdualmente ou em grupo;

- Trabalho Experimental CIE) é todo o trabalho prático que etrvolva manipulação de

variáveis, s{a na forma de experiência guiada seja em formato investigativo.

Os critérios que permitern distinguir estas actMdades, tal como a segut se definern, são o

local e a necessidade de controlo de variáveis. O Trabalho Experimental pode ser ou não

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

As rela@es entre os vários tipos de trabalho

surgem ilustradas pelo esquerna dafigara3.2.

Asrescenta-se a noção de trúalho de campo

segundo Leite (2000), uma vez que este não

surge definido pelas autoras do programa:

"Trabalho de campo é ra,lizado ao ar üwg ondq

geralmente os acontecimentos ocorrem

naturalnexÍe".

Trabalho pútico

Trabalho
lúoratorial

Trabalho
experimental

Trúalho
de campo

tr'igura 3.2 - Relaçâo enfe trabalho

prátlco, laboratorial experimental e de

ssmpo, extraído de Leite (2000)
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A investigagão em didáctica das ciências tem permitido compreender os processos de

aprendizagem, relevando o papel do aluno na construção do seu coúecimento e

permitindo a evolução das práticas pedagógicas, numprocesso dinâmico face às exigências

que se impõem. O trabalho prático e experimental parece ter um papel de indiscutível

importância no ensino das ciências e sendo a Física uma ciência essencialmente

experimental, a sua aprendizagem deverá incluir inevitavelmente as finalidades do dominio

cognitivo e prático associadas ao Trabalho ExperimentaV Laboratorial.

Segundo Lunetta (1991) txá razóes para acreditar que as actividades laboratoriais/práticas

são importantes para promover a compreensão de certos aspectos da naitreza da ciência, o

desenvolvimento intelectual e conceptual e o desenvolümento de atitudes positivas para

com a çiência.

Apesar da importância que é atribuída ao Trabalho Experimental, as práticas ainda lhe

reseÍvam um espaço limitado. Cachapuz, Praia e Jorge (2O02) enumeram algurs pontos

críticos associados à Ciência escolar que predomina nas escolas e à qual associam o

desinteresse de grande número de alunos pelo estudo das Ciências. Entre os pontos críticos,

salienta-se a existência de um ensino "não experimentalo' e onde 'b carácter transmissivo

asfixia o investigativo''. Apontam and4 a "desvaloúação das articulações essenciais

CTSA ou ainda Ciência/Ética que ajudam a situar culturalmente a Ciência no quadro de

uma educação para runa cidadania responsável.

Segundo estes autores, os currículos e as práticas

docentes deveriam evoluir no sentido de uma

contextualização crescente e do aumento da

dimensão experimental, como ilustra o esquema

da figura 3.3, onde a terceira dimensão atnlbuída

à ciência deverá assumir características que se

afastam de uma üsão positivista da ciência.

c{ntextualiãda

figura 3.3 - Três dimensões da Clêncla

escolaro extraído de Cachapuz, Praia e

Jorge (2002)

positivisrâ

livrqscâ

PARÁ ONDÉ

DEVEMOS IR

experiElenbl
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Nas práticas habituais de Trabalho Experimental a tendência é para que sejam reduzidas as

oportunidades para que os alunos se e,nvolvam na exploração e manipulação de ideias,

centrando-se as actividades na execução de "receitas" fornecidas pelo professor que, por

vezes, se revelam improdutivas e até confusas, promovendo um nrimsro reduzido de

competências Cousidera-se existir uma inzuficiente utrlização do Trabalho Experimental

nas aulas de ciências, sendo que, estas ocorrem tendencialmente sob a forma de

dernonstra$es e verificaSes experimentais. (Alrneida" 2000).

Nas actividades de demonstração o aluno observa e relata o que observa, sendo-lhe

eventualmente solicitada uma explicação. Já nas actividades de verificação os alunos têm a

oportunidade de executar o protocolo experimental que contém habitualmente todas as

informaSes que necessita, desde as várias fases do trabalho, variáveis a tsr em conta e os

dados a recolher, apelando-se essencialmente às zuas capacidades manipulativas e

processuais. Procurando retirar a tónica do professor, que surge como principal acÍor ra

concepgão destas actiüdades, surgiram as actividades ditas por descoberta, em que o aluno

tsrn o protagonismo. Nestas actividades pretendia-se que os alunos adoptassem um papel

seÍnelhante ao de um cientista na procura de evidências de relações e leis, retiradas por

meio de aparatos experimentais, deúdamente antecipados e disponibilizados, que orientam

e condicionam as estratégias.

Mais centrados nos conteúdos ou nos processos, os vários tipos de actiüdades referidas

reduzem geralmente o papel do aluno a um msro observador ou executante de uma receita

ou de um percurso único para um fim antecipado e promoúdo. Isto é feito, quer directa ou

indirectamente, através de um protocolo (mais úerto ou mais fechado) ou dos materiais

disponibilizados. O conteúdo problemático que o Trabalho Experimental pode possuir é,

desta forma, reduzido ou eliminado.

Por outo lado e segundo lopes (2004), o Trabalho Experimental surge tendencialmente,

ora antes ora depois, de estudados os assuntos que os suportam do ponto de üsta teórico,

ou sejq como urna actiüdade de ensino com bastante independência em relagão às

restantes, incorporando um papel de motivação ou mera verificação. Sugere-se assirn, que

o Trabalho Experimental surja articulado com a aprendizagem conceptual e com outras

actiüdades de ensino, surgindo igualmente como a resolução de um problema relevante
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para os alunos. O trabalho laboratorial concebido como urna actiüdade de natureza

investigativ4 que envolve a resolugão de problemas, permite traduzir melhor a interrelação

entre os mnteúdos e os processos do trabalho científico, bem como a criação de situações

de apr endizagem signifi c ativa.

Vejamos como o novo programa de Físico-Química A se relaciona com os pontos

designados como críticos e anteriormente mencionados e que traduzem algumas tendências

das práticas no ensino das ciências.

3.2.3 Perspectivas manifestas nas intenções e as inerentes à proposta curricular

Iremos analisar quais as perspectivas de Trabalho Experimental que surgem na

componente de Física do programa de FQ A, quer do ponto de vista das intenções

manifestas quer das que surgem traduzidas pelas actividades propostas, com padicular

enfoque, na actividade em estudo, 'AL 1.2 - Energia eléctrica fomecida por um patnel

fotovoltaico".

Da leitura do novo programa de Física e Química A, criámos 5 itens que pensamos

traduzirem satisfatoriamente as intenções aí manifestas.

Consideramos que o programa

1. Estabelece um tempo próprio paÍa a componente experimental;

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

3. Estrutura as actividades numa perspectiva de ensino contextualizado;

4. Rsmete para o enquadramento dos conceitos numa perspectiva CTSA;

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

nível de literacia científica.

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

verificaremos de que forma se concretizam estas intenções.
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A anáüse que aqui frremos relativamente às perspectivas inerentes ao progr€una de FQ A
não pretende ser exaustivq contsrnplaudo todas as actiüdades práticas, mas debruçaÍ-nos-

emos essencialmente sobre a actividade em estudo nestetrabalho, procurando compreender

até que ponto reflecte as perspectivas manifestas nas intenSes.

O terna que está assosiado à actiüdade experimental AL 1.2 e sobre a qual recai o nosso

estudo - a "Energia Solar Fotovoltaica" - apesm de ter uma pequena extensão no progrÍrma

insere-se inteiramente no grande tema desta componente que taÍa a Lei da Conservação da

Energia numa perspectiva de educação ambiental e que, segundo o program4 se organiza

eÍn tomo de duas ideias fundamentais - a conservação e a degradação 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):

f) Balanço energético da Terra

I.1) Emissão e absorção de radiação. Lei de Stefan - Boltzmann. Deslocamento de Wien

L2) Sistema termoríinâmico

L3) EquilÍbrio térmico. I-erZero da Termodinâmica

tr) A radiação solar na produção da energia eléctrica - painel fotovoltaico

A importância do terna aí introduzido é justificada da seguinte forma (Caldeira, 2001):

A utilização de e,nergia solar, de erdrema importância na sociedade actual,

nomeadamentg é estudada em colectores solares (para o aquecimento) e em painéis

fotovoltaicos (para produzir energra eléctrica). Por isso, e para saüentar as diferenças

entre estes dois processos propõe-se uma actividade laboratorial para estudo da produção

de e,nergia eléctrica a partir da radiação solar.

Nos 'bbjectivos de aprendizagem" e nas "actiüdades práticas de sala de aula" que o

programa define para cada unidade temâticao não 1uá nenhuma referência ao tema "Energia

Solar Fotovoltaica" sm particular, surgindo apenas e implicitamente como uma das

tecnologias que deverão estar presentes quando se discutir a "Situação energética mundial",

objecto de estudo do 'Módulo inicial - das fontes de energia ao úilizador". Neste @ntexto,
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o aluno deverá ooúecer um pouco da tecnologia fotovoltaica, nomeadamente, algumas

aplicações, potencialidades e limitações. Contudo, o programa não menciona quaisquer

objectivos relativos ao tem4 para além dos que surgem na descrição da actiüdade

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 são destinadas à

r ealizagáo da referida actividade.

A análise das perspectivas inerentes à proposta curricular e das perspectivas manifestas nas

intenções será feita com base nos 5 itens que considerámos (página I l5).

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

Em teoria, com a reüsão curricular do ensino secundário assistiu-se à extinção das

disciplinas de Técnicas Laboratoriais, tendo a disciplina de Físico-Química começado a

incluir o trabalho laboratorial com um caráctsr obrigatório, usufruindo de tempos próprios,

ou seja, de uma aula de 90 minutos por semana, o que coresponde a um terço das aúas

leccionadas, tal como estabelecido no desenvoMmento curricular da disciplina de FQ A

(Caldeira, 2001). A existência destes tempos para o trabalho laboratorial, integrados na

disciplina de Fisico-Química, permite urn maior integração das dimensões teórica e

prátic4 atribuindo maior relevância ao trabalho de natureza experimental e ao seu papel na

construção de conhecimento fisico. Contrfoui ainda, para a diminuição dos

constrangimentos sentidos pelos professores nas suas práticas: por um lado, o trabalho

laboratorial com tempos reservados evita que a dificil gestão do tenpo seja um

constrangimento à sua implementação e, por outro, que o seu çwáúet obrigatório conbibua

para promover os meios necessários, quer em termos de espaços fisicos e materiais, quer

logísticos.

Na prática, e apesar de o programa reseÍvar tsmpos próprios para as actiüdades de çaráçtçr

laboratorial, consideramos que o tsrnpo que o programa destina, especificamente para a

actividade laboratorial AL 1.2 é reduzido, una vez que, o tema "Energia solar

fotovoltaica" é explorado apenas na actividade experimental, sendo-lhe reservada apenas

uma aula de 1,5 h como já havíamos referido.
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Conrpreende-se que os professores se possam sentir constrangidos pelo tempo, na

plauificação das zuas práticas, uma vez que o ternpo disponibilizado é insuficiente para

uma concretizaefio efrcaz do tipo de trabalho experimental que o programa de FQ A

perspectiva.

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

lnvestigativa

Para cada uma das actiüdades de laboratório da componente de Física do 10." ano, o

programa (Caldeira, 200 I ):

1) Propõe a tíírlo de oremplo, uma ouestão oroblEma cuia resolucão deve imnlicar atitudes

de reflexão e ouestionamento. Dromovendo uma articula cao entre o conhecimento

conceptual e púticoo através do estabelecimento de relações entre as actividades

desenvolüdas e os fenómenos do çotidiano;

2) apresenta tópicos para o desenvolvimento das actiüdades, que se destinam a orientar o

professor na preparação dos trabalhos a deseÍrvolver pelos alunos, num contexto de

invmtisação dirisida, não se advosando a execução suieita a protocolos rleidos.

(sublinhado e numeração nossos)

Aqui encontramos a intenção de que as actividades laboratoriais se concretizem a partir de

uma questão-problem4 que servirá de contexto e ponto de partid4 que motivará a

Íe,aliz,agão da actiüdade pelos alunos. Sugere-se um trabalho menos pressritivo, setn o

espartilho de protocolos rígidos, e mais pensado, ou seja, perspectivado como um kabalho

de natureza investigativa.

Neste tipo de habalho de natureza investigativa recaiem sobre o aluno as decisões de como

proceder, o que medir e como, o que registar e a interpretação dos dados, delineando e

redelineando o seu percurso investigativo na procura de uma possível resposta à questão-

problema levantada. Segundo Caclwpra (2000) estas actiüdades contribuem para que este

se ümiliarize com as características do trabalho científico, sendo potenciadoras do

desenvolvimento da criatividade e de atitudes de interesse para com a aprendizagem.
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Esta concepgão de Trabalho Experimental poderá, segundo Almeida (1998)

(...) desempenhar um papel fundamental na educação ern ciências, quer como um fim

em si mesmo ao desenvolver capacidades de resolução de problemas e de investigação,

quer como uma estratégia de Ensino e de aprendizagem favorecendo a construção de

significado dos conceitos teóricos e a compreensão da natureza do trabalho científico -
aspectos relacionados com a aprendizagem da ciência e acerca da ciência g ainda,

como urna mtratégia formativa de desenvolvimento de capacidades e talentos diversos,

de ordem cognitiva, afectiva e social.

Encontramos nesta concepção de trabalho experimental de natureza investigativa as três

grandes componentes da educação pensadas por Hodson (1992, 1996): aprender ciência -
adquirindo e desenvolvendo coúecimentos teóricos e concepfuais; aprender sobre ciência

- desenvolvendo uma compreensão acerca da natureza e métodos da ciência" bem como

uma consciência das complexas interacções entre ciênci4 tecnologia, sociedade e ambiente;

e fazer ciência - adquirindo e desenvolvendo capacidades investigativas e de resolução de

problemas.

O programa remete para três tipos de competências a desenvolver pelos alunos através da

preparação, realizaçáo e avaliação de actiüdades práticas: do tipo processual, do tipo

conceptual e do tipo social, atitudinal e axiológico, o que pressupõe que as actividades

práticas, tal como são sugeridas no programa, potenciam essas várias vertentes, que vão ao

encontro das consideradas por Hodson.

Como vimos, o Trabalho Experimental que o programa perspectivq deveria desenvolver-

se a paÍir da respectiva questão problema, que motivaria o percurso arealtzaÍ pelo aluno,

sem que o professor recorresse a protocolos rígidos e orientados que guiassem o aluno num

dado percurso. Contudo, na actiüdade em estudo, como veremos, para que se concretizem

os objectivos definidos e se estudern as vilrias variáveis soliçitadas no programa será

necessário a existência de um protocolo com instruções'tígidas" ou dirigidas, que terão de

funcionar como adenda à questão-problema inicial, de forma a que os alunos estudem

algumas das variáveis que não têm qualquer relação com a questão-problema. O problema

da questão inicial não Esrar a actiüdade atenua-se quando esta passa a ser tratada como um
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conjunto de procedimentos experimsntais guiados poÍ um protocolo. Contudo, isto altera a

perspectiva de Trabalho Experimental que o programa sug€re, deixando de ser uma

actividade de natureza investigativa.

Por outro lado e como já referimos, existe ainda uma incompatibilidade entre o tempo

disponibilizado para a realaação da actividade, que se revela complexa, com a intenção

que ela se desenvolva na forma de investigação.

Em conclusão, a estrutura da actiüdade laboratorial é a esperad4 mas a questão-

problema não funciona verdadeiramente como tal, na medida em que não se adequa aos

procedimentos propostos e aos objecüvos estabelecidos.

3. O programa estrutura as actiüdades nurna perspectiva de ensino contextualizado

A contextualização das actividades é fundamental para que estas adquiram significado para

os alunos, o que poÍ vezes pode não acontecer nas actiüdades de demonstração e

verificação, caso os seus objectivos bem como a justificação da utilização de certos

procedimentos, não sejam devidamente explicitados aos alunos. Nas actiüdades

experimentais de investigação a questão-problema foca a atenção dos alunos e

contextualiza a actividade. A forrra como se estuturam todas as actiüdades laboratoriais

do program4 que tomam como ponto de partida uma questão-problema traduzem a

intenção de promover um ensino contextualizado das ciências. O programa apesar de

zugerir uma questão-problema para cada actividade laboratorial, refere que ooo professor

poderá escolher outros exemplos mais de acordo com os interesses e necessidades dos seus

alunosoo (Caldeira 2001). A escolha de um contexto adequado é fundamental para que a

situação criada adquira significado para os alunos e valor pedagógico.

Como contexto entenda-se, por exemplo, um tsma social relevante para o aluno, ou uma

situação, fenómeno ou conjunto de tecnologias que fazem parte do seu quotidiano; é uma

situação problerna relevante para o aluno (Costa, 2001).

Encontra-se no programa a referência à importância ta organaação dos conteúdos:
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A aprendizagem de conceitos e processos é de importância fundamental mas

toma-se o ponto de chegada, não o ponto de partida. A ordem de apresentação

dos conceitos passa a s€r a da sua relevância e ligação com a situação-problerna

em discussão (Caldeira., 2001).

Aqui reforça-se a ideia da questão-problema que traduz o contexto e é o ponto de partida

que desencadeia os processos e a aprerrdizagem dos conceitos. Esta descrição vai ao

encontro do que nos diz Costa (2001) acerca da aprendizagem contextualizada e a

organização dos conteúdos no ersino contextualizado:

"Enquanto na abordagem tradicional a ciência é ensinada em primeiro lugar e só

mais tarde são abordadas as implicações tecnológicas e sociais, no ensino

contextualizado os temas sociais, as aplicações teurológicas e as situações do

quotidiano dos alunos são não só o centro da aprerdizagem como a justificação

para o estudo de determinados conteúdos"

O contexto surge antes dos conteúdos para que este permita conduzir os alunos no seu

percruso de aprendizagem. É partindo do contexto que, qusr os conceitos quer as ideias,

são abordados e na sequência que o percurso tomado o exigir.

No caso concreto da actMdade experimental AL 1.2, a utilizaçáo de dispositivos

fotovoltaicos, que fazem ou podem fazer parte do quotidiano dos alunos, funciona por si só

como contexto. A adaptação a uma situação mais próxima da realidade dos alunos deve ser

tida em atenção no sentido de facilitar o processo de apropriação da situação problema.

Na práticq a questão-problema, que traduz o contexto, surge no início do estudo, como

esperado numa situação de ensino contextualizado, lnas não motiva todo o percurso

esperado, o que the retira parte do seu valor contextual.

Por outro lado, se reconhecermos que a questão problema adquire essencialmente a forma

de uma aplicação que facilita a interpretação dos resultados experimentais, estamos a
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admitir que esta no fimdo não surge antes dos conteúdos, como ponto de partida,

motivando a sua apre,lrdizageÍrL mas depois, como acontece no ensino não contexfualizado.

4. O programa remete para o enquadramento dos conceito§ numa perspectiva CTSA

O programa pretende seguir uma perspectiva CTSA com uma abordagem problemátic4 na

qual se utilizam grandes temas-problema da actualidade como contextos relevantes, para o

desenvolvimento e aprofundamento dos conceitos (Caldeira, 2001), que incluam:

1) Conteúdos cientíltcos permeados de valores e princípios;

2) Relações entre experiências educacionais e experiências de vida;

3) Combir:ação de actividades de formatos variados;

4) Envolvimento activo dos alunos na busca de i:rformação;

5) Recursos exteriores à escola (por exemplo, üsitas de estudo devidamente preparadas);

6) Te,mas actuais com valor social, nomeadamente problemas globais que preocupam a

humanidade.

As situações-problema deverão pert€rnc€r ao quotidiano dos alunos, flras com uma luz nova

sobre esse quotidiano, e servirão como ponto de partida para o processo de eruino-

aprendizagerl permitindo a compreensão das inter-relações ciência-tecnologia-sociedade-

ambiente. Segundo Stinner, citado em Lopes (2004), paÍa que o aluno melhor se aproprie

do problema que serve de contexto à aprendizagert, este deve emergir de uma realidade

que the seja próxima e que permita estabelecer relações enEe os vértices Ciênciq

Tecnologiq Sosiedade e Ambiente (CTSA):

'oO eusino deve ser feito a partir de um contexto amplo apropriado, onde as questões

e os problemas possam surgir com naturalidade para os alunos. Os problemas devem

emergir de um contexto de exploração e discussão de es fisicas

relevância CTS Desta forma criam-se condições para que os

problernas sejam apropriados pelos alunos, pois orcaram-nos como importantes para

a sua aprendizagem e para a construção da sua cidadania." (sublinhado nosso)
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Segundo Lopes (2004) uma rrforma suprema de encarar a base contextual é promover a

aprendizagem da fisica com base num tema do interesse dos alunos, peÍinente do ponto de

üsta CTS, no qual todos os tsmas programáticos são abordados, rnas numa lógica de valor

de uso do conhecimento fisico".

A componente de Física do programa do l0o ano desenvolve-se em tomo da compreensão

da Lei da Conservação da Energia, permitindo o enquadramento de diversos conceitos (de

áreas como a Termodinâmica, a Mecâniça e a Electricidade), numa perspectiva de

educação ambiental (Caldeira, 2001). Deste modo e num momento de emergência de uma

crescente consciencializagão dos desafios que se nos colocanl quer energéticos, quer

ambientais, a análise das eferidas inter-relações são fundamentais. O tema da actividade

em estudo se adequa perfeitamente não só à referida abordagem CTSA, como à promoção

de uma educação para a sustentabilidade, apesar de o programa não remeter para çsta

perspectiva. Salienta-se a impodância da tecnologia fotovoltaica na resolução dos

problemas energéticos e ambientais, bem como o seu contributo para fazer chegar a

electricidade a locais remotos, havendo contudo necessidade aumentar eficiências e reduzir

os custos destes dispositivos para que seja rentável nas suas diversas aplicaSes.

Salienta-se que os problemas anergéticos e ambientais são globais e envolvem não só a

geração actual como as próximas gerações. Nesta perspectiva e numa sociedade habituada

a pensar essencialmente o presente, torna-se premente desenvolver igualmente uma

educação para a sustentabilidade. Esta pressupõe a criaçáo de um pensamento crítico

interdisciplinar, que deve surgir difirndida nas várias disciplinas segundo um contexto de

aprendizagem integrado e criativo (Freitas, 2000).

A Educação para a Sustentabilidade promove uma cidadania responsável, na medida em

que mntribui para uma literacia cientiftca, tecnológica e social e uma maior

consciencialização ambiental, permitindo ac@es sm consonância com as necessidades que

se impõerr1 hoje, üsando as necessidades das gerações futuras.

As células fotovoltaicas apresentam grande potencial na exploração das inter-relações

Ciência-Tecnologia-Sociedade-Ambiente e permitem uma abordagem numa perspectiva de

Educação para a Sustentabilidade. No entanto, se peffrarmos que o tema se confina à

122



Problernática e Metodologia

actiüdade experimental, ou seja, a ulna única aula tal como o programa estabeleca

percebemos que este potencial não será deüdamente utilizado.

5. O programa encara a componente prático-laboratorial como re§po§ta à

necessidade de elevar o nível de literacia clentífica

Um dos propósitos da educação CTSA é promover a üteracia científica e tecnológica,

permitindo aos cidadãos participar nas tomadas de decisão e agir responsavelmente face a

problernas relacionados com a ciência e tecnologia da nossa sociedade.

A componente prático-laboratorial surge, de igual forma, como resposta à necessidade de

elevar o nível de literacia, como se pode ler no programa (Caldeira 2001):

(...) é igualnente fundamental que a rwisão curricular assulna frontalmente o dever que

the assiste de recuperar atrasos e de contribuir para um nível de literacia e cultural mais

elevado dos alunos que frequentam a escola, aproximando-os dos seus colegas de países

mais desenvolüdos. Razões desta natureza levam a assumir como pre§§uposto paÍa a

concretização do programa, o carácter pútico-laboratorial.

A Sociedade interessa-se, geralmente, pela ciência e tecnologia, na medida em que estas

podem ter um papel determinante no seu futuro. Nern sempre os efeitos ou implicações dos

avanços científicos e tecnológicos são positivos ou cor§eluiuais, até porque se revelam

complexos. Em alguns casos são eüdentes os efeitos negativos de algumas tecnologias

sob,re o ambiente ou sobre a saúde. E fundamental que qualquer cidadão seja capaz de

compreender as situa$es que o envolvem e agir ern consonância, sempre que possível.

Em zuma, reçlama-se uma cultura çientífica para todos os cidadãos, recoúecendo-se no

Trabalho Experimental uma importante contribuição.

A abordagem ao funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos é um conkibuto de grande

valor para elevar o nível de literaçia científica e tecnológic4 ao dar a conhecer mais sobre
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esta tecnologiq contribuindo para uma maior consciência das opSes existentcs na

produção de electricidade e suas potencialidades e limitações. Os reçursos energéticos e o

seu consumo é um dos sete tsmas que Hodson (2003) considera relevantes para integrarem

um novo curriculo para o século XXI no sentido de conceber uma nova ciência e

tecnologia.

Neste aspecto, a existência da actividade AL 1.2 é só por si uma mais valia no çurrículo

por permitir dar a conhecsr a teorologia fotovoltaica, mas é importante que seja discutido

dentro da unidade temática, o papel que se atribui a esta tecnologia.

Na análise dos vários itens que definimos foi vísivel a existência de uma grande coerência

entre as intenções do programa e o que estabelece a investigação em didáctica das ciências.

Mas apesar do programa reflectir essas inovações provenientes da investigação, isso

acontece essencialmente a nível das intenções, sendo que a proposta curricular não as

traduz de forma eficaz, como mostra o exemplo analisado da actividade N- 1.2. As nossas

conclusões vão ao encontro do que nos diz Lopes (2004), quando refere que as revisões

curriculares tratam essencialmente dos enquadramentos do sistema educativo e não das

aprendizagens.

3.3 Questões relacionadas com a actividade 1ú 1.2

Analisámos algumas questões relativas ao programa, nomeadamente a perspectiva de

Trabalho Experimental contemplado nas intenções do programa e na sua çorwrettzação,

tendo por base a actividade AL 1.2. Continuamos a centrarmo-nos nesta actiüdade,

procurando identificar algumas questões que poderão surgt numa primeira abordagem e

após uma leitura atenta das linhas orientadoras. As questões aqui formuladas encontraÍão

resposta no capítulo 2, dedicado ao tema "Energia Solar Fotovoltaica" e ao longo do

presente capífuIo. Pretende-se através destas remeter para um conjunto de conhecimentos

que nos parecem essenciais que o professor dispoúa, aquando da implementação da

actiüdade.
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33.1 Questões relacionadas com conhecimentos inerentes à tecnologia fotovoltaica

No módulo inicial do programa de Física do 10.oano, designado por "Das fontes de energia

ao utilizador", onde se insere a actiüdade AL 1,2, incluem-se os seguintes objectivos que

remetem para um coúecimento das várias tecnologias relacionadas com a produção de

energia:

. Analisar e comparar dados relativos a estimativas de o'consumo" energético nas principais

actiüdades humanas e recoúecer a necessidade de utilização de energias renováveis

. Indicar vantagens e inconvenientes da utilização de energias re,nováveis e não renováveis

r Associar a qualquer processo de transferência ou de transformação de energia um

rendimento sempre inferior a1.00o/o (degradaçâo de energia)

Deste modo, admitimos, que se pretende que os alunos deverão adquiram conhecimentos

gerais sobre a tecnologia fotovoltaica, para além dos que se prendem directamente com a

resolução da actiúdade experimental em questão.

As questões que a seguir se apresentaÍn, dizem respeito ao funcionamento dos dispositivos

fotovoltaicos e ao papel desta tecnologia e cujas respostas são do interesse de professores e

alunos:

7. Funclanamento dos d.lsposltivos

y' Como funciona uma célula fotovoltaica?

r' Quais as survas çe caracterizam o funcionamento das células?

2. Ttpos de célulos e eficlênclas

/ Como se duermina a eficiência de um dispositivo fotovoltaico?

r' Existem diferentes tipos de células?

/ O que caracterva cada tipo de célula?

3. Resposta de célula a dlferentes Íaclores
r' De que factores dçende a eficiência de uma célula?

y' Como traduz essa dependência?

4. Slstema fotovolraícos e seu dimensionamento

y' Como se classificam os sistemas fotovoltaicos?
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y' Como são constituídos os sistemas isolados domésticos?

y' Como estimar a área necessária de painéis para urna dada aplicação?

/ Quais os custos de uma instalação de um sistema FV numa habitação?

5. Wabilidade e impacto ambiental
y' Trata-se de uma tecnologia viável?

r' Há quanto tempo existe esta tecnologia no mercado?

r' Trata-se de uma energia limpa?

6. Papel atríbuído à tecnologia FV
r' Qual o papel da energia fotovoltaica nas políticas energéticas nacionais e da

Comunidade Europeia?

r' Quais os cenários traçados para a energia solar fotovoltaica?

7, Aplicações

r' Quais as principais utilizaçôes?

6. Vantagens e desvantagens

r' Quais os pontos, mais e menos fortes, desta tecnologia?

3.3.2 Questões relacionadas com a concepção e implementação da AL 1.2

Relativamente ao que as orientações curriculares ditam podemos colocar diversas questões,

do ponto de vista do professor que irá implementar a actividade junto dos seus alunos.

Algumas prendem-se com a coerência da própria actiüdade, outras com as estratégias de

sala de aula e acerca dos materiais a adoptar.

A escolha dos materiais experimentais pode parecer inicialmente elementar, mas para que

se possa estudar a resposta de uma célula face a diferentes condições, é necessário que o

intervalo de resistências de carga a interpor no circuito seja adequado à célula e às

diferentes condições de iluminação a :utíizar, sendo necessário conhec€r a

interdependência entre as variáveis em estudo.

Questões relacionadas çom a concepção e implementação da AL 1.2:
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1. Questão problema

r' A questão-problema tem sipificado fisico?

/ A questão-problema introduz um conto(to motivante para os alunos?

2. Natureza ínvestlgaÍlva da actlvldade

/ A questiio-proble,ma gera a investigação esperada?

3. Etaensão/ complxi.dade da acÍividade

/ Que controlo de variáveis se espera que os alunos rez.lízen? Pretende-se que tracem a

curva potência versus resistência para cada ensaio (cada ângulo estudado, cada flltro

utilizado...)?

4. Caracíerísíicas dos materiais a adoptar

r' Que célula escolher? Existirão motivos para optar por uma, em particular? Que

critérios de escolha farão sentido? Que caracteristicas deverá ter o róstato? Haverá

vantagens na utilização de uma caixa de resistências?

r' Rehtivamente ao candeeiro e lâmpada, que opções fazer? Que filtros escolher?

r' A escolha de cada material é independente dos restantes?

5. Estratégia de sola de otla
r' Que estratfuias se impõem para a implementação da actMdade?

r' A actividade é extensa? Devo utilizar estações laboratoriais? Rotativas ou úo rotativas?

6. Materiab de apoio

/ Qual o grau de abertura a atribuir à actiüdade? O guião que o manual apresenta é

adequado?

r' Será adeCuado fornecer um guião ao aluno (protocolo) de forma a conseguir gerir

"tempo disponível" ve,Ísus "trabalho investigativo"?

y' Como introduzir o esÍudo das variáveis que o programa sugere e que nâo são

contempladas pela questiio-problema?
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Enquanto as respostas às questões insrentes ao funcionamento dos dispositivos

fotovoltaicos e ao papel desta tecnologia nos mostram o interesse desta tecnologia e uma

fisica associada totalmente nova relativamente aos conteúdos leccionados na disciplina até

então, as questões que se prendem com a conce,pção e implementação da actMdade

experimental levar-nos- ão à necessidade de a reformular na procura de maior coerência e

rigor científico.

No ponto que se segue desenvolveremos a problemiítica deste esfudo, que tomou forma à

medida que nos fomos debruçando sobre a actiüdade experimental AL 1.2.

3.4 Elementos para o desenvolvimento de uma problemática

Começámos por analisar as linhas orientadoras do programa de FQ A de forma a

conhecermos quais as intenções aí manifestas e conferir se a actividade experimental

AL 1.2 trad:ozia essas intenções. Uma leitura atenta do programa permite de imediato tirar

algumas conclusões, com base no tema da actividade e igualmente na estrutura que lhe é

conferidq aceÍça da concretização das perspectivas de ensino e aprerdizagem proclamadas

no programa. Outras evidênçias surgem quando nos focamos na actividade em si e no seu

conteúdo, tais como a desconexão entre aquestão-problema e as variáveis a estudar.

Na fase de concretização da actividade emergiram outras questões, unvm mais por acaso,

outras em resultado de um maior coúecimento acerca da fisica inerente aos dispositivos e

sistemas fotovoltaicos e outras relativas aos procedimentos experimentais.

Procuraremos reunir estas questões, fundamentando-as, apresentando a problemática

considerada.
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3.4.1 Uma primeira abordagem à actividade experimentâl AL l.2

O primeiro contacto que tivemos coÍn a actividade experimental AL I .2 Íbi no laboratório,

no âmbito da disciplina de Física Experimental do Mcstrado de Física para o Ensino, onde

tínhamos o material cxperimental recomendado no programa e a dcscrição da actividade

que aí consta.

Pretendia-sc inicialn-rente, tal como o programa propõe, calcular a potência eléctrica

fornecida pelo módulo fotovoltaico para vários valores da resistência exterior, ilurninando-

o com uma lâmpada fixa a uma ccrta distância. Et'ectuou-se a montagem de um circuito

com urn rnódulo Í'otovoltaico, um amperímetro, uÍn rcóstato c t-tos tenlinais deste, um

voltímetro, dc acordo com o esquema da Íigura 3.4 e preparou-sc ulna tabela para registo

de dados, num cademo de laboratório. A tigura 3.5 mostra o material utilizado na

actividade experimental, com o circuito dcvidamente montado.

As várias resistências cxteriores impostas eram obtidas por meio do rcóstato e cujos

valores fomos gerindo para quc pudóssen.ros construir o gráfico P-(R) cLrmo era pedido no

programa, de forma a "concluir a partir do gráÍico construído, que o rendimento do painel é

máxirno para ul.n determinado valor da resistência utilizada" (Caldcira, 200'l).

Figura 3.4 - Esquema do circuito

utilizado na actividade AL 1.2

Figura 3.5 - FotograÍia dâ montagem do

clrcuito utilizado na actividade AL 1.2

U

Cél'rla
F.V.
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Medimos a d.d.p. nos teminais do módulo e a intensidadc da corrente no cÍcuito para

cada valor da resistência, calculando a potência fomecida e registando os respectivos

valores. Verificando que a potência estava sempre a aumentar e tentando antever os

resultados, introduzimos os valores mais elevados que o reóstato nos oferecia e não

conseguíamos observar a diminuição da potência fornecida (gráfico da figura 3.6) uma vez

que, na realidade, só nos era permitido ver parte da curva da figura 3.7. Apercebemo-nos

então, que o reóstato que nos tinha sido facultado paraarealização da actividade não tinha

alcance suficiente para que conseguíssemos vaÍrer toda a curva de funcionamento do

módulo. O seu alcance era de 30 Q e o valor que maximizava a potência do módulo

fotovoltaico (PHEWE 06752.03) utilizado cra da ordem das centenas. O gráfico prctendido

foi obtido posteriormente com uma iluminação de 4060 lx, utilizando uma caixa dc

resistências com um alcancc de 4400 Ç) e encontra-se na figura 3.7.

Cráfico Potência vs Resistência

Gíáfico Potên(ià vs Resistên(ia i
,ll

lrti
i

i \.-

.10

i
20 . 40í,0 l\. 40ó0lx

l0 15 20 :5 30
1000 2000 .1000

Figura 3.6 - Gráfico potôncia versus

versus resistência de uma célula FV

obtido com um reósttto de 30 Q

Figura 3.7 - GráÍico da potência versus a

resistência de uma célula fotovoltaica para

valores da resistência até 4400 Q

Este percalço resolve-se facilmente, desde que haja material disponível, mas chama-nos a

atenção para as relações entre algumas grandezas envolvidas nesta actividade.

Salienta-se que não era o reóstato que era desadequado, nem o módulo Íbtovoltaico, mas

apenas o conjunto e para os valores de ilurninância com que estávamos a trabalhar. Este

reóstato seria adequado se passássemos a ter apenas ulna célula (como ilustra a figura 3.5),

em vez do módulo (com 16 celulas) e poderia permitir identificar o ponto de máxima
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potência do módulo se a iluminância fosse bastante superior, como no caso de receber

radiação solar directa em vez de uma lâmpada de incandescência de 100 W.

O gráfico da figura 3.8 pretende mostrar como a resistência que maximiza a potência de

uma dada célula, varia coul as condições de iluminância: a potência máxima aumenta

quando a iluminância aumcnta, sendo que o valor da resistência que optimiza essa potência

vai tomando valores cada vez menores.
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CÍafi(os Potên{ia vs Rêsistên.ia
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Figura 3.8 - Cníficos potência versus resistência pan

diferentes valores da iluminância

Deste modo não podetnos falar de apenas um valor da resistência que maximiza a potência

dc um dispositivo fotovoltaico, uma vez que este valor só é válido para determinadas

condições exteriores.

Com isto, pretendemos mostrar como é imporlante a escolha dos materiais e sobretudo, ter

em atenção,, a compatibilidade entre eles, tcndo sempre em consideração as condições com

as quais se vai trabalhar, uma vez que os factores exteriores como a iluminância e

tempcratura vão determinar o ponto de funcionamento do dispositivo fotovoltaico para o

qual a potência e máxima, para alem das próprias características do dispositivo.

Após tcrmos resolvido este primeiro problema no trabalho laboratorial, recomeçámos a

nossa tarefa. mas outras questões tbram surgindo. Se a situação anteriormente descrita,

ocorresse dentro da sala de aula, seria um contratempo que poderia comprometer a

132



Proble,mática e Metodologia

Íerii?Âçáo desta por parte dos alunos, dado o reduzido ternpo disponível para a actividade.

kernos nssim, de seguida e após aprese,rÍarnos a leitura que fazernos das orientações

curriculares, sistematizar algumas das questões que merecem alguma reflexão antes da

implementação da actiüdade AL 1.2.

3.4.2Uma leitura da actiüdade experimental AL 1.2: que problemas?

Iremos reahzar esta leitura tendo em consideração duas perspectivas. Um4 em que

olharnos para a actiüdade tal como o programa a propõe, como urn concretização, mais

ou menos, eficaz das intenções manifestas no prograÍna de FQ A. Depois pretendemos

debruçar-nos na actiüdade em si e na $ut coerênci4 sem colocarmos de parte as

perspectivas de ensino e aprendizagern que se espera que esta incorpore. Deste modo e

como veremos, existem dois problemas relevantes em torno da actividade:

- A ineficaz concretização das intenções do programa;

- Falta de rigor científico e a complexidade que lhe é inerente.

Analisaremos de seguida estas duas vertentes da problemática em tomo da actividade em

estudo.

3,4,2.1 Inefrcaz consre,iização das intenções do programa

Visitámos anteriormente (ponto 3.2.3, página 114) as intenções manifestas no programa de

FQ A e foi possível verificar que a concretização destas e com base na actividade N- 1.2,

não é de todo eficaz.

Por um lado, a actividade não é exemplo de uma actividade experimental de natureza

investigativa, apesar de existir essa intenção e da estrutura ser a esperada. A questão-

problema que ssrve de contexto e ponto de partida não desencadeia a actiüdade

experimental descrita e portanto, não exerce a função que lhe é atribuída. A questão-

problerna funciona essencialmente como um facilitador da interpretação dos resultados

obtidos e oão como contexto

A actividade experimental N- 1.2 trata um tsma extremamente relevante e actual para

além de permitir abordar questões de grande interesse do ponto de üsta experimental e
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tendo em conta a unidade temática onde se insere. Mas o ternpo que lhe é reservado (1,5 h)

compromete uma abordagem CTSA ao nível das potencialidades do terna e a possibilidade

de que a actividade experimental em estudo se concretize como rüna investigação.

3.4.2.2 Falta de rigor científico e complexidade

Quando somos confrontados com as orientações curriculares relativas à actividade em

estudo (anexo I), constatamos que são bastante completas. As autoras não apresentam

apenas a questão problema que motivará a investigação dos alunos, mas descrevem os

procedimentos, identificando as viir:ias variáveis a estudar e apresentam sugestões para

avaliação. De forma a sistematizar esta informação e a leitura que dela fazemos, elaborou-

se urna tabela que se encontra no anexo II onde apresentamos considerações acerca de cada

item da actividade AL 1.2.

Destacamos três das questões que resultaram da leitura que fizemos das linhas orientadoras

l. Uma primeira questão prendeu-se com a questão-problema (QP), que enceÍra falta de

rigor na analogia que estabelece entre a resistência exterior do circuito e os

equipamentos eléctricos da habitação e que, por outro lado, não gera a actiüdade,

apesar de o programa de FQ A revelar a intenção de que o trabalho experimental se

desenvolva como uma actividade de natureza investigativa. Levantou-se a questão

acerca das variáveis se espera que os alunos estudem: se .rs que são motivadas pela QP,

ou as que são refêridas nas linhas orientadoras do programa de FQ A, como variáveis a

estudar. Neste último caso, questionamo-nos como se remete para o seu estudo.

2, Ortfra questão, prendeu-se com o estudo do factor "interposição de fihrosu, o qual

permite a abordar de forma qualitativa a sensibilidade da célula a diferentes gamas de

c.d.o. Pretendíamos perceber qual a importância que se atribui ao estudo desta variável

nos Manuais Escolares. Na lista de materiais do programa de FQ A para esta actiüdade,

não se referem os filtros. Deste modo, ficámos sem saber se se tratam de filtros
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coloridos ou apenas üdro transparente ou üdro fosco, não permitindo concluir qual o

objectivo inereirte ao estudo desta variável.

3. Por ultimo, pretendíamos compreender qve grau de complextdade que se espera que a

actiüdade apresente face aos alunos e que será., em parte, definida pelo controlo de

variáveis para o qual se remete e para o númsro de variáveis a estudar.

Para alán das questões referidas, outras ficaram por esclarecer, quanto ao que realmente se

pretende em alguns pontos desta actiüdade. Uma vez qve, até ao momento, apenas

tínhamos consultado as orientações curriculares, decidimos então, coúecer as leituras e

abordagens realizadas por alguns autores de Manuais Escolares, com o intuito de

compreender de que forma ultrapassavam algumas incongruências da actividade e que

soluções apresentavaÍrl

3.4.3 Outras leituras: a análise das abordagens à actividade AL 1.2 em Manuais

Escolares

O Manual Escolar çonstitui geralmente um elemento de habalho privilegiado para os

alunos. No caso de uma actiüdade experimental, espera-se que os alunos realizem a sua

preparação antecipadamente, utilizando eve,ntualmente o Manual. Este pode, por este ou

outro motivo, influenciar ou até dsterminar a abordagem feita pelo professor à actiüdade.

Neste preszuposto, as abordagens que podemos encontraÍ nos Manuais são para nós

relevantes e permitem-nos coúeçer as leituras do programa realizadas pelos autores, bem

como algumas opções adoptadas relativas à zua implementação.

3.4.3. I Um primeiro estudo

Partimos de um estudo 1salizaf,s por Costa (2003) a sete Manuais Escolares (Cost4 2002,

Silv4 2003, VenturA 2003, Rodrigues, 2003, Rodrigues, 2003 ab Bello, 2003, Maciel,

2003, Melo, 2003), no qual se pretendeu analisar:
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A forma como a actMdade surge enquadrada na unidade "Do Sol ao aquecimento";

Que informação é fornecida aos alunos relativamente à ffsica e utilização das

células fotovoltaicas;

Como é abordada a actividade AL 1.2, atavés do protocolo concebido e se existem

actividades pré e pós-laboratoriais.

Partindo deste estudo elaborámos as tabelas que nos permitiram fazer ufiL análise mais

refinada do conteúdo do Manuais e que constam do anexo IV. Apresentamos no anexo V

uma síntese dessa análise relativamente a três desses Manuais: (Costq 2002), (Silva, 2003)

e (Ventura, 2003). Seleccionámos apenas três Manuais, porque verificámos que entre as

abordagens dos autores inicialmente analisados existiam grandes semelhanças entre si'

Desta análise concluímos que os autores dos Manuais seguem de muito perto as zugestões

do programa, adoptando sempre a questão-problema ai sugerida, apresentam os materiais

sem concretizar as suas çaracterísticas ou mmpatibilidades, elaborando protocolos que

encaminham de uma forma mais ou menos fechada o percurso investigativo do aluno no

sentido de encontrar resposta(s) à questão-problema levantada'

Geralmente, a informação fornecida aos alunos é vaga e não é suficientemente tratada a

Íisica das células fotovoltaicas de forma a fornecer elementos que permitam aos alunos

compreender as relações, implicações e interpretar resultados e menos aindq planificar e

reahzar a actividade experimental sem que sejam conduzidos por meio de um protocolo.

Relativamente ao dimensionamento de um sistema fotovoltaico que é pedido, geralmente

como actividade pré ou pós-laboratorial, não é apresentada por vezes, informação

adequada.

3.4.3.2 Escolha de um Manual Escolar para análise do conteúdo

Dado não existirem diferenças significativas entre as várias abordagens dos manuais

analisados e para melhor analisar alguns problemas pressntes em algtns manuaiso decidiu-

se escolhsr um manual e fazsr recair sobre ele uma anrílise mais detalhada do seu contçúdo.

I

I
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Verificámos que, se por um lado, nenhum dos manuais propõe uma questão-problema

alternativq o que poderia ser, a nosso ver urna solução, por outro, verificamos que o

próprio terna "Energia Solar Fotovoltaica" e a fisica inerflte é, por vezes, abordado com

falta de rigor científico.

O manual escolhido para o efeito foi uver+", por considerarmos que o professor terá que

teÍ uÍra posfira crítica face à abordagern que aqui se apresenta. Deste modo, fomecemos

alguns elementos de anáüse, que constam natabela que consta do anexo III.

3.4.3.3 Categorias de análise

Criámos 6 categorias de análise que se agrupam sm duas questões centais: a "questão-

problema" apresentada e a "complexidade" da activtdade.

A questão-problema det€rmina a riatvreza da actividade experimental e o grau

rnotavacional do contexto, definindo ainda as variáveís a estudar. Por outro lado, ao

traduzir o contàxto, é foco de atenção e ponto de partida da actividade, pelo que deve

privilegiar o rigor cienffico com que trata as questões trazidas para a sala de aula. Esse

rigor deve estar igualmente presente quando se extrapolam os resultados laboratoriais de

forma a dar resposta à questão-problem4 que remete geralmente para uma situação real.

A outa questão corsiderada, a complertdade da actiüdade, relaciona-se com o número de

variáveis em estudo e sobretudo, com a forma como essas variáveis se inter-relacionam

entre si. No caso da actividade AL 1.2, a dependência entre as variáveis roquer um

cuidadoso trabalho de controlo de variáveis. Por outro lado, tratando-se de um tema novo

para os alunos, a informação que é disponibilizada aos alunos tem de ser seleccionada de

forma adequada e rigorosa para que estes teúam elementos paÍa compreenderem a

actiüdade.
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Itens relacionados com a " Questão-problema" apresentada:

7 . Grau rnotivacional do contexto

2. Rigor científico

i) subjacente à QP

ii) processo de comparação entre situação reaU laboratorial (extrapolação de

resultados)

3. Variáveis de estudo geradas pela QP:

Itens relacionados com a "complexidade" da açtiidade:

4. Informação disponibilizada para a compreensão da actividade

i) O aluno tem elementos para compreender a actiüdade

ii) Existe igor cientffico nos conteúdos abordados

5. Controlo de variáveis esperado

6. Extensão da actividade

Estas categorias de análise resultaraÍrL quer da leitura que fazemos da actividade AL 1.2

que consta no programa de FQ A, quer da análise real:rz:ada às abordagens dos autores dos

Manuais. A realuação da actividade experimental e as questões que nos foram surgindo

nesse percurso contribuiram igualmente para a nossa percepção da actividade,

influenciando as categorias e subcategorias criadas.

3.4.3.4 Análise do conteúdo do Manual "Ver *"

Procurarernosjustificar a relevância de cada categoria considerada no âmbito da actividade

experimental AL 1.2 sugerida no programa e apresentaremos a análise relativa ao conteúdo

do Manual Escolar "Ver '1". Relativamente a algumas categorias, as abordagens do

programa de FQ A e do Manual, são idênticas, resultando uma análise comum.

l. Grau motivucional do contexto:

Pensamos ser conveniente que o contexto seja particularmente motivador,

para que o aluno se propoúa realizar a actiüdade, que se revela complexa e

extensa. A questão-problema proposta no programa e retomada no Manual

138



Problemática e Metodologia

"Vetr *". Esta foca uma apücação da energia solar fotovoltaica que não

pertence ao quotidiano da maior parte dos alunos, dado que a colocação de

painéis fotovoltaicos numa habitação apenas é sentida como necessária e

economicamente viável em locais afastados da rede eléctrica convencional.

Apesar de a questão poder ser tratada, neste aÍrso, com algum distanciamento,

o seu interesse é indiscutível.

O autor adopta exactamente a mesma questão-problema apresentada no

progrÍrma de FQ A.

2. Rlgor cientíJico:

i) subjacente à QP:

A questão-problema enceÍra falta de rigor científico na analogia que

estabelece entre a resistência exterior ao circuito e a resistência dos

equipamentos eléctricos existentes no interior da habitação.

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 (associação de

células fotovoltaicas), um amperimetro, um reóstato e, aos terminais

deste, um voltímetro A resistência variável simrlará. a resistência

eouivalente de um circuito de lisados em simultâneo

(sublinhado nosso)

ii) processo de comparação entre situação reaV laboratorial (extrapolação de

rezultados):

Ao çentrar a actiüdade na procura de uma resistência (dos aparelhos) que

maximiza a eficiência do painel, ter-se-á que extrapolar os valores obtidos

laboratorialmente para a situação real. Esta passagem não é simples e só é

válida para condições exteriores semelhantes às laboratoriais.
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No Manual "Ver *", o autor rsmgte para a construção de "um gráfico do

rendimento em função da resist&rcia" e solicita que a partil deste e "das

restantes observações realizadas" se indique "formas de optimizar o

rendimento de um painel fotovoltaico, no quotidiano" (Costa, 2002).

O valor obtido para a resistência que maximiza a eficiência é um valor

particular, para determinadas condições de iluminância e temperatura e c.d.o.

da radiação incidente que depende das caracteristicas de cada dispositivo.

Deste modo, não é possível dar uma resposta à questão-problema baseada nos

resultados laboratoriais, uma vez as condições de funcionamento não são

idênticas. Lembramos que numa situação real essas características também

não seriam imutáveis.

3. Variáveis de estudo geradas pela QP:

Como já refbrimos o programa remete para o estudo de variáveis que não são

motivadas pela QP aí sugerida. Assim, pretendíamos conhecer quais as

variáveis que no Manual "Vsr f" resultavam da QP aí apresentada. Como este

mantém a QP sugerida no program4 continuaÍão a existir variáveis cujo

estudo só ocorrerá se for directamente solicitado que os alunos o façam.

O protocolo criado pelo autor rsmete apenas para o estudo das condições de

iluminância, não se fazendo referência às restantes variáveis a estudaÍ como o

"ângulo" ou a interposição de filtros. O protocolo apresentado é bastante

fechado e conduz a actividade experimental sem nunca remeter para a QP, o

que poderá induzir os alunos a estudarsm apenas os factores para os quais o

protocolo rqrrete. Assinr, ficarão por estudar "o ângulo" que até deriva da QP

e "a interposição de filtros".

Do trabalho experimental sugerido no Manual "Ver *", os alunos apenas

podem concluir que o painel deverá ser colocado num local em que possa
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receb€r luz directq urna vez que não se apela ao estudo de nenhuma outra

variável.

4. Infonnação dí.sponibilízada para a compreensão da actiüdade

i) Adequação daselecção dos conteúdos abordados

Sabendo que a actiüdade traúu. ern princípio, o primeiro contacto dos

alunos com os dispositivos fotovoltaicos, havendo apenas sido abordadas

eventualmente algumas generalidades sobre esta tecnologia quando discutida

a situação energética actual, julgamos ser pertinente fornecer algumas noções

sobre o funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos antes da realizaçáo da

actiúdade. O tsma no Manual "Ver *" é abordado apenas na actiüdade

experimental AL 1.2, não dispondo de um espaço próprio reservado ao tsma

"Energia Eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico". No fundamento

tórico do protocolo da actividade AL 1.2 são feitas apems algumas

considerações gerais ao tema.

ii) Rrgor cienffico dos conteúdos abordados:

No Manual "Ver *" e nomeadamente no protocolo da referida actiüdade

registam-se várias incorrecções do ponto vista cientifico. Apresentaremos 3

exemplos distintos:

' Confusão sntre efeito fotoeléctrico e fotovoltaico:

Relativamente ao funcionamento das células é dito por Costa (2002) que

"A conversão directa de energia solar em corrente eléctrica é realizada

nas élulas solares através do efeito fotoeléchico (...)";

. Conceito de insolação incorrecto:

O conceito de insolação é refsrido como "número médio de horas de luz

solar por dia" (Costq 2002);

. Conceito de rendimento incorrecto:

A noção de re,ndimento de um dispositivo fotovoltaico é definido como o

cociente entre a potência útil e o produto de Vç6xIçs, o que corresponde

à noção de factor de forma. Para coúecer o rendimento seria necessário

conhecer, para alérn da potência útil, a potência da radiação incidente. O
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tratamento de dados é todo ele feito em tomo da variável dependente

rendimento, calculada como se refere anteriorÍnente, quando deveria

antes, no seu lugar, ser utilizada a variável potência útil.

5. Controlo de variáveis esperado:

Uma das dúvidas que se nos colocou foi se deveríamos para cada factor sm

estudo, como por exemplo, a inclinação da radiação incidente, fazer variar a

resistência exterior para cada ensaio, já que se procura coúecer e segundo a

questão-problema a resistência que maximiza a potência da célula. Esta

questão faz sentido, se tivermos em conta que o valor da resist&rcia que

maximiza a potência toma um valor difsrente para cada ensaio, uma vez que

estamos perante diferentes condições e que o ponto de funcionamento do

módulo fotovoltaico se altera. Para um dado ensaio, para obter o gráfico

potência versus resistência, temos que obter um conjunto considsrável de

valores da corrente e da d.d.p., para calcularmos a potência e construirmos a

curva referida. Para cada factor em estudo, teremos que ter vários ensaios,

pelo que se multiplica o trabalho de registo e tratamento de dados, que

começa a requerer recursos que facilitern o processo: computador e softwarç

adequado. Mesmo que não se pretend4 em particular, conhecer a resistência

que maximiza a potência, para sabermos como va/ra a potência útil com a

iluminância, será suposto traçarmos toda a curva da potência (fazendo variar

o ponto de funcionamento ou seja a resistência) para cada valor da

iluminância ou espera-se que fixemos uma resistência?

O Manual "Vsr *" sugere que se fixe a resistência e, que nessas condições, se

estude a resposta da célula a diferentes condições de iluminação.

6. Extensiio da actividade:

O tempo necessário à realuação da actividade está relacionado com o tipo de

controlo de variáveis a consideraÍ e quais as variáveis a estudar. Apesar dos

procedimentos experimentais serem simples, a complexidade no controlo das
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variáveis que resulta da interdependência entre elas revela-se desadequado

para o tempo que é reservado à actividade experimental.

No Manual uVer *" como apenas se remete para o estudo das condições de

iluminação e sugere que se fixe uma resistência, pensamos que o tempo

disponível será suficiente. No fundo, é reduzido o número de variáveis a

estudar e simplificado o controlo de variáveis.

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 análise da abordagem à actividade experimental AL 1.2 no Manual "Ver *",

concluímos que segue de pefio as orientações curriculares do programa de FQ A'

mantendo a QP e parte dos procedimentos. Apontamos como pontos negativos o facto de

não se apelar à QP como geradora do trabalho experimental arealizar, sugerindo-se antes,

um protocolo fechado, incompleto e com incorrecções. Consideramos grave a Íàlta de rigor

com que se aborda ceÍos conceitos centrais.

3.4.3.5 O efeito fotovoltaico nos Manuais Escolares

Tal como no Manual que acabámos de analisar, não o efeito fotovoltaico não surge

diferenciado do efeito fotoeléctrico, licando a sensação que este efeito consegue, só por si,

explicar o funcionamento de um dispositivo Íbtovoltaico e geração de potência por parte

destes dispositivos.

No caso do Manual Escolar, "Física na nossa vida" ençontramos um esquema (ver figura

3.9) que pretende representar a circulação dc cargas que ocorrem durante o efeito

fotovoltaico, mas está incorrecto, assistindo-se à permanência das incorrecções de edição

para edição (Rodrigues, 2003, p. 116, Rodrigues, 2006, p. 116, Rodrigues, 2007,p.93).
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Não surge nenhuma explicação associada à figura em questão e refira-se que o teffno

" efeito fotovoltaico" nern sequer é mencionado no Manual "Física na nossa vida" no qual

consta a figura 3.9, que o pretende ilustrar.

As setas que indicam a circulação dos electrões najunção pn estão incorrectas, dado que o

campo electrico que se estabelece na junção tem o sentido da zona n paÍa a zona p e a

circulação dos electrões ocorrerá no sentido contrifuio ao do campo. um esquema

semelhante que ilustra a explicação do efeito fotovoltaico surge nas tiguras 2.30 e 2.31

(capítulo 2,página 55 deste trabalho).

w

lr

*
s{rnt,d. dc crlcuilcir(, (li)j e (]clmcs no senrCODdutor de Sú a ()

r s.'rrt,do rêalrrJ fixÍente ê1é(:lficâ rlo.rÍcur1ô

Figura 3.9 - Diagrama existente num manual escolar:

Circulação de electrões, na junção pn de um semicondutor

de sílicio e no circúto exterior, extraído de Rodrigues (2006)

Parece não existir uma distinção entre o efeito Íbtovoltaico e o fotoelectrico, como faz

parecer a "introdução teórica" à actividade AL 1.2 num Manual editado no presente ano

(Silva, Resencle, Ribeiro, 2007):

Um painel fotovoltaico é constituido por um conjunto de células fotoeléctricas e psrmite a

conversão de energia solar em energia eléctrica, através do efeito fotoeléctrico: como a

radiação solar incidente possui encrgia superior à energia de ionização do material

semicondutor, utilizado na construção das células fotoeléctricas, são ejectados electrões (um

por cada Íbtão incidente) que permitem o transporte de energia eléctrica.

consultando um livro de Física como o de Gerthsen, Kneser e vogel (1993) ficamos a

saber quc nos semicondutores se podem gerar portadores de carga móveis por meio de

energia luminosa e que estas substâncias que aumentam a sua condutividade quando
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irradiados com hy de frequência apropriada são condutores fotoeléctricos ou

fotocondutores. Trata-se do efeito fotoelectrico interno (elevação de portadores de carga de

um cristal para estados de condução). Este efeito, sm particular, designa-se por

fotocondutivo e caracteraa-se por um aumento da condutiüdade eléchica de um

semicondutor originada pela incidência de radiação que, ao gerar portadores de carga livres,

permite aumentar a condução da corrente eléctricg deüdo ao aumento dos portadores de

carga ou ao aumento da sua mobilidade.

Outro efeito distinto do que se referiu anteriormente é o efeito fotoeléctrico extemo, que é

utilizado nas células fotoeléctricas, nas quais por meio de luz, se extraem para o vácuo ou

para um recipiente com gás, os electrões da superficie de determinados metais e óxidos.

As células refsridas no texto extraído do Manual Escolar, associam este tipo de células às

que constituem um painel fotovoltaico, quando deveriam sim referir que estes são

constituídos por células fotovoltaicas. Depois justificam com base no efeito fotoeléctrico a

conversão da energia solar em energia eléctricq sendo o efeito que aqui está a ser referido

claramente o efeito fotoeléctrico externo, porque se menciona a extracção dos electrões do

material.

Na reaüdade é o efeito fotoelectrico extsrno que é explicado aos alunos na componente de

Química do 10.' ano o que é aí designado apenas por efeito fotoeléctrico. É igualmente no

10.o ano e, posteriormente, na coÍnponente de Físic4 que se aborda o tsma da energia solar

fotovoltaica, uma vez que, o progrnma recomenda que se leccione primeiro a componente

de Química. Quando o funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos é abordado, é-nos dito

e,ntão que o funcionamento destes tem por base o efeito fotoeléçtrico. Como os alunos

apenas coúecem o efeito fotoeléctrico extemo, irão então associá-lo à produção da

e,nergia eléctrica nas células fotovoltaicas.

A actividade AL 1.2 é uma excelente oporrunidade para que os alunos verifiquem

experimentalmente que a resposta aos diferentes c.d.o. da radiação é bem difsrente do que

seria de espsraÍ caso o efeito fotoeléctrico fosse a verdadeiÍa explicação de estes

dispositivos se comportarem como geradores de energia eléctrica.
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O mecanismo nos fotodíodos é um pouco diferente dos já mencionados, uma vez que

nestes dispositivos a iluminação não dá origem a qualquer modificação de condutividade,

mas dá origem a uma tensão. É neste mecanismo que assenta o funcionamento de uma

célula fotovoltaica.

Em suma, as explicações acerca do funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos nos

Manuais, revelam existir um grande descoúecimento dos fundamentos desta tecnologia. O

efeito fotovoltaico é ignorado, parecendo só haver espaço paÍa o fotoeléctrico, como se

fosse possível explicar o funcionamento de uma célula fotovolt aic4 a geraçáo 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 progrÍrma de FQ A,

quer nos últimos e que datam de 2007.

3.4.4 Problemática associada à actividade AL 1.2

Após a análise da actiüdade tal como é sugerida no progranu e nos manuais escolares e

sua realização, sistematizámos as questões que nos parecem ter maior inconsistência na

actividade, procurando fundamentar cada uma delas. Possíveis alterações a introduzir na

actividade deverão dar resposta às questões que se seguern, cumprindo as intenções

manifestas no programa:

Ouestão-problema

A questão-problema remete para o estudo do rendimento de painéis fotovoltaicos

instalados numa habitação, relacionando-o com a resistàrcia exterior do circuito montado

no laboratório. Esta questão não se coloca na situação real para a qual remete a questão-

problem4 uma vez que o ponto de funcionamento dos painéis não depende da resist&rcia

dos aparelhos existentes no intsrior da cas4 como a questão preszupõe. O conjunto dos

aparelhos eléctricos em funcionamento dentro de casq não estão directamente ligados ao

gerador fotovoltaico, dado que entre os receptores e o gerador encontra-se um subsistema
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de regulação e controlo, constituído geralmente por um regulador e um conversor. E o

regulador que impõe que os painéis funcionem no ponto de potência máxima designando-

se por isso, regulador de ponto de potência máxima ou MPPT (Itlaximum Power Point

Traking). Apenas em aplicações muito simples, em que o dispositivo fotovoltaico está

directamente ligado ao receptor, será o receptor que determina o ponto de funcionamento

do gerador fotovoltaico.

Justifica-se, deste modo, que não se estabeleça uma relagão entre a resistência dos

aparelhos no interior da casa e o funcionamento dos painéis. A potârcia dos

electrodomésticos eústentes em casa servirão para dimensionar o sistema a instalar, uma

vez que este se baseia nas necessidades energéticas, dependendo directamente da potência

e do ternpo de funcionamento dos aparelhos eléctricos.

Por outro lado, a questão-problema deveria surgir em cada actividade do programa como

uma questão motivadora e centralizador4 com estreita relação com a realidade, mas neste

caso, a actiüdade cçntra-se em algo que não 1rladrru a situação 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 mantsr na QP a situação da instalação um painel ou módulo püa uma

aplicação do quotidiano, mas reformulando a questão-problema, retirando a analogia

incorrecta de consideraÍ a resistência dos aparelhos como o factor que determina o ponto

de funcionamento dos painéis. Reforça-se que, as variáveis que interessa estudar são as que

determinam a forma como se deve instalar os painéis e não a resist&tcia intsrcalada. É

sobre essas variáveis que recaem as atenções quando se pretende fazer uÍM" instalação de

um sistema fotovoltaico numa habitação.

Assiste-se nas abordagens à actiúdade uma tendência de tomar simples, o que é complexo.

Começando na questão problema que pode ser pertinente, lnas apenas num contexto

simplificado, em que o dispositivo está directamente ligado ao receptor, sendo a sugestão

de generalização desta situação para uma instalação de painéis numa habitação perigosa,

porque cria a ilusão de uma simplicidade na relação com o coúecimento científico e
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tecnológico que não deve ser alimentada. Por outro lado, fica a ilusão de que é possível

estabelecer uma resistência dos aparelhos eléctricos óptima para o funcionamento dos

painéis, como se o sistema fosse "estático", isto é, como se os factores exteriores

(iluminância, temperatura) não sofressem alterações ao longo do dia. Caso çontário e uma

vez que ao longo de um dia, a iluminância varia com a altura do sol e com as condições

climatéricas, seria necessário variar a resistência de carg4 o que implicaria uma criteriosa

e sistemática gestão dos aparelhos utilizados dentro de casa

Já havíamos referido anteriormente que o facto de a questão-problema não gerar a

actividade compromete o tipo de trabalho experimental esperado e ulna verdadeira

contextualização dos saberes.

Extrano dos valores

Para responder à questão, qual a resistàrcia que maximiza a potàrcia do painel no

contexto da QP (quando é a radiação solar que incide sobre um painel) ssria necessário a

extrapolação dos resultados da situação em que a radiação incidente é a da lâmpadapaÍa a

solar e para as dimensões do painel a colocar na habitação.

Se a resposta da célula a diferentes iluminâncias e a diferentes ângulos de incidência da

radiação permite uma generalização do tipo de depeirdência entre as variáveis em estudo, o

mesmo não acontece relativamente à resistência de carga e ao c.d.o. da radiação incidente.

Se a actividade for realizada em laboratório com luz artificial, a resposta da célula face as

diferentes gamas de comprimentos de onda será diferente quando a fonte luminosa passar a

ser o Sol em vaz de uma lâmpada de incandescência. Salienta-se que mesmo os valores

obtidos laboratorialmente neste estudo, não podern ser dissociados das condi$es pouco

rigorosas em que foram obtidos , vma vez que não existem nas escolas filtros que permitam

um estudo rigoroso deste factor, porque apresentam diferentes transmitâncias e também

não informam qual a gama de c.d.o. que fi.ltrarn

Quanto à resistência que maximiza a potência dos painéis na habitação, teria que ser

extrapolada do valor obtido em laboratório, sendo necessário admitir iguais condições de
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iluminância e de temperatura (e que fossem constantes!). A extrapolação nunca seria

possível se tabalharmos com espectros das radiações incidentes era diferentes, o que

obrigaria a estudar o àctor "interposição de filtros" sob luz solar.

Uma das finalidades educativas da formação científica é exibir os limites do coúecimento

gerado laboratorialmente e os cuidados a ter quando se rernete para runa situações reais,

que traduzem geralmente sistemas mais complexos, havendo maior númsro de variáveis a

considerar, pelo que a passagem soücitada dos resultados laboratoriais paÍa uma resposta à

QP deve ser repensada.

Comprimento de onda como àctor em estudo

A interposição de filtros surge desligada da questão-problema: não parece existir uma

relação entre o estudo desta variável (c.d.o. da radiação incidente) e a melhor forma de

instalar um painel fotovoltaico numa habitação. Esta variável que apresenta um grande

potencial e grande ligação com os conteúdos leccionados na respectiva unidade, surge

como mais um tàctor a estudar, solicitado no procedimento experimental, sem motivação

na questão que deveria ser geradora da actividade. Contudo, este factor parece-nos de

grande interesse, \rnivez que o seu estudo permite compreender que o efeito fotoeléctrico

não explica o funcionamento das células.

Dependência e controlo das variáveis

Não existe uma resistência única que maximize a potência da célula: Podemos ler no

programa (Caldeir4 2001) que: 'bs alunos devsrão concluir, a partir do gráfico construído

[potência vs resistência] que o rendimento do painel é máximo paÍa um determinado valor

da resistência utrlizada."

Os alunos poderão concluir acerca da resistência que maximiza a eficiênçia da célula(s)

para as condições em que foi realizada a actividade laboratorial, mas salienta-se que essa
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resistência será diferente quando se altera a iluminância ou qualquer outro faator que

influencie o funcionamento das células. Este valor, depende igualmente do número de

células associadas e do tipo de associação e das próprias células. Será trcil de

compreendennos que a resistência que maximiza a potência varia nas várias situaçôes

mencionadas, se pensaÍmos que a curva caÍacterística do dispositivo fotovaltaico será

diferente, de caso para caso, sendo o ponto de melhor funcionamento igualmente difsrente.

O controlo de variáveis é exigente: o facto de a potência fornecida pela celula variar com a

resistência leva a que, o estudo da dependência da potência com os diversos factores

solicitados possa ser uma actiüdade morosa, se se traçar a curya potência verzus

resistência, para cada ensaio de cada variável a estudar. Do ponto de üsta procedimental, a

actiüdade toma-se extensa e comporta uma depandência entre as variáveis que

consideramos ser complexa para alunos do 10.'ano de escolaridade, sobretudo tendo em

consideração de que deve ssr realaada numa única aula. Se fixarmos a resistência num

valor que maximaa a potência em dadas condições, quando fizermos variar algrma dessas

condições, a potência que obtemos já não ssrá uma potârcia máxima.

A complexidade que resulta da dependência entre as variáveis tem que ser gerida na

actividade a propor aos alunos e com base no tempo destinado à actiüdade.

Em conclusão, o problema que colocamos face ao que se disse anteriormente será o de

saber que altera$es se devem introduzir na actiüdade para que cumpra as inten$es

manifestas nas orientações curriculares, os objectivos relativos à actividade, cumprindo os

seus procedimentos experimentais. Podemos traduzir este problema numa questão, que

tomaremos como a nossa questão-problema e para a qual pretendemos obter uma resposta:

'tQue alterações introduzir na actividade ÁL 1.2 de forma a qae ofereça rigor científico,

que o contexto gere a acüvidade e que seja, ela própria, geradora de conhecimentotísico,

cumprindo as intenções do programa?"
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capítulo 4 - IMPLEMENTAÇ,4O DA ACTIVIDADE EXPERIMENTAL ÁL 1.2.

No presente capítulo apresentaremos algumas sugestões de implementação relativas à

actividade experimental AL 1.2 do programa de FQ A. Enumeramos os assuntos a abordar:

l. Selecção dos materiais para a actividade AL 7.2,na perspectiva do professor e com

base nos já existentes na escola;

2. Estratégias de sala de aula;

3. Aplicação para estimar a area de um painel fotovoltaico e custos;

4. Alterações a introduzir na actividade experimental AL 1.2, apresentando-se três

propostas com diferentes Sraus de alteração e de resolução.

4.1 Selecção dos materiais para a actividade AL 1.2

4.1.1 A célulao o reóstato e fonte luminosa

Uma vez que a actividade AL 1.2 introduz no currículo nacional a célula fotovoltaica como

recurso experimental, é possívcl que este material não exista, até então nas escolas, ou não

exista em número suficiente. Pode surgir a questão: que célula adquirir?

A resposta a esta questão depende se já existe ou não o restante material, reóstato e fonte

luminosa

Supondo que não existe o restante material, a escolha da célula não fica condicionada às

caracteristicas desses materiais. Nesta situação, resta saber se existe urna 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 satisfatório

para realizar a actividade e apresentamos aqui três dos dispositivos utilizados no quadro

4.1. O quarto dispositivo utilizado nesse estudo era pouco versátil no estabelecimento das

ligações eléctricas, pelo que, não se sugere aqui como opção'
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Quadro 4.1 - Quadro síntese do estudo da utilização de alguns dispositivos fotovoltaicos para a AL 1.2,

adaptado de Costa (2003)

Pensamos que a situação de já existir algum material na escola deve ser a mais frequente.

Por exemplo, poderão existir filtros e talyez seja conveniente escolher uma célula com

tamanho inferior a estes, mas se isto não for possível haverá forma de contornar a situação,

como veremos. Mais importante, será ajustar a célula aos róstatos ou caixas de

resistências existentes, pois como já vimos a gama de resistências a intercalar com a célula

tem que ser adequada às suas características e condições de iluminância criadas.

Começaremos por ver como escolher o reóstato quando já se tern um célula (ou módulo) e

posteriormente a situação contrária, em que se pretende escolher a célula (ou módulo).

Se tiver uma célula fotovoltaica disponível, como devo proceder para determinaÍ a gama

Curvas experimentais muito idênticas às teoricas. Apresenta um factor de
forma bastante elevado. Os inconvenientes podem ser o preço e a adaptação
dos filtros.
Preço: -100 €

PHYWE 06752.03

wwtv. rltbrantiao.crinr

Curvas experimentais típicas de uma célula com factor de forma mais baixo
que as restantes aqui aprescntadas. O seu reduzido tamaúo torna-a muito
versátil quer no estudo do factor "ângulo" quer na "interposição de filtros".
Preço: 8,14 €

N39809

ar.com/smalsoloanfo.htmlhtto://store.sundancesol

Curvas experimentais muito idênticas às teóricas e com um bom factor de
Íbrma. Preço muito razoável.
Preço: 4,44 €

Nota: o módulo é vendido sem o suporte de acrílico que se vê na fotografia
wvvw.ffsolar. com

ETM 300 - l.sv
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de valores da resistência que devo intercalar para estudar as suas curvas características?

Primeiro há que verificar quais os valores de 166 e Vcr fomecidos pelo tàbricante, através

das quais se consegue estimar qual o valor da resistência a intercalar para maximizar a

potência. Se não tivermos essa inÍbrmação do fabricante, será necessário apenas um

multímetro, a célula, a fonte luminosa e os fios de ligação. Mede-se a tensão em circuito

aberto e a corrente de curtocircuito para uma dada radiação incidente (sensivelmente a

mesma com que se vai elaborar depois a actividade).

O cociente Vce/Icc dará um valor indicativo para a resistência de carga a intercalar no

circuito. A forma correcta de a determinar seria através do cociente de Vmax por Imax,

valores que estão indicados com o tracejado a azul sob a curva característica do gráfico da

figura 4.1.

r/A

câ

d.d.p./ v

Figula 4.1 - Curva cancterística e rclação de Vcy'Icc com

a resistência que maximiza a eficiência da célula, dado

porVmalmax

Estes valores ú são conhecidos pelo estudo da variação da corrente com a d.d.p., o que

não nos é acessível no caso de não termos material paÍa Íraçar a curva característica, como

é o caso de não dispormos do róstato. Como se pode ver através da figura 4.1 o cociente

entre Vcn/Icc (valores a rosa e que podemos conhecer, tendo apenas a celula) e muito

semelhante à resistência que maximiza a eficiência da célula, dada por VmaíImax, que

não nos é acessível.

c
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Conhecendo este valor da resistência, para as condições típicas de iluminação (candeeiro

ou Sol), poder-se-á escolher o reóstato que permite visualizar as curvas de funcionamento

da célula (o reóstato deverá ter um alcance superior ao dobro do valor encontrado para a

resistência). Se o róstato Íbr adequado à iluminância resultante do candeeiro, serwirá

igualmente para o estudo no exterior, ao Sol, uma vez que a resistência que maximiza a

potência toma valores tanto menores quanto maior for a iluminância. Já se for necessário

úilizar iluminâncias menores, teremos que ter uma gama de resistências mais alargada.

No caso de termos o reóstato e precisarmos de escolher a célula, estaremos na situação

inversa. Teremos que procurar uma célula através das informações do fabricante, isto é,

através dos valores de Içç e Vça, em condições standard. O cociente Vce/Icc da célula

escolhida deverá ser rnenos de metade do alcance do róstato existente. Isto no caso de se

ir trabalhar em condições semelhantes às standard, que corresponde a estar sob o Sol

directo. Se se pretender trabalhar no laboratório, o cociente acima referido terá de ser

menor.

4.1.2 Outros materiais: filtros e "medidor de ângulos"

Para o estudo da variação da potência fornecida com o ângulo de incidência da radiação

sugerimo s a criação de um suporte cuja inclinação possa ser controlada e onde se colocará

a célula (ver figura 4.2).

Este suporte poderá ser um cartão dobrado em "V" ou

uma caixa de CDis que deverá ser devidamente fixada.

Fazer vxíar o ângulo de incidência corresponderá a abrir

mais ou menos o cartão ou a caixa, tendo o cuidado de

manter c,onstante a distância da célula à lâmpada, o que

fará com que possa ser necessário fazer ajustes na

posição da célula, mais para cima ou para baixo, no

suporte.

F'igura 4.2 - Fotogralia do

"medidor de ângulos'r
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Oânguloentrealuzincidenteeanonnalàcélulaéigualaoânguloentreopainelea

horizontal. Para calcular este ângulo, mediu-se um cateto @D " 
a hipotenusa (rc) ao

triângulo definido pelo suporte da célula e a mesa, como se indica na figura 4.3.

p
Luz incidente

C

A B D

Figura 4.3 - Representação do processo utilizado para medir o ângüo I

O ângulo da lltz incidente com a normal ao painel fotovoltaico obtém-se através da

expressão seguinte:

P=**,{g=)---lac 
)

Para o estudo da variação da potência fornecida pela célula com a interposição de filtros,

deverá manter-se a distância da célula à lâmpada e fazer incidir a luz perpendicularmente à

célula, interpondo cada um dos filtros garantindo que apenas chega à célula luz que passou

pelo filtro. Caso o filtro não cúra toda a célula poder-se-á garantir que não há luz branca a

incidir na célula tapando azorra que circunscreve o filtro, como se exemplifica na figura

4.4.

Para além dos filtros coloridos que permitem depois confrontar os resultados com o

espectro de absorção típico de uma célula de sílicio e com os espectros de emissão da(s)

fonte(s), sugere-se a interposição de um vidro fosco que poderá simular a situação de um

dia nublado, uma vez que filtra parte da radiação infravermelha.
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Figura 4.4 - f'otografias do sistsma utlllzâdo m interpooiçâo
de Íiltroc

A esquerda na figura 4.4 colocámos um vidro fosco que cobria toda a célula. À direita,

colocámos um filtro que cobria praticamente toda a célula e garantimos que toda a radiação

que incidia sobre esta passasse pelo filtro. Para cada filtro e utilizando uma lâmpada de

incandescência, fez-sc variar a resistência de carga, medindo a d.d.p. e a intensidade da

coffente para cada valor da resistência e os resultados obtidos encontram-se na figora 4.6.

E impoftante refcrir que os filtros utilizados podem apresentar diferentes transmitâncias,

pclo que, o factor iluminância não estará nesse caso a ser devidamente controlado,

contribuindo paÍa a complexidade da actividade no quc diz respeito ao controlo de

variáveis. A análise dos rcsultados experimentais será mais interessante caso se forneça aos

alunos os espcctros de sensibilidade de um célula de sílicio e o(s) espectro(s) de emissão

da(s) fonte(s), como se mostra na figura 4.5.

(iráfi(r' P{rtên.ia B Íesistência,
(om intcÍPosiçào dê filtÍos

Lâmpada

\ cet.lu a"

tilt.o am vdd

- +- tiltro vmelho

a
à

L/ 
^

I
t

Figura 4.5 - Espectros de sensibilidade de uma

célula de sílicio e de emissão de diferentes fontes

I21I

Figura 4.ó - GráÍico potência versus resistência

com a interposição de diferentes Íiltros
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4.ZBstrúégias de sala de aula

4.2.1 Estações laboratoriais não rotativas

Dadas as características da actividade, poder-se-á decidir por utilizar uma estratégia de

implementação baseada em estações laboratoriais não rotativas. Isto no caso de a

abordagem feita pelo professor obrigar a um conjunto de procedimentos morosos, ou seja,

fazer vaúar a resistência exterior para cada ensaio de cada factor em estudo.

No caso das esta$es laboratoriais, deve existir uma discussão inicial, de análise do

problema e identiÍicação das variáveis a considerar, em que cada grupo estudará uma das

variáveis e, no final, deverá ser promovida uma discussão entre grupos, fundamentada nos

resultados obtidos.

4.4.2 Simplificação no controlo de variáveis

Se o professor optar por uma simplificação dos procedimentos, todos os grupos poderão

realízar a actividade na integra. Esta simplificação poderá passar por solicitar o estudo da

curva característica da célula ou módulo, recoúecendo nessa curva o ponto de máxima

potência. Depois, alterando o valor da iluminância poder-se-á concluir facilmente que essa

potência aumenta quando aumenta a intensidade da corrente de curtocircuito, enquanto a

tensão de circuito aberto se mantém praticamente inalterável, como se pode ver no gráfico

da figura 4.7.
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Intensidade da corrente vs d.d.p.

+ 4060 lux

+ 2560 lux

1860 hrx

d.d.p.N

Figura 4.7 - Gráficos da curva carâcterística de um dispositivo

fotovoltaico pàra diferentes iluminâncias

A potência máxima é aproximadamente proporcional à intensidade da corente de circuito

aberto, pelo que bastará conhecer como varia a coÍTellte de curtocircuito para saber o que

sucede com a potôncia máxima nessas condições. Este trabalho permitfuá por um lado

conhecer a curva característica da célula e perceber que esta varia com as condições

exteriores e abrir caminho a um trabalho procedimental mais simpliÍicado no estudo dos

restantes factores: bastará coúeÇer a variação da intensidade da corrente em circuito

abcrto com cada um factor em estudo. lsto faz com que não seja necessário fazer varíar a

resistência de carga para cada ensaio de forma a coúecer a potência máxima em cada

situação.

4.2.3 Curva característica da cólula como ponto de partida

Considera-se de grande importância a existência de uma aula ou pafte, para explicar o

funcionamento das celulas fotovoltaicas, a associação de células e módulos e a noção de

curva característica cle uma célula, relembrando os vários conceitos já leccionados sobre

oorrente electrica. O coúecimento da curva caracteristica permitirá compreender a

variação da potência com a rcsistência exterior e com os outros factores a estudar. Deste

modo, sugere-se, nos materiais produzidos para esta actividade, que os alunos comecem

por traçar esta curva, para a qual apenas necessitam dos valores da tensão e da corrente

para os vário s valores da resistência exterior, os mesmos que lhes permitirão traçar o
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gráfico potàrcia versus resistência, sug€rindo-se que üsualizem (num aplicativo do ffice)
a construção dos dois gráficos à medida que vão colhendo os dados (ver figura 4.8).

GrÁficoe Potêncie-ten3lo e corrtnte.tensão

8=4060 lx

---r* lntensidade
da correrúe

-.{- Pot&rcia

d.d.pt v

Figura 4.E - GróÍicos da potência vs d.d.p. e curva caracteríctica

Se não existirem computadores disponíveis paÍa os vrírios grupos de trabalho, isto será

possível se existir pelo menos um computador e um projoctor, para que todos os grupos

possam visualizar os gráficos haçados por um dos grupos de trabalho.

4.3 Aplicaçõo para estimar â área de um painel fotovoltaico e custo§

Para avaliar a actiüdade AL 1,2 o programa sugere que se estimo "a áÍea de painéis

fotovoltaicos (associação de módulos) que seria necessária para o funcionamento diário,

em simultâneo, de um conjunto determinado de electrodomésticos" (Caldeira" 2001).

Deste modo, irernos apresentaÍ uma forma de calcular a áÍea necessária dos painéis

fotovoltaicos para uma dada aplicação e posteriormente descreveremos como utilizar a

aplicação informática concebida e que se encontra no anoxo VI, que permite determinar

área dos painéis e o custo do reqpectivo sistema fotovoltaico.

3
Es
{)
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4.3.1 Cálculos para o dimensionamento do dispositivo fotovoltaico

Para determinar a étrea de um painel solar será necessário conhecer o consumo médio e a

insolação no respectivo local e a eficiência do painel. Pode efectuar-se o seu cálculo da

seguinte forma:

1.') Determinar a quantidade de energia electrica que se pretende produzir por dia

(kW.h/dia), através do consumo mensal que consta do recibo da electricidade ou pelo

cálculo da energia consumida, coúecidos os valores da potência dos equipamentos e

o respectivo tempo de funcionamento

D- lP, x Lt,

2.") Calcular a área do colector necessária (considerando inicialmente que tem 100% de

eficiência)

áres: média da energia a produx,ir pelo painel (kW.h)/ média solar diária (klY.h/m2)

3.o) Fazer o ajuste da área (considerando que a eficiência é <100o/o)

área do colector/eJíciência(%)x100= área corrigida (mz)

Como os cálculos são trabalhosos e para que se possa estabelecer comparações entre

situações diferentes, de Ítrrma a que os alunos ganhem sensibilidade relativamente ao

contributo de cada uma das variáveis a considerar quando se pretende instalar um sistema

fotovoltaico, foi desenvolvida uma aplicação informática que permite simular a área e os

custos inerentes a um projecto de instalação de um painel fotovoltaico numa habitação.

Não se pretende que esta aplicação substitua a actividade pós-laboratorial mas que a

complemente, de forma a revelar-se uma mais valia na análise dos factores a ter em conta

no dimensionamento de um sistema fotovoltaico. Esta aplicação encontra-se em CD no

apêndice VI.
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4.3.2 Descrição dos passos necessárlos para estimar ttÁrea e Custosff

O metodo de cálculo da ârea utilizado na aplicação pressupõe conhecer o consumo médio

diário de energia necessário e a localização, que permite conhecer a insolação média, e

por fim o rendintento do sistema fotovoltaico, que habitualmente toma valores entre 1l e

l2o/o.

A aplicagão tern 4 passos distintos, que se passam a descrever:

7." Pqsso - IdentiJicar o projecto

Antes de iniciar a simulação, o utilizador pode identificar o projecto e o responsável desse

projecto, de forma a poder gÍavaÍ a informação e recoÍrer a ela mais tarde, se pretender.

senrpre que quiser iniciar um novo projecto basta clicar eÍít"novo", sendo depois possível

gravar ou apagaÍ, através dos botões para o efeito.

2." Passo - Calcular o consumo energético

No caso de se tratar de uma situação em que o corrsumo medio diário é conhecido pode ser

introduzido directamente seleccionando "consltmo diário conhecido". Se o utilizador úo
conhece o mnsumo energético diário, deve seleccionar anles "cálculo do cowumo diario'.

Neste passo é possível calcular a energia eléctrica conzumida por dia numa dada habitação,

inhoduzindo a potência dos aparelhos à qual se destina a energia, assim como o seu tempo

médio de funcionamento diário.

3." Pqsso - Deftnir localização e eJícíência

O terceiro passo é definir qual o distrito no qual se irá instalaÍ o sistema fotovoltaico. Este

dado permite a aplicação ter eÍn conta qual a insolação média a considerar, que como

sabernos, varia com a loc,alaaçáo. Ainda num dado local, a área necessária para o painel

dependerá do seu rendimento, pelo que é pedida essa informagão.

4." Passo - Calcular área e casÍo

No último passo, clicando em "calcular" a aplicaçào dar-nos-á os valores estimados para a

área do painel (m2) e para o custo (Q. É de referir que este custo é apenas um valor

aproximado, pretendendo funcionar como um valor indicativo da ordem de grandeza do

custo da cnncrelização do projecto em causa.
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4.4 Alterações a introduzir nL AL 1.2

As questões tratadas no capítulo anterior rsmetem para a necessidade de se introduzirem

alterações na actiüdade, que pode tomar viírios níveis, como se sugere nas três úordagens

que se seguem, num crescendo de alteragões a introduzir. A primeira zugestão parece-nos

ainda insatisfatória, sendo que a segunda já terá condições de ser aplicada por já não conter

incorrecções do ponto de vista científico e já introduz algumas melhorias. Contudo, apenas

a terceira sugestão poderá ser considerada como resposta à questão-problema que

formulámos no capítulo 3. O desenvolvimento desta proposta faz-se no capítulo 5.

4.4.1. Retirar a analogia entre a resistência do circúto e a dos receptore§ na

habitação

A alteração mínima que se poderia admitir, seria a de manter a questão-problema mas

retirar a analogia entre a resistência exterior do circuito com a dos equipamentos no

interior da casa. Nesta situação, a resistência que maximiza a potàtcia deixa de §sr um

valor a procurar, mantendo-se o estudo da resposta da célula face ao 'ângulo de incidência

da radiação" (que deriva da QP). Poder-se-á estudar a resposta da célula para diferentes

condições de iluminação e com a interposição de filtros. Estes últimos factores terão que

ser sugeridos complementarmente à QP, dado não serem gerados por esta

Ficam a existir ainda questões a resolvero nomeadamente o facto da questão-problema não

geraÍ a actividade e de não remeter para o estudo das várias variáveis solicitadas no

programa. O contexto apesar de estar ligado a uma situação real, pode não ser sentido

como significativo para os alguns alunos, dado que a colocação de um sisterna fotovoltaico

isolado numa habitação não é comum nem economicamente üável em locais onde exista

rede eléctrica convencio nal.

162



Tmplementação da Actividade Experime,trtal AL 1.2

4.4.2.Afilizar outra aplicação da energia solar fotovoltaica

Outra opção seria a de alterar a questão-problema procurando colmatar algumas das

deficiências que consideráÍnos existirem na actiüdade AL 1.2. Sugerimos um contexto

semelhante, nurs em que o dispositivo fotovoltaico fica directamente ligado ao receptor.

Deste modo a analogia entre a resistência intercalada no circuito a resist&rcia do receptor

passa a frzer sentido, uma vez que o receptor vai determinar o ponto de funcionamento do

dispositivo fotovoltaico.

Uma questão-problerna possível seria a seguinte:

Pretende-se ínstalar módulos fotovoltaicos de modo a produzir a energia ellctrica

necessáría para alimentar um sistema de venülação (de 50 W*) num automóveU numa

tenda de campismo/num burco de recreio. Como proceder para qae a eficiência do

disposiíivo fotovoltaico seja mártma? Como poderias regalar a intensídade da ventilação

(sem necessitar de recorrer a componentes electrónicos)?

*Valor a adoptar pelo professor

Apeuas interessa fornecer o valor da potência do sistema de ventilação para contextualizar

algumas questões pós-laboratoriais, como por exemplo, a área necessária admitindo um

determinado rendimento das células ou para estimar o número de células necessárias para o

efeito e como as associar (fornecendo ainda a tensão do equipamento), considerando ssrem

semelhantes às utilizadas na aula.

Pensamos que esta questão-problerna traduz um contexto motivador para os alunos,

rqnesentando eventualmente uma situação que tem a ver com as üvências e interesses dos

alunos, podendo inclusivamente ser concretizada a ideia. A questão-problema pode

colocar-se de diferentes situa$es como se sugere: num sistema de ventilação a colocar 1)

numa tenda de campismo; 2) num automóvel, quando estacionado; 3) num barco de recreio,

atracado, consoante o interesse dos alunos.
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Esta questão poderá levar os alunos ao estudo da interposição dos filtros, variável que não

era contemplada com a questão-problema antsrior. Esta é uma das üas, mas não a única

para poderem regular a velocidade do sistema de ventilação.

Esta questão-problema motiva o estudo nângulou. Devsrão estudar igualmente diferentes

condições de iluminânci4 comparando os valores da potência fornecida em laboratório e

quando está sob sol directo a determinada hora. Com estes valores poder-se-ão discutir os

limites de validade dos resultados experimentais laboratoriais e que valores .uÍil:zar para

extrapolar a potência fornecida e a itrça necessária paÍa um dado receptor. O professor

poderá adapÍar a outras situações de interesse dos alunos, mantendo o exemplo de um

dispositivo fotovoltaico ligado directamente ao receptor.

Relativamente à morosidade da actividade, remete-se pata a sugestão de trabalho que foi

apresentada no ponto 3.5.2, que sugere realizar a actividade sem fazer variar a resistência

de carga e que servirá qualquer uma das propostas de abordagem aqui zugeridas.

Apresentamos no anexo VII o guião para o aluno relativo à actiüdade experimental AL 1.2,

considerando a questão-problema aqui sugerida e a sua implementação utilizando estaSes

laboratoriais não rotativas.

4.4.3.Utílizar novo contexto e Trabalho de Projecto

De entre as diversas aplicações que a energia fotovoltaica poszui, a nossa atenção recaiu

nestas sugestões no caso particular de sistemas que convertem a energia solar em energia

mecânica, de que são exemplo, a utiltzaçáo do FV sm sistemas de ventilação em

automóveis e em veículos eléctricos (protótipos) ou sm sistemas de bombagem de água,

satisfazendo a condição de o dispositivo fotovoltaico estar directamente ügado ao recsptor.

Contudo, qusr no contexto criado da colocação de um módulo ou painel numa habitação,

como o programa sugere, quer em outra apücação em que o dispositivo fotovoltaico esteja

directamente ligado ao receptor, não se conseguem contornar certas inconsist&rcias. Na

primeira sugestão (ponto 4.4.1) retira-se a incorrecção de admitir que o ponto que
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funcionamento do dispositivo fotovoltaico dçende da resist&rcia dos equipamentos

elechicos existentes no interior da habitação. Na segunda sugestão Qnnto 4.4.2) contoma-

se esta questão e procura-se induzir ao estudo do factor "interposição de filtros" através da

QP, o que uão zucedia no primeiro caso. Contudo, a QP não implica obrigatoriamente o

seu estudo porque os alunos podem tomaÍ outros caminhos que não passem pelo estudo

desta variável. Esta variável 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 relação entre as variáveis que envolvem o estudo destes dispositivos é complexa, o que

remete para a necessidade de sriar um contexto suficientemente motivante e que cumpra as

intenções do programa, colocando a questão problema como central e aglutinadora das

questões sm estudo na actividade. Para que os alunos se envolvam nos procedimentos

solicitados e paÍa que eles próprios se envolvam na planificação do trabalho experimental é

impoíante que o contexto seja particularmente motivante, como referimos e que haja

tempo para que os alunos se dediquem ao tema e compreendam as questões a estudar de

forma dar resposta à QP colocada. Isto remete para um trabalho que se estende para além

de uma aula experimental deüdo à complexidade que a actiüdade apresenta e paÍa que §e

desenrole como um trabalho experimental de natureza investigativa.

A ideia que surgiu para ultrapassar os principais problemas da actiüdade AL 1.2 foi a de

construir um projecto onde os alunos seriam convidados afazer uma corrida com cÍuros

que se movsm apenas "ligados" ao Sol. Isto é, sem outra fonte de energia para além do So1.

Como instalar o módulo no carro e como controlar algumas questões inerentes à pista serão

os desafios que se colocam aos alunos.

Apresentaremos no capítulo seguinte algumas considerações sobre Trabalho de Projecto e

desenvolveremos a ideia referida, dessrevendo o processo de concepção e implementação

do projecto denominado "Em pista... ligado ao Sol".
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capítuto 5 - PROPOSTA DE VALORIZAÇÃO DA ACTIVIDADE ÁL 1.2: DA rDEA À

IMPLEMENTAÇÁO

5.1 Considerações sobre Trabalho de Projecto em educação e sua avaliaçilo

Actualmente, a palawa 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 investigação, utilizando-se o termo de

projecto quando se pretende referenciar algo que se tenciona fazer, num futuro mais ou

menos próximo, ou algo prsssnto, mas durante um intervalo de tempo alargado.

GeralÍnente associa-se a realizações com um certo grau de complexidade e com mais de

uma resposta ou solução.

O conceito de projecto pode comportar ainda significações que se revelam contraditórias,

entre algo que é deüdamente antecipado e estruturado e um caminho aberto a percolrer na

procura de um fim (Ponte, Brunheira, Abrantes & Bastos, 1998):

(...) o conceito de projecto caÍÍWa simultaneamente dois sentidos que podem ser

opostos e lhe conferem alguma ambiguidade. O projecto está conotado com o

operatório e com urna certa racionaüdade técnica rnas, ao mesmo tempo, está ligado

à procura de ideais e de significado. Por outras palavras, o projecto oscila entre a

noção de "programa", algo que se realiza através de uma cuidadosa sequência de

acções, e a ideia de lançar-se paÍa a frente, ver para o futuro, projectar-se naquilo

que se quer ser G. l2),

Esta ideia de "lançar-se à frente" remete pararealTzaçáo de algo a iniciar, algo novo, que

üsa o futuro. O termo projecto srtrge, segundo Boutinet (1996), no século XV, possuindo

este significado de algo lançado à Êente mas com ooconotações de ordenação espacial" com

ligação à mquitectur4 área onde ainda hoje o tsrmo pernanece, apesar do seu significado

ter ganho novas dimensões.



Proposta de valorização da actividade AI 1.2: da ideia à implementação

Em educação, atribui-se a sua origem ao movimento progressista, no início do século XIX,

nos Estados Unidos e ern particular, às ideias de John Dewey, que concebeu a educação em

termos de experiência e advogou a ideia de uma pedagogia aberta em que o aluno se tonra

actor da sua própria formação através de aprendizagens concretas e significativas

O projecto, ao qual se continua a associar a aprendizagem baseada na experiência é hoje

encarado como uma perspectiva pedagógica, segundo a qual, essa mosma apreudizagem,

se desenvolve a partir da experiência pessoal dos alunos e do envolümento destes em

actiüdades que realizam, sobre problemas dos quais se aproprianr, geralmente de modo

cooperativo e comuma Írargem de autonomia e responsabilidade (Abrantes, 1994).

5.1.1 Funções educativas do Trabalho de Projecto

Segundo Lopes (2004) o Trabalho de Projecto é uma forma de orientar a apre,ndizagern dos

alunos, concedendo-lhes um alto grau de iniçiativa, com vista ao desenvolvimento de

competências de alto nível e de atitudes, para além de flexibilizar o currículo.

A realização de trabalhos de projecto tern tido eventualmente um papel pouco significativo

nas escolaso mesmo em disciplinas como a Física que tem uma forte componente práúica.

Contudo, assiste-se hoje a uma mudança clara com a introdução de disciplinas obrigatórias,

quer no ensino básico quer secundário, reservadas ao Trabalho de Projecto. Na Revisão

Curricular no Ensino Secundário foram implementadas novas medidas, das quais se

destacam a criação de uma disciplina designada de Área de Projecto, nos Cursos Gerais e

de Projecto Tecnoló§co nos Cursos Tecnológicos. A Reorganização dos Cursos Gerais

favorece a integraçáo das dimensões teóricas e práticas e dá maior relevância ao snsino da

natureza experimental. Se, por um lado, a Átrea de Projecto e Projecto Tecnológico

usufruem de tempo e espaço curriculares próprios, no sentido de promover "uma relação

experimental com os saberes, com o concreto e com o real bem mais significativa e central

para as aprendizagens do que a tradicional e habitual relação verbal ou retórica (DES,

2003).
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Contudo, no contexto em que se insere o projecto "Em pista... ligado ao So1", isto é, no

programa da disciplina de Físim-Química A do 10.o ano, não está previsto qualqusr

componente aberta que priülegie a rcaliz,ação de Trabalho de Projecto. Deste modo, este

projecto será desenvolvido nas aulas reservadas à actividade do programa AL 1.2 e em

momentos que funcionarão extra aula.

Encarando o currículo implernentado como o conjunto das aprendizagens levadas a cabo

pelos alunos, este torna-se-á mais flexível se os alunos tiverem alguma margem na decisão

acerca do que frzer e como fazer, cabendo-lhes algumas opções que determinarão as

aprendizagens realizadas. Apesar do projecto que aqui propomos não ser muito aberto,

pensünos ssr um contributo para runa maior flexibilização do currículo quando comparado

com a actiüdade AL 1.2, que é geralmente conduzida através de um protocolo fechado

(Costa, 2002, Silvq 2003, Melo,2003).

A oryanb.açáo dos tempos lectivos em 90 minutos favoreçem a realizaçío de trabalho

prático e permitem ainda que os alunos realizem trabalhos de maior extensão temporal,

pelo que seria conveniente que os alunos nos anos que antecedem o 12." ano, se pudessem

ir famiüarizando com esta perspectiva de trabalho, desenvolvendo atitudes e competências.

5.1.2 As características 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 soluções e que poderá traduzir um objectivo válido para os

alunos que se irão envolver activamente nele. O problema é o ponto de partida, cuja

resolução implica uma metodologia investigativa centrada na resolução de problemas, que

se traduz ra cnncreluação do projecto.

Os diferentes caminhos ou processos que se tomam na concretização de um projecto, que

têm a ver com métodos de trabalho, com a dinâmica do grupo e com a forma como se

relacionam com o meio, são 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 aprendizagern, nomeadamente, a resolução de

problemas, como refere De Bono, citado ern Castro e Riçardo (2003):

't{um projecto, tem-se como objectivo criar qualgua coisa que tem uma função precisa.

Neste sentido, o projecto dá-nos mais liberdade que a resolução de um problema, pú$ro,

desde que o objectivo seja atingido, somos livres para optar caminhos difErentes,t'

Segundo Castro e Ricardo (2003) hansfoÍrur um problema em projecto implica optar

"pela possibilidade de obter várias respostas; pela implicação dos actores; pela procura de

uma intencionalidade e de um sentido das práticas pedagógicas que podem extravasar o

domínio escolar".

O Trabalho de Projecto çaÍactenza-se ainda por uma forte relação com o contexto social,

existindo uma preocupação com a autenticidade dos problemas a estudar. O ponto de

partida do Trabalho de Projecto é o problema ou questão-problema que organaa e conduz

as actiüdades, cuja resposta se formaliza num produto final, dando sentido e unidade às

tarefas desenvolvidas, funcionando ainda como a face do frabalho desenvolüdo pelos

alunos. As tarefas e a sua sequência definem o processo, que apesar de ser a componente

menos visível, deve ser tida como algo tanto ou mais importante que o produto final.

Apresentamos algumas das características fundamentais geralmente atribuídas ao Trabalho

de Projecto (Abrantes, 1994, Mendonça" 2002):

a) E uma actividade intencional dado que o conjunto de actividades desenvolúdas

pressupõe o empeúo pessoal dos alunos, com o ssntido de atingir um objectivo;

b) Implica responsabilidade e autonomia dos intervenientes, na medida em que , eles

são agentes do seu desenvolvimento e aprendaagerry ou seja, têm a capacidade de

decidir e de influenciar. É fundamental desenvolver a cooperação no Trabalho de

Projecto para que se consigam desenvolver e operacionalizar as ideias emtempo útil;
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c) O Trabalho de ProJecto ünplica autenticidade. A questão-problema tem que ter

sigFificado para o aluno e ügação como contexto social no qual este se insere. O aluno

identifica-se com o problema se este for tido como aut&ttico, envolvendo-§e a§§im no

Trabalho de Projecto.

segundo Bond, citado em Abrantes (1994), o projecto é uma actividade na qual os

estudantes desenvolvem cornpreensão de um tópico através do envolvimento num

problema ou questão da vida real aut&rtico ou simulado e na qual têm algum grau de

responsabilidade no delinear das tarefas de aprendizagern

Após esta definição percebemos que falar em autenticidade não é sinónimo de falar em

realidade, antes se tem que tomar o problema como verdadeiro apesar de ser

eventualmerúe simulado e/ou adaptado.

d) Possú urn carácter prolongado e faseado. A realtzaçáo de um projecto percorre

diversas fases que definem um psrcurso, que não é necessariamente linear, dado que ao

longo do trabalho vão surgindo dificuldades e redireccionamentos.

Agumas das fases passam por:

l. Definição do objectivo central" que se encontra associado à questão problema;

2. Formulação dos problemas parcelares associados;

3. Planeamento e execução do trúalho;

4. Elaboração do relatório do projecto;

5. Apresentação dos rezultados;

6. Avaliação.

Este tipo de trabalho esteirde-se por um intervalo de tempo mais ou menos prolongado

e, geralmente, não surge associado a taÍefas que se resolvern rapidamente.
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5.1.3 Gestão do Trabalho de ProJecto na sala de a'Ia

Um projecto pode ser implementado de diversas formas, mas existem alguns pontos

fundamentais nesse processo (Lopes, 2004, Cortesão, Leite, Pacheco, 2002, Mendonça,

2002):

mi) A formulação e apropriaçiio do problema. O tema e a problemítica criada devem

ser, sempre que possível negociados com os alunos ou mesmo formulados por eles. Esta

fase é crucial para o sucesso do projecto, pelo que não se deverá fazer economia de

tempo, com o prejuízo de que os alunos não se empeúem verdadeiümente. Para

conseguir gerar e sustentaÍ a motivação dos alunos o projecto deverá ser sentido como

algo necessiírio e autêntico para os alunos e estes deverão sentir-se competentes para o

realizar;

ii) Definir o produto esperado, com base nos recursos disponíveis e os objectivos

estabelecidos.

iii) Acertar com os alunos datas de alguns pontos de referência que permitam gerir o

andamento do trabalho. Estes pontos serão eventualmente a formulação do problema, a

fnalização do produto e a apresentação dos resultados à comunidade escolar e

eventualÍnente algumas fases intermédias a determinar dentro do habalho que se

pretende desenvolver e com base nas suÍrs çaracterísticas.

iv) Abordar as formas de avaliação. Na fase em que se estabelecenr, quer o tema quer o

objectivo central do projecto, é importante que haja negociação pedagógica, sem a qual

a apropriação do projecto por parte dos alunos poderá manifestar alguma fragilidade.
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5.1.4 A metodologia de aprendizagem no Trabalho de Projecto ilEm pista... ligado ao

Soltt

O Trabalho de Projecto parece estar, como afirma Abrantes (1994) situando-se no domínio

da aprendizagem experiencial, segundo a qual, a aprendizagem se desenvolve a partir da

observação e da reflexão sobre a própria experiência. Procuraremos descrever o projecto

"Em pista...ligado ao Sol", identificando aí 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 à

aprendizagem experiencial duas sequências de etapas: i) experiência, reflexão e ii)

experiência, refl*ão, acção, estwtdo esta última associada, segundo a referida autora, a

um ensino numa perspectiva de resolução de problemas.

O projecto "Em pista...ligado ao Sol" desenvolve-se, partindo de uma situação real, que é

simplificada de forma a criar uma situação concreta sobre a qual os alunos irão trabalhar. A

situação criada passa pela construção de um carro fotovoltaico e a montagem de uma pista

que permitirá 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 teúa a ver com

os interesses dos alunos, ou seja, com o contexto social dos alunos. Numa realidade social

distinta da que aqui considerámos, pode fazer mais sentido trabalhar com a aplicação da

energia solar fotovoltaica, por exemplo, para a bombagem de água ou para ventilação.

O que direcciona a investigação dos alunos é a questão-problema associada ao contexto

criado, determinando as actividades experimentais a desenvolver. Os resultados aí obtidos

serão aplicados à situação concreta que é a base do problema. Este ciclo descreve

globalmente aquilo que consideramos ser o projecto do aluno e que está contido e resulta

de um projecto mais extenso, que e 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 pafte

do projecto do professor, o que não signiÍica que este apresente as ideias desenvolvidas

como algo fechado e imutável. O proÍ'essor deverá partir de situações relacionadas com o

quotidiano dos alunos, conduzindo o seu interesse para o estudo da tecnologia Íbtovoltaica.
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As problemáticas criadas nascem geralmente de situações reais, que funcionam como

ponto de partida para a construir situações concretas sobre as quais recatá a atenção dos

alunos. Posteriormente, as situações reais são igualmente ponto de chegada, ou seja, são

alvo de uma atenção que surgirá redobrada durante e após o Trabalho de Projecto. Os

saberes que resultaram do envolvimento dos alunos no projecto irão contribuir para uma

nova e mais esclarecida visão da realidade. É isto que pretendemos relativamente à

tecnologia fotovoltaica, que o projecto se revele gerador de c,onhecimento fisico e permita

um maior esclarecimento sobre o tema e suas inter-relações.

REFLEXÃO
SIMPLTFICAçÃO

ACÇAO
i

.ii.,

REFLEXÃO DIRECCIONAMENTO

EXPERIMENTAÇÃO REFLEXÃO

Projecto do aluno: projecto processo e produto

Projecto do professor: projecto projectado

Figura 5,1 - Diagrama relativo aos projectos do professor e do aluno e a sequência de etapas esperadas

O ciclo descrito no diagrama da figura 5.1 pode incluir as viirias sequências de etapas

consideradas na aprendizagem experiencial, nomeadamente, expertência --+ reflexão e

experiência ---+ reflexão ---+ acção) culminando na reflexão sobre o mundo que nos rodeia

sob um novo olhar e atribuindo novos significados aquilo que fora o ponto de partida.

FV em casas, parquímetros, sinâlização.
ventilação em automóveis, t ombeamento de

água, automóveis (protótipos)

Situação Real

ExperimentaÇão

Esludo do funcionamento dos
dispositivos FV e a sua resposta a

vários factores

Aplicaçâo de
conhecimentos

relacionados com
o tema

Soluções
(aplicaÇão dos resultados ao
sislema FV + Cârro + Pista)
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Exp e riê n c i a ---+ Refl exão :

A primeira sequência deve surgir no trabalho de interligação da situação Çoncreta, em

que o aluno reflecte a partir das suas vivências (experiência) ou que traduz uma

experiência vivenciada ou traduzida por uma simplificação desta, como é o caso da

corrida de carros fotovoltaicos, que levará os alunos a um trabalho de reflexão 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 são uma base para a restante investigação a desenvolver. Com base na

actividade experimental realizada e procurando dar resposta à questão-problema, os

alunos irão delinear as restantes actividades experimentais, decidindo que variáveis

estudar e em que condições e realizá-las.

Experiência + Reflexão + Acção:

Os alunos irão estudar a resposta das células face aos factores considerados

(experiência) e irão, após um processo de reJlexão sobre os resultados experimentais,

aplica-los à situação concreta do sistema caÍro + FV + pista e testando a sua proposta e

realizando a corrida firral (acção).

Este ciclo é aqui descrito como uma sequência de etapas, Inas num projecto existem

naturalmente avanços e recuos e poderá acontecer que a última sequência se repita, ou seja,

que seja necessário novos dados experimentais para reflectir sobre as soluções a considerar

para colocar o caffo em pista, ligado ao Sol nas melhores condições (situação concreta).

A problemática criada através desse contexto pretende ser a interface da apresentação dos

coúecimentos Íisicos essenciais, sobre o funcionamento das células fotovoltaicas e que

permitirão a incorporação de novos conhecimentos e a sua aplicação, através e ao longo da

elaboração do projecto desenvolvido.
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Ao longo do referido processo de aprendizagem há necessidade de avaliaÍ e auto-avaliar o

percurso e produto do projecto. A avaliação do Trabalho de Projecto depende da forma

como este se desenvolve e do produto Íinal que se pretende alcançar. Segundo Iopes

Q00$ a avaliação deverá ter como principal missão garantir que sejam desenvolüdas

competências e adquiridos coúecimentos. Deverá portanto, ter essencialmente um

carácter formativo.

Adoptámos como instrumento de avaliação do projecto "Em pista... ligado ao Sol", o

logbook, relativamente ao qual Íaremos seguidamente algumas considerações tóricas.

Apresentarernos posteriormenle o logbook criado, quando descrevermos os materiais de

apoio ao projecto desenvolvidos.

5.2 O logbook no Trabalho de Projecto

5.2.1 O termo "logbook"

Começaremos por abordar a origem da palalra, que nos remete para uma viagem desde a

"navegação por estima e rumo" que remonta ao tempo dos descobrimentos até à sala de

aula, na vtagem para o século XXI.

5.2.1.1 A origem da palar,ra "logbook"

A primeira reÍerência à utilizaÇão de um logbook

surge em "1679, pra o registo diário da velocidade

de um navio, do seu percurs o, etc. l22l

Poderíamos optar por uma tradução do termo logbook e utilizaríamos então, a expressão

"bloco de notas" ou "caderno de laboratório". Neste casoo talvez fosse mais apropriado,

designá-lo de "caderno de projecto". A opção de utilizar o termo logbook resulta da

intenção de lhe atribuir um papel distinto do esperado de um "caderno de laboratório" ou

de um simples cademo de anotações. Por outro lado, a palawa logbook transporta consigo

a concretizagão do brilhante engenho humano. Para coúecermos a etimologia desta
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pala\Ta, temos que recuar à era dos descobrimentos, numa época em que a navegação se

efectuava por "estima e rumo " e era neÇessário um registo meticuloso de todos os dados

para o sucesso da viagem e para permitir viagens futuras. Neste tipo de navegação, os

marinheiros tinham de conhecer para além do ponto de partida, a direcção e o valor da

velocidade do navio. Esta última estimava-se lançando-se um pedaço de madeira ou outro

objecto da proa. Depois, era só anotar o tempo que levava para chegar à popa.

Mais tarde, o processo de determinar a velocidade de um barco evoluiu. Passou a ser

determinada através de um peclaço de madeira, uma corda e uma ampulheta, constituintlo

um aparelho que se designade barquinha ou barca (ver figura 5.2) e data dos finais do sec.

XV, princípios do séc. XVI. [23]

4l
j:

Figura 5.2 - Imagem de uma barqúnhao extraída de [231

Este método para estimar a velocidade era mais preciso que o anterior e consistia em lançar

da popa ao mar um pedaço de madeira amarrado a uma corda graduada em nós, feitos em

intervalos regulares. A madeira, flutuando na água, "prendia" a corda enquanto o barco

avançava. Eram contados os nós que eram puxados durante o intervalo de tempo definido

pela ampulheta. Este número indicava a velocidade do navio em nós, uniclade de medicla

que ainda hoje é utilizada nos desportos marítimos e nas características de barcos de

recrel0

Tendo uma estimativa da velocidade, o navegador podia estimar a distância percorrida pelo

navio num dia. O deslocamento era traçado numa carta náutica, considerando a direcção

que era determinada, inicialmente, através dos céus e mais tarde com a ajuda da bússola.

Os pequenos deslocamentos estimados eram anotados sistematicamente, formando um

registo permanente do trajecto realizado para alcançar o seu destino.

177

t*

I



Proposta de valorização da actividade AL 1.2: da ideia à implementação

A palawa logbook foi utilizada para designar o liwo de registos de um navio, no qual se

anotavam os dados importantes relativos à viagem, como a velocidade, distância

percorrida, condições atmosfericas e outras anotações sobre a vida no interior do barco.

Actualmente a palalra é tipicamente associada aos liwos de registos que se utilizam na

navegação aérea e marítima.

Em suma, a palawa inglesa "lo§' qte significa cepo, tronco ou barrote de madeira, surge

assim associada à 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 à velocidade, estendendo-se a outros dados.

Esta palawa relaciona-se com outra relativamente recente e já instalada no nosso

vocabulario de todos os dias: "blogl' qloe abrevia "weblog!' e, como o nome indica, trata-se

basicamente de vm logbook online, no qual cada entrada surge na sequência na qual foi

escrita e conten! geralmente, opiniões e reflexões pessoais.

5.2.1.2 Um logbook, não um podefolio

No contexto da educação, o logbook surge normalmente como sinónimo de "notebooV'

(bloco de notas) ou caderno de laboratório. O logbooktem algumas semelhanças com outra

Í'erramenta mais divulgada em educação, o portefolio, na medida em que ambos §ão uma

colectânea de trabalhos do aluno datados e devidamente organizados. Permitem conhecer o

percurso de aquisição de competências dos alunos e envolvem a reflexão destes sobre o

trabalho realizado. Aqui reside a principal diferença entre os dois instrumentos: existe

reflexão sobre o trabalho já concebido existe em ambos, mas enquanto o portefolio remete

para o trabalho já efectuado e a selecção dos destes omrre num momento posterior à sua

realízação, sendo escolhidos geralmente trabalhos aos quais o aluno atribui um significado

especial relativamente ao seu processo de aprendizagem, no logbook a reflexão diz respeito

igualmente ao presente e ao futuro. O logbook inclui todo o trabalho do aluno e cada

entrada no logbook traduz um momento vivenciado, no qual a informação a introduzir é

seccionada no acto do registo e passará a ser parte integrante do produto final. Uma entrada

pode traduzir a reflexão sobre o que se fez, a descrição do que se está a realízat ou a
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antecipação de acções futuras. A auto-monitorizagão do processo de aprendizagem torna-

se transversal a este, surgind o o logbook como um instrumento de trabalho que favorece

este processo metacognitivo.

Se um portetólio, nomeadamente um portefolio de aprendizagem, valoriza os processos de

aprendizagem tanto ou mais que os respectivos produtos, tem-se acesso a este processo

atraves dos vários trabalhos seleccionados . No logbook existe uma maior proximidade ao

processo, na medida, em que este é obtido através das sucessivas entradas e não apenas

uma selecção do todo e que são menos espaçadas no tempo, podendo elas próprias traduzir

processos e não só produtos. Deste modo, o portefolio adequa-se a ilustrar o trabalho do

aluno num período tempo relativamente grande, que poderá ser, por exemplo, de um ciclo

de ensino. O logbook poderá 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 conteúdos

mas que representem contribuições para o desenvolvimento de um conjunto dc

competências aftns, como o caso dos trabalhos laboratoriais desenvolvidos no âmbito de

uma dada disciplina, permitindo a análise final uma visão holística das capacidades

desenvolvidas.

5.2.2 Metodologia de concepção e utilização do logbook

Identificaremos alguns critérios a considerar relativamente à concepção e utilização do

logbook:

5.2.2.1 A forma e tamaúo do logbook

A primeira decisão deve recair sobre a escolha do caderno que virá a ser o logbook.Este

deve ser: durável e não deverá ter argolas, para que não haja a tentação de retirar folhas,

uma vez que toda a informação dcvc fazer parte do logbook, mesmo eventuais erros

cometidos. Retirar qualquer informação que seja, será estar a apagaÍ parte do processo

vivenciado.
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Consideramos que o logbook é um elemento fundamental no Trabalho de Projecto, pelo

que deve estar presente em todas as fases do trabalho, desde o inicial brainstorming inicial

à concretização do produto final. É uma prova da existênçia das diversas tarefas realizadas

e revela a sequência pela qual foram realizadas. Para tal, deverá ter uma dimensão

confortável, nem demasiadamente grande, para que acompanhe sempre que possível o

aluno, nem demasiadamente pequeno, porque deverá permitir a introdução dos mais

variados registos.

5.2.2.2 Como registar e o que registar

Todos os registos deverão ser efectuados a caneta, nunca a lápis e o uso de corrector é

totalmente proibido, de forma a preservaÍ o percurso. Deverão ser colados ou agrafados

todos os documentos importantes e nunca deixados soltos entre as páginas do logbook,

para que não se perca informação q:oe faz parte do percurso.

Cada registo realizado no logbook, a que chamaremos de entrada no logbook, deverá

iniciar-se com a data e eventualmente a hora. Relativamente ao tipo de registos que devem

dar entrada, poderíamos dizer que tudo o que diz respeito ao projecto e que é vivenciado

pelo aluno. O logbook deve conter as questões e problemas colocados e respostas

encontradas, explorações e investigações em que está envolvido. Estes elementos podem

estar acompanhados de comentários acerca das dihculdades sentidas ou do çontentamento

de alcançar objectivos a que o aluno se propôs, revelando o significado que atribui a

diferentes etapas do trabalho. Podem ser feitos comentários na primeira pessoa ou relativos

ao trabalho desenvolvido em grupo. Deve incluir ainda, para além da pesquisa

bibliográfica e laboratorial, as ideias, os cálculos, as dúvidas e sugestões de resolução,

comentários, conversas com colegas ou outras pessoas sobre o tema ou sobre o projecto,

preços de materiais, contactos, ...

Todos os dados experimentais, observações e procedimentos experimentais devem ser

registados directamente e descritos cuidadosamente no logboofr. No caso de se

introduzirem novos procedimentos ou quaisquer alterações, devem ser devidamente

assinalados, sem nunca inutilizar o que havia sido feito até então, mesmo que se considere
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eÍrado ou já desajustado. Neste caso, será adequado um comentário, datado, que traduza

ess€ parecer do aluno, remetendo para a nova visão ou solução.

No sentido de que o logbook contemple toda a informação reunida em torno do Trabalho

de Projecto, pensamos ser adequado que a memória descritiva, que funciona como um

breve relatório do projecto, seja parte integrante do logbook. A memória descritiva surgirá

no ou nos momentos que impoúa fazer um ponto da situação.

5.2.2.3 Organaação do logbook

Sendo um instrumento de trabalho pessoal e que se pretende intransmissível, deverá conter

num local bem visível, a identificação do aluno e alguns dados como, telefone ou o

endereço electrónico e o nome do professor.

A organização do logbook é fundamental, quer para quem o vai consultar, quer para o

aluno, que o utiliza como elemento de trabalho. Na perspectiva do aluno, ele é o local de

registos e mas também de consulta de informação, do que já foi desenvolvido ou pensado e

pesquisado. Se forem criadas secções para o registo de diferentes tipos de infbrmação,

devidamente identificados com separadores, o processo de consulta sairá facilitado,

contribuindo para uma melhoria do resultado final, em clareza e organização. A

orgatuaçáo irá depender de cada um e da rlatvreza do projecto, admitindo-se a

possibilidade de se privilegiar apenas a sequência cronológica, sucedendo-se diferentes

tipos de informação. Podemos contudo, sugerir algumas secções que de um modo gera1,

farão sentido:

i) Indice

Secções para o registo de :

ii) Resultados da pesquisa realizada sobre o tema (a contextualização c os

conhecimentos científicos e tecnológicos que fundamentam o tema);

iii) Componente experimental (planificação, registo e tratamentos de dados);

iv) Reflexões;
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v) Memória descritiva;

vi) Contactos;

vii) ReÍ-erências bibliográfi cas

Sendo ou não criadas secções, o logbook deverá ser paginado e oontemplar um indice

Como exemplo, do tipo de registo a efectuar no logbook, mostra-se na figura 5.3 a entrada

de dia 10 de Março de 1876 de Alexander Grúam Bell, onde ele descreve a sua primeira

experiência 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 mouthpieceJ the following sentence: 'Mr. Watson--come here--I want to see you.' To

my delight he came and declared that he had heard and understood what I said." l24l

Figura 5.3 - Imagem do logbook de Nexander Graham Bell, extraida de [24]

Salienta-se a importância dos registos gráÍicos com a respectiva legenda, bem como o

cuidado de Bell em descrever pormenorizadamente a sua experiência, na qual inclui os

próprios diálogos.

.. .. ,1. ...-dr ;-r:a*â.e i.,-.", i- .íi . ] . . -

."..'..rr:.^ g,.. ,-.",.!-: t .l :". 
,-,*:..? .

'- ""* ,*, I ll|' a. r1'E* -:''
í7 *:" ^.-1!a ;on ,,, ,r § .â; *'.,-.. iã"-.;-
tr. .tut")...;., .-"r......,. *.

/ ,'-,.-_ .,. _ " 
t .. *"t

?q 1) t.

',;.,.., rrn lí 71

tí:+*

lt

l" I
t

/1

.1 /a. í^,a!ta

Á;.. l.l .

í-..A
E"{ "í

7!

r*^,.//e/l!r..i'

Íj'iT**
I

a

í Ã^", !,
./-, à*.-1Í
'í,

'"& ,,..

/<^

rtn.<
.''' .{-

{

4.t::'r,
t!.,-.tt"

L

...'Í-,*:.. /tí,:-i i-.ry,;.---+
,^, ..,*7 ,,.:...*- Í

| '1i., l-i*a J ;.1 ;\ j:.
' i.,tt Í{*?no.- lk ,. -*+*

. ti ,t**-Z ^.,i-.^l 4" .+t -
;: , r,"-*.:rr.J, .j,.t*.'...r'

ll ,, aili1 t'' ; , ..t- !. :).. "r &!&-t
,a \.,a ^.., .^.-tr...É"a< ,-!-* .a.:^i,,r.

Ã,. lzz *+- J,* p-.. ... *

182



Proposta de valorizagão da actiüdade AL 1.2: da ideia à impleme,lrtação

5.23 Potquê vn logbook?

'?roduções escritas, mais ou menos extensas, realizadas pelos alunos a respeito de

problemas, actiüdades de investigação ou projectos em que tenham trabalhado, podem

constituinrm &ctor de aprmdizagem e "m elemento significativo de avaliação."

In DidÁctica (Pontq Abrantes, Graça, Boaüda, 1997)

O logbook aqui desenvoMdo te,ln três funções fundamentais: permite revelar, organizar e

avaliar. A escolha deste instrumento de trúalho e avaliação prende-se com os papéis que

lhe podernos atribuir, como:

L. Revelrrdor do percurso, na medida em que permite dar üsibilidade ao que tem

tendência a permanecer inüsível no Trabalho de Projecto, o caminho descrito;

2. Regulador da aprendizageml

3. Tarefa de comFosição;

4. Organizlflor do projecto.

Desenvolveremos de seguida cada um dos papéis atribuídos ao logbook. Gostaríamos de

salieotar que as considerações que aqui faremos têm por base a ideia de logbook tal como o

concebemos. um logbook é apenas um caderno "em branco" para registos, mas o logbook

que criámos contém também materiais dirigidos ao aluno que têm como função informar e

apoiar nas suas tarefas que dizern respeito ao Trabalho de Projecto.

5.2.3.1 Registar paÍa tomar visível

A actividade proposta "Em pista... ligado ao Sol" desenvolve-se numa perspectiva de

Trabalho de Projecto, pelo que o processo adquire grande ênfase, o que acontecerá

igualmente no que diz respeito à avaliação. Deste modo, é necessário que o processo esteja

acessível ao professor e que este aspecto seja igualmente valorizado pelo aluno.

As condições reais de trabalho numa escola oferecem um tempo bastante limitado para o

trabalho conjunto com os alunos, o que dificulta o acompanhamento próximo e minucioso
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do trabalho desenvolvido por estes, e portanto, o acesso ao proc€sso. 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 concepção, questionamento e pesqui§a e que

não tern apenas lugar na sala de aula. No ssntido de permitir registar e traduzir o percurso

realizado pelo aluno ao longo do projecto, remete-se para a eústência de um'ocaderno"

que deverá acompanhar sempre que possível aluno e que servirá de base a todas as

anotações, a que chamamos logbook.

O logbookpara além de orientar o aluno no seu percurso investigativoo serve de base para

todos os registos, experimentais, resultado de pesquisas, conversas relacionadas com o

projecto, pensamentos, dúvidas. O logbook que aqui se apresenta é uma extensão do

logbook de laboratório ou caderno de laboratório, onde apenas se fazem registos

experimentais.

O logbook resulta de um processo que se pret€nde ser de diálogo com o grupoo mas é

sobretudo um documento individual, que é construído por cada aluno, como um todo,

permitindo conhecer o trajecto percorrido e o seu empeúo ao longo do projecto. Contribui

desta forma, para que o aluno se aproprie do projecto como seu, valorizando o seu

contributo nas várias fases do trabalho. Os logbooks permitenq desta forma, a avaliação do

grupo no seu conjunto e de cada aluno individualmente.

A avaliação que o professor poderá realizat com base em observa$es, não lhe permite

conhecer internamente o processo ou o "verdadeiro processo". Poderíamos designar este

processo, que inclui toda a experiência vivenciada, com os sucessivos redireccionamentos,

e diferentes velocidades de execução por processo vivenciado e, àquele que se tem acesso

periodicamente e externamente, processo aparente.

Coúecer o processo aparente é como tsr acesso à velocidade média de um automóvel, §em

nunca saber que velocidades tomou em cada instante, que intensidades, que direçções e

sentidos. O logbook surge com o objectivo de nos dar a conhecer a'qvelocidade" em cada

instante, isto é, de nos aproximar do percurso de facto vivenciado pelo aluno.
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5.2.3.2 O logbook cnmo regulador da aprendizagem

O logbook começa por ser um instrumento de trabalho para o aluno, na medida em que é o

local onde o aluno efectua todo o tipo de registos, resultantes da pesquisa bibliográfica e

laboratorial e dos processos criativos e de questionamento e funciona simultaneamente

como regulador das aprendizagens. Segundo Santos (s.d.) a regulação das aprendizagens

poderá advir de uma multiplicidade de processos, entre os quais: a avaliação formativa, a

co-avaüação e a aúo-avaliação.

Os autores do programa reforçam a necessidade da utilização da avaliação formativq

destacando o seu papel regulador no processo de ensino-aprendizagem (Caldeira, 2001):

(...) o programa da disciplina de Física e Quftníca A está concebido no pressuposto

que a avaliação formativa deve ser dominante a nível da sala de aula, devido ao seu

papel firndamental de regulação do ensino e da apre,ndizagem, pois permite ao aluno

coúecer o ritmo das suas aprendizagens e ao professor tomar decisões sobre a

efrúcia das metodologias utilizadas com vista ao seu reajustameoto e acumular

informação que lhe permita rer,lizar a avaüação sumativa nos momentos preüstos na

Iei.

Neste contexto e relativamente à componentepriúica da disciplina sugerem a utilização das

seguintes técnicas de avaliação (Caldeira, 2001):

listas de verificação,

registos ocasionais,

listas de observação,

relatórios,

conhatos,

poÍfolios,

ulna vez que, "a ssmJionente prático-laboratorial exigq mais do que qualquer

outra, o r@urso a uma avaliação do tipo formativo, sistemática e continuada".

Consideramos que o logboolç à semelhança das tésnicas que o programa sugere, favorece

urra avaliação formativq porque possibilita a intervenção do professor em diferentes
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momentos, nomeadamente, ao longo do processo, qus se revela de grande importânci4 por

se trataÍ de uma actuação sistemática e atempada. Através do logbook, o professor pode,

em qualquer momento intetar-se das concepções de cada aluno, intervindo e reorientando.

O logbook favorece ainda o desenvolümento das capacidades de auto-avaliação, que nas

palawas de Santos (s.d.) é um processo de metacognição, entendido como um processo

mental interno através do qual o próprio toma consciência dos diferentes momentos e

aspectos da sua actividade cognitiva.

Para que o aluno avalie o seu próprio trabalho, terá que saber que itens são valorizados

pelo professor no trabalho e saber colocar questões que lhe permitam analisá-lo. O

professor deverá dar o seu contributo, explicitando os critérios de avaliação, bem como,

questionando e analisando certas questões inerentes ao tabalho.

O logbook auxilia o aluno a tomaÍ coruciência do percurso tomado e a reflectir sobre este,

avaliando as várias fases do trabalho, cabendo ao professor um papel de facilitador deste

processo.

O olhar crítico que se pretende que o aluno tenha sobre o trabalho que vai desenvolvendo,

pressupõe que encare o eÍTo como inerente ao processo de aprendizagem, reconhecendo a

importância de o identificar e ultrapassar, sem a tentação de o ocultar. Pretende-se que o

seu recoúecimento seja sentido, não como um indicador negativo, lnas como prova de

aprendizagem.

Produções escritas, como o logbook, funcionam simultaneamente como uma oportunidade

de aprendizagem, na medida em que o aluno analisa o percurso, identifica e sistematiza as

fases, selecciona a informação relevante, de meta-aprendizagem na medida em monitoriza

a sua própria aprendizagem e de avaliação, 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 (rrocesso e produto). O professor poderá., paÍa

além de avaliar o produto produzido, pelas opções que comporta e sta pedorrnance,

compreender a relação do aluno com o produto.
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O logbook, §urge asstrt, como instrumento de trabalho e avaliaçáo, cujo principal objectivo

é documentar o percurso üvenciado ao longo do Trabalho de Projecto e Ír§ suas

aprendizagens. Deste modo, as considerações que faremos acerça da concepção e

utrhza$o do logboolç vão no sentido de que, a informação do logbook possa traduzir o

mais fielmente possível, esse psrcurso.

O logbook permite igualmente desenvolver capacidades de comunicação, de resolução de

problemas e atitudes como o gosto pela pesquisa, responsabilidade e persistência. Decidiu-

se incorporar no logbook a Mernória Descritiva do projecto, una vez que se trata de mais

um registo relativo ao projecto e porque se parte do princípio que o próprio logbook pode

funcionar como elemento de consulta para a elaboração d Memória Descritiva.

5.2.3.3 O Logbook e a Memória Descritiva como tarefas de composição

"One of the most difficult things to leam, yet one of the

most important for future success in physics researú, is

mastoing the "at[" of maintaining a proper log book" [25]

Segundo Ponte (1997) as produ$es escritas t&n um grande potencial formativo, sendo

susceptlveis de corfribuir para desenvolvsr a autonomia e a reflexão dos alunos

relativamente à zua própria aprendizagem. Deste modo a memória descritiva vem assim

reforçar o papel do logbook, sendo um momento, por excelência, de reflexão sobre o

trúalho realiz-aÃo.

Com maior semelhança a um ensaio ou a um relatório, a memória descritiva do projecto

te,m como objectivo que o aluno escreva sobre o trabalho desenvolvido, traduzindo a sua

interpretação da situação problemq explicitando as fases do trabalho, estratégias

implementadas, dúvidas, erros, rezultados, conclusões. Pretende-se que a memória

desçritiva reflicta a forma com projecto foi üvenciado pelo aluno e, que situações no

percurso Íe,ilizÂ.do, foram para ele, mais relevantes.
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A memória descritiva deve ser um texto elaborado, por cada aluno ou pelo grupo, numa

dada fase do projecto, sem que lhe seja atribuída uma estrutura rígida. A imposição de

estrutura rígida, aproximaria esta produção escrita do tradicional relatório, que acompanha

geralmente uma actividade experimental ou projecto. Pretende-se que os alunos descrevam

o projecto, contextualDando-o, apresentem os problemas com que o aluno e/ou o grupo se

depararam e as opções tomadas. Cada memória descritiva traülzirlit a forma como cada

aluno ou cada grupo üvenciou o projecto e se relacionou com cada uma das etapas,

revelando ainda, o grau de compreensão adquirido acerca das situações e suas implicações,

as estratégias adoptadas e as soluções alcançadas.

Os alunos podem escolher o tipo de texto a adoptar seleccionando e organizando as ideias

que consideram mais relevantes, podendo salientar questões ou situações mais

significativas e incluir figuras e esquemas facilitadores do processo comunicacional.

Para a elaboração da memória descritiva o aluno tem por base o percurso üvenciado e a

informação que consta do logbook, que é realizado indiüdualmente mas, que reflecte o

trabalho desenvolvido em grupo, uma vez que o trabalho de desenvolve çm grupo. Poderá

assirq haver alguma semelhança entre os logbool<s elaborados pelos elementos de um

mesmo grupo, pelo que a memória descritiva realizada individualmente, poderá servir para

melhor tradtztr arelação do aluno como projecto.

A sua realização, dentro ou fora da sala de aula, individualmente ou em grupo, está

contudo relacionada com o tipo de informação que se pretende recolher e que dependerá

das finalidades que o professor lhe atribui.

No caso da memória descritiva ser efectuada indiüdualmente num momento a determinar

pelo professor, ern sala de aula e com um tempo determinado, poderá funcionar, por si,

como um elemento de avaliação individual, por traduzir a visão do aluno, resultado da sua

capacidade de auto-avaliação e das aprendizagens por ele concretizadas.

A memória descritiva poderá fazer igualmente sentido, em momentos intermédios, caso se

trate de umprojecto comuma certa extensão, podendo ser escrita em diferentes momentos,
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lurlna Yez que o siSnificado do projecto, enquanto processo, existe antes da sua total

concretização ou do prodúo final.

A actiüdade que aqui se propõe visa a resolução de um problem4 que pressupõe a

compreensão das questões inerentes e a sua resolução, o levará à construção de uma

solução do problema inicial. Deste modo, diríamos que a questão-problema gsra a

actividade, que por sua vez, se conçretiza através de sucessivas transformações de

coúecimentos. Podenros considerar a actiüdade como geradora de coúecimentos e o

logbook como gerador de pensamento reflexivo e estruturante paÍa as várias

transformações do conhecimento. O logbook é um instrumento ao serviço das

aprendizagens e porque se trata de um registoo torna-se acessível e passível de ser avaliado,

tomando-se ele próprio um instrumento de avaliação.

Segundo Kilpatrick citado em Ponte (1997), uma das mais prometedoras das abordagens à

avaliação da resolução de problemas consiste em tratar a resolução de problemas como

uma tarefa de composição:

(...) tal como numa composição se pode distinguir entre a reprodução e a

transformação dos coúecimentos, também na resolução de um problema se pode

observar que alguns raciocínios são uma execução quase mecânica de um

procedimento treinado enquanto outros operam em vários níveis para atingir uma

compreensão do problema através de várias transformações que, sm úhima aúüse,

produza uma solução. Quando se pede a um aluno um relatório de uma resolução de

um problema matemático, ele envolve-se numa actiüdade parecida com a de escrever

uma composição. O aluno precisa de planear de que maneira o aÍgumento deverá ser

organizado, aquilo que o leitor precisa de saber e como é que as ideias se relacionam.

Eucarando o Trabalho de Projecto como uma actividade de resolução de problemas e, o

logbook e a memória descritiva, como tareâs de composigão, podünos dizer que estes

últimos induzem o aluno a reflectir sobre a sua fonna de pensar e agir, podendo ser

considerados eficazes como instrurnentos de avaliação do Trabalho de Projecto.

Alguns parâmetros que são passíveis de ser avaliados através do logbook, incluindo a

memória descritiva:
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Relativos ao logbook (encarado como instrumento de registos relativos ao projecto):

- Informação introduzida (originalidade, claraz4" organaaçáo e selecção);

- Rrgor no tratamento e apresentagáo da informação (relativamente à pesquisa

bibliográfica e actividades de carácter experimental).

Relativos ao ecto (processo e prodúo)

- Relevância das actividades desenvolvidas;

- Pertinência e viabilidade das solu@es apresentadas face aos dados obtidos e face à

questão problema;

- Originalidade do trabalho;

- Coerência global do trabalho
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5.2.3.4 O logbook comorgaúz;rdor do Trabalho de Projecto

O logbook conçebido neste trabalho difere do descrito na literatura [9], na medida em que,

não é run caderno ern branco onde se disponibiliza espaço para os registos do aluno

relativamente ao trabalho experimenta! estendendo-se aqui ao trabalho desenvolvido no

âmbito do projecto, mas inclui igualmente informação que consideramos relevante sobre os

conteúdos inerentes ao projecto e as tarefas a desenvolver.

Considerámos existirem duas alternativas no que diz respeito aos materiais que o professor

pretende fomecer aos alunos e que apoiam a realização do Trabalho de Projecto, a que

chamaremos "orgaaizadores do projecto": ou estes surgiam no momento em que seriam

utilizados eportanto ao longo do projecto, sendo anexadosao logbookpelos alunos; ou, eln

alte,mativq o professor fomeceria esses materiais inseridos no logbook. Nesta opção

pressupõe-se que o logboofr é construído, isto é encadernado, pelo professor ou pelos

alunos, utilizando os organizadores do projecto juntamente com folhas em branco. A

própria construção do logbook pde ser vista como um processo criativo e pessoal, uma

vez que podem ser escolhidos diferentes materiais para a capa e sua ilustração, podendo ser

introduzidos de origem os sqraradores das viírias secções criadas. Este trabalho de

concepção inicial, bem como, a possível criação de um logótipo para o projecto

contribuem para uma crescente apropriação do logbook e do trabalho a desenvolver.

O grau de abertura do projecto detsrminaÍá a informagão que o logbook devsrá incluir

inicialmente, ou sejq os documentos que o professor elabora como 'brganizadores do

projecto". O caso do nosso logbook, taduz a situação de um projecto relativamente

fechado, consequência do pouco tempo disponível para a sua implementação. Pretende-se

que os organizadores fornecidos aos alunos sejam uma ajuda na planificação do projecto e

das actiüdades laboratoriais de investigação, conferindo-lhes uma maior autonomia.

Na medida em que o logbook compila toda a informação a fornecer aos alunos ao longo do

Trabalho de Projecto, torna-se igualmente um instrumsnto que facilita a reprodução do

projecto-intenção criado.

l9l



Proposta de valorizagão da AL 1.2: da ideia à implementagão

5.3 Concepção do projecto rrEm pista...ligado ao So[r: projecto intençiio do

professor

Como já referimos no capítulo 3, havia surgido após uma análise da actiüdade AL 1.2,

quer do prograru quer dos Manuais Escolares, uma questão que adoptámos como nossa

questão-problema e que formulámos da seguinte forma: "Que alterações inhoduzir na

actiüdade AL 1.2 de forma a que ofereça rigor científico, que o çontexto gere a actiüdade

e que sej4 ela própria, geradora de conhecimento ffsico, cumprindo as intenções do

programa?".

A concepção do projecto "Em pista... ligado ao Sol" surge como resposta a esta questão e o

seu desenvolvimento descreve-se no presente capítulo, nas secções que seguem

5.3.1 Concretizaçio da ideia

O projecto foi desenvolvido visando cumprir os objectivos centrais da actMdade do

programa AL 1.2. Esta actividade flrge na "Unidadel - Do Sol ao aquecimento" de fonna

a estudar a produção da energia eléctrica a partir da radiação solar, reforçando a extrema

importância da energia solar na nossa sociedade.

Procurámos criar um contexto motivante que cumprisse as intenções do programq

colocando a questão-problema como central e aglutinadora das questões sm estudo na

actiüdade. Pretendíamos que os alunos estudassem os diversos factores que influenciam o

funcionamento das células, centrando-se a actividade, não na resistência de carga que

maximua a potência da célul4 rnas na forma como alguns factores influenciam o

funcionamento do dispositivo fotovoltaico. Os factores a estudar seriam os sugeridos no

programa, nomeadamente, o "ôngulo de incidência da radiação", a "interposição de

filtros" e diferentes condições de iluminância (diferentes fontes e diferentes iluminâncias).

Dos factores que o programa solicita consideramos que "a interposigão de filtros" é dos

mais ricos, pois, para além de estar relacionado com os conteúdos da unidade temáticq
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permite compre€nder que o funcionamento de uma célula fotovoltaica não se baseia no

efeito fotoeléctrico rnas no efeito fotovoltaico.

Tetrtando dar relevo à variável "interposição de filtros" e de forma que esta resulte da QP,

pensámos numa situação em que as células fotovoltaicas ficariam sob zuperffcies coloridas

e translúcidas (filtros). Se seguida teríamos que transportar os filtros paÍa runa situação

consreta: uma cidade onde os carros seriam eléctricos e portanto os úneis ou pontes

deveriam de preferência deixar passar alguma luz. Daqui resultou a ideia de utilizar úneis

coloridos. Consoante a cor, até poderiam ter a função de redutores de velocidade, como

actualmente actuam as bandas sonoras. Para concretrzar a ideia pensámos construir

peque,nos carros fotovoltaicos e obrigá-los a percorrer um trajecto no qual teriam que

passar alguns íuneis. Rapidamente se transformou esta ideia numa corrida" onde os

participantes tinham a seu cargo, escolher os tuneis e sua posição na pist4 bem como,

definir como instalar as células fotovoltaicas no seu carro, que se moveria porque "o Sol

brilha".

A ideia foi desenvolüda de forma a que os vários factores que o programa sugere fossem

estudados e que estes rezultassem da QP: a melhor forma de colocar a célula no carro

motivará o eúudo do "ângulo de incidência da radiação" que optimiza o funcionamento da

célula, sendo o estudo dos restantes factores dessncadeados pelas condigões a controlar

relativas à pista. Quando nos referimos à pista incluímos os tuneis aí existentes, cuja

posição e cores será determinada pelos alunos, dentro de algumas condições que serão

impostas.

A nova questão-problema proposta aos alunos, fonnulada na sua versão final, foi:

Como melhorar o desempenho do carro solar fotovoltaico e qaais as condições da pista

maisfavoráveis para ganhar a conida?
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5.3.2 Concretizaçlo dos materiais experimentais

A idei4 desde a sua forÍna mais abstraçta até à sua concretização, foi sofrendo as

alterações necessárias ao cumprimento dos nossos objectivos, se'ndo necessiírio todo um

trabalho de concepção dos materiais que suportam a ideia inicial sofrendo adaptações

motivadas pelos constrangimentos, quer colocados pelos próprios materiais, quer por

questões práticas.

Tivemos em consideragão que, por um lado, a actiüdade pudesse ser reproduzida por

outros professores, o que passa pela utill.z;ação de materiais existentes na escola ou que

possam ser facilmente adquiridos ou elaborados e com um custo aceitável. Por outro, que

as dimensões dos materiais se ajustassem quer ao transporte quer à zua amrmação posterior.

Procurámos o conjunto de materiais e soluções que melhor respondiam à nossa QP,

mantendo sempre que possível uma csrta preocupação relativamente à estética e à

durabilidade dos materiais.

Os materiais desenvolvidos incluem:

l. O carro solar fotovoltaico;

2. A pista onde se efectua a corrida;

3. Os tuneis coloridos;

4. Um dispositivo que permita aferir qual o grupo vencedor da corrida.

Estes materiais visavam uma actiüdade que seria o produto do projecto do aluno, mas

estes tinham de ser concebidos de forma a que fosse possível aos alunos estudar

laboratorialmente que opSes tomar.

5.3.2.1 O carro solar fotovoltaico

A primeira questão que se colocou foi como construir o carro movido a energia solar

fotovoltaica
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A primeira opção foi adquirir um carrinho electrico de pequenas dimensões, com coflrando

à distância, via rádio. Pensámos substituir a pilha recarregável pelo módulo ftrtovoltaico e

teríamos assim um carrinho movido apenas a energia solar e telecomandado, o que nos

permitiria controlar a direcção do carro e a sua velocidade. Surgiram problemas associados

ao ponto de funcionamento do motor, que não se adequava às características do módulo.

Para o referido motor era necessário uma associação de células que ocuparia uma área

muito grande relativamente à que o próprio carro poderia suportar. Assim, na

impossibilidade de colocar mais do que um módulo no caffo de forma a fomecer a tensão

necessária ao arranque do motor, devido às reduzidas dimensões do nosso vcículo (ver

figura 5.4), desistimos desta opção.

*:1

Figura 5.4 - Carro parcialmente desmontado e adaptado para funcionar com um módulo fotovoltaico

optámos então, por adquirir um motor e módulo compatíveis, como ponto de partida para

a construção do carro. Para estudarmos esta compatibilidade tcríamos primeiro de adquirir

os materiais. Como estes materiais não se encontram Íàcilmente numa loja para sc fazer

uma compra directa, teríamos que optar por encomendar, com prejuízo de tempo e custos,

pelo que tàcilmente se tornou evidente, que seria pretbrível optar por um carro já existentc,

onde esta compatibilidade estivesse garantida.

Reforça-se ainda a ideia, de que o objectivo central do trabalho seria construir a actividade

de valotização da AL 1.2 e não a construção de um protótipo fotovoltaico. A nossa tarefa

resumiu-se a procurar os calTo s ou Àirs disponíveis à venda vta internet, uÍrn vez que por

195



Proposta de valorizaçào da AL 1.2: da ideia à implementação

outra via, não tivemos acesso a nenhum material viável. Analisámos vários materiais e a

nossa escolha obedeceu a alguns critérios, nomcadalnente, que pudessem ser os alunos a

instalar o módulo fotovoltaico no carro e que cste tivesse o motor e o sistema de

transmissão visível. Com isto pretendia-se que o caÍro não funcionasse como uma caixa

preta! sem que os alunos pudessem visualizar os vários elementos responsáveis pelas

transforrnações e transtbrências de energia. Esta preocupação já havia ocorrido quando

procuramos adaptar um caÍrinho eléctrico, o qual foi transÍôrmado de Íbrma a que fosse

visível o seu interior (figura 5.4).

Escolhemos Dm kit que, por um lado, nos fornecc um Ínotor e um módulo fotovoltaico

compativeis e o rcstante material que permite a montagcm do carro. Consideramos uma

mais valia serem os alunos a construiÍ o caÍro, por ser uma tarefa bastante lúdica e uma

forma dc os alunos se irem envolvendo no projecto. A utilização de outros matcriais para

alem dos fornecidos para a construção do carro, justifica-se pela possibilidade de os alunos

poderem usar a sua criatividadc e por motivos ambientais, reutilizando materiais ou usando

materiais reciclados. Podiam ainda concebcr outros materiais que permitissem melhorar a

perfbrmance do car-ro. Apenas o motor e o módulo teriam que ser os fornecidos.

Após a pesquisa da oferta optámos por enoomendar dois

kits diÍbrentes (tiguras 5.5 e 5.6), que utilizavam

dispositivos Íotovoltaicos difbrentes e um delcs funcionava

com dois módulos, como se mostra na imagem da Íigura 5.5
I

Dos dois caffos e após a montagem destes, considerámos

mais satisfatório o carro da tigura 5.6, quer em tcrmos de

resistência, performance e inclusivamente em termos

esteticos. Por outro lado, sugcrir aos alunos o estudo da

associação de dois módulos Íbtovoltaicos, em série ou

paralelo, apesar dc interessante, não seria essencial ao

cumprimento dos Ílossos objectivos. Pelo 9ue, Ít i

abandonada a ideia de introduzir esse estudo, ern grande

parte dcvido ao reduzido tempo reservado à implementação

da actividade, segundo o programa da disciplina.

Figun 5.5 - Cant §olar
" Pembina SunBaggt'\
extraído de [251

Figura5.6- Carrc
r SolarDrbe", extraído de

I25l
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A escolha final foi o kil que permite a construção do carro

da figura 5.6.

Salienta-se a importância de a montagem da célula ser f,icil

(a célula dispõe de crocodilos que permitem a ligação aos

terminais do motor), sendo ainda possível gcrir com quc

ângulo é colocada sobre o carro.

$

â c.% a
I

O hr consiste num conjunto de peças (figura 5.7) que

permitem construir o carro solar.

Figura 5.7 - kit do carm
" SolarDrive", extraído de [25]

5.3.2.2 A pista

O carro fotovoltaico teria que percorer uma trajectória bem definida, ou seja, deslocar-se

sobre uma pista com uma forma a definir. A tradicional pista dc carros cm "O" ou cm "8"

obrigaria a que a direcção do carro fosse variando. O facto de o carro não ser

telecomandado obrigaria a que fosse a pista que condicionasse a sua direcção. Como um

dos factores que pretendíamos que os alunos estudassem era o "ângulo da radiação

incidente", era suposto que a situação problema privilcgiassc uma dctcrminada inclinação

do módulo fotovoltaico sobre o carro. Desta forma, não fazia sentido que o carro se

movesse segundo uma trajeotória curvilínea porque estaríamos a fazer variar o ângulo da

radiação incidente sobre o carro, Íicando assirn delinido que a pista seria em linha recta.

Como geralmente o chão é rugoso e irregular, procurámos arranjar uma base que cobrisse a

zona por onde se deslocaria o carro. Pensámos em réguas de madeira mas o seu transporte

seria dificil, pelo que optámos por um tapete de borracha que coftálnos com as dirnensões

que nos pareceram adequadas (200X18) cm. Estas dimensõcs tivcram a vcr corl a largura

do tapete original, 2 m, que passou a ser o comprimento de cada tira que compõe a pista,

sendo a largura desta tira de 1 8 cm, que teria de ser superior à largura do carro (7 a 8 cm,

dependendo das montagens dos vários grupos).
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Nesta fase, faltava-nos definir o comprimento da pista e como se deslocaria o caffo sobre

esta, uma vez verificado que este dificilmente andava em linha recta, acabando por saiÍ de

pista.

Imaginou-se um sistema com um cabo ou fio e um camarão enroscado no caffo cuja argola

correria ao longo do fio, mantendo o carro sobre a pista. O facto da pista ser relativamente

comprida levava a que a tensão no fio não fosse suficiente, para além da montagem não ser

muito prática. Chegámos a uma solução utilizando umas calhas de plástico em "IJ",

servindo de carril para o carro. De forma a diminuir as perdas por atrito, em vez de

utilizannos duas calhas em paralelo, fizemo-lo apenas com uma por ser suficiente para

direccionar o carro. Cada calha tem um comprimento de 270 cnr, pelo que decidimos e

após testarmos, optar por um comprimento para a pista coincidente com o comprimento de

duas calhas, ou seja, 540 cm. A pista final constituída pelo tapete e calha de plástico surge

na Íigura 5.8.

Figura 5.8 - FotograÍia da pista, com o pormenor da calha

5.3.2.3 Os túneis

Os túneis fazem parte da ideia inicial, mas o material em que seriam concebidos não foi

decidido de imediato. Contudo, os filtros que encontrámos entre o material didáctico

disponível para a actividade eram de acrílico e pensámos utllizar nos túneis exactamente o
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material que seria provavelmente utilizado ern laboratório para o estudo da variável

"interposição de filtros". As decisões passaram pela Íbrma de construir o túnel, pelas

dimensões e quantidade de túneis.

Pensou-se fazer um túnel opaco que seria iluminado artifiçialmente, ou seja, com uma

lâmpada. Esta ideia foi abandonada porque a iluminância que incidia sobre o módulo

nestas condições não era suficiente para fazer mover o carro. No entanto levou-nos a

pensar na existência de um túnel preto e opaco, sem qualquer iluminação, mas que teria de

ter um comprimento tal que não fizesse o carro parar obrigatoriamente. Desta forma,

levaríamos os alunos a averiguar como se comportaria o painel em tais condições, ou seja,

sem iluminação directa.

Outra questão que a situação problema coloca indirectamente é se a resposta do módulo

face à luz da lâmpada será idêntica à resposta à luz solar. No programa solicitava-se o

estudo face à luz normal do laboratório e de uma lâmpada extensa, sendo que há aqui uma

diferença quer no espectro de emissão quer nos valores da iluminância. O mesmo se passa

no contexto aqui sugerido, que remete para o estudo da resposta do módulo face a

diferentes condições de iluminância e diferentes espectros de emissão.

Os túneis começaram por ser construídos por colagem de três peças cortadas à medida de

forma a fbrmarem um túnel, mas a robustez conseguida nessa construção foi muito

reduzida e o custo relativamente elevado. Pensaram-se outras soluções, mas o túne1 em

açrílico dobrado em "fJ" foi a solução Íinal (ver figuras 5.8 e 5.9). Estes oferecem uma boa

resistência, sem que houvesse sombreamentos devido à existência de uma estrutura base

como seria necessario se se trabalhasse com acetato colorido ou papel celofane. O túnel em

acrílico preto resultou igualmente e considerámos ser uma solução esteticamente atraente.

Os custos podem ser reduzidos se se construírem túneis para uma única pista onde correrão

os vários carros dos vários grupos de uma turma. Optámos pela existência de túneis

amarelos, vermelhos, verdes, azuis e pretos e excluímos, posteriormente, os amarelos

devido a este acrílico apresentar uma transmitância maior que os restantes, o que levaria a

que os alunos concluíssem que o amarelo correspondia à gama de c.d.o. mais vantajosa

para o funcionamento do módulo,, o que seria incorrecto.
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Os túneis coloridos são de acrílico translúcido de

3 mm de espessura, em forma de "U" (ver figura 5.9),

com uma largura de 18 cm e comprimento 30 cm,

sendo necessário tcr disponíveis, por grupo, 2 azuis,

2 vermelhos, 2 verdes e 2 pretos.

Os túneis pretos são opacos, sendo iguais aos

coloridos excepto no comprimento que é de 20 crn e

deverão existir 2 por pista.

Figura 5.9 - Túnel de acrílico vermelho

5.3.2.4 Sistema de medição de tempo

Para que a corrida entre os vários carros fotovoltaicos pudesse ter um "vencedor" seria

necessário conseguir aferir qual dos carros percorreria a pista em menos tempo. A

alternativa seria ter mais do que uma pista de Íbrma a que se pudesse comparar qual

chegaria primeiro à meta. Primeiro idcalizámos esta situação, na qual teríamo s 3 ou 4

pistas consoante o número de grupos que seriam colocadas lado a lado c desenvolvemos

um sistema electrónico capaz de detectar a sequência da chegada dos carros à meta. Este

teria, em cada uma das pistas um sensor mecâniÇo que traves do circuito electrónico

desenvolvido iria faz.er acender tm led que indicaria a respectiva ordem de chegada. Os

carros teriam que partir em simultâneo o que seria controlado por uma barreira de sombra

que seria retirada de cima dos vários carros em simultâneo, na partida. Esta ideia ficou

inacabada, apesar dc sc tcr projectado e iniciado a concepção do circuito electrónico que

cumpria a função descrita. Contudo, este não cumpria um dos requisitos que havíamos

estabelecido como base para o trabalho a desenvolve, que era de ser viável a sua

reprodução: condições para a impressão do circuito numa escola provavelmente não

existirão e conccbcr o circuito de "forma artesanal" obrigaria um investimento de tempo

desmedido e que seria apenas ou essencialmente do professor a fazê-lo. Por outro lado,

seria uma tarelà que não ia ao encontro dos nossos objectivos iniciais. Analisámos a

hipótese de solicitar a uma empresa que fizesse o circuito impresso e concluímos que
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acafretaya custos muito elevados paÍa a realidade esaolal que conhecemos, pelo quc

abandonámos esta ideia, que pensamos ser viável retomar no contexto da clisciplina de

Área de Projecto do 12.'ano e/ou se a escola oferecer condiçõcs.

Partimos para outra solução, deste vez mais versátil, na medida em que se irá medir o

intervalo de tempo dispendido pelo carro para percorreÍ a pista, não sendo necessário ter os

caÍros a correr em simultânco em várias pistas e, utilizando ainda material dc laboratório

comercializado, digitímetros. Deste modo, só é neccssário que haja uma pista, diminuindo

os custos do projecto. Esta solução, apesar de parecer cvidente, trouxe ainda alguns

problemas. Foi necessário colxprar material para fazer cabos de extcnsão para o fio que

liga o sensor ao contador,, porquc a pista é bastante comprida e o cabo de ligação existente

não está pensado para tal situação. Esta tareÍà ó relativamente simples e parece-nos

adequado ser desenvolvida pelos alunos, uma vez que se resume a dcscamar o cabo e fazer

a ligação a um terminal macho e a um Íêmea. O segundo problema que surgiu. apenas Se

detectou quando se experimentou todo o sistema no exterior, sob luz solar. O sensor do

digitímetro que detecta luz inÍravermelha e deixa de detectar quando passa a máscara,

quando está sob luz solar, detecta sempre a existência de luz infravermclha, deixando de

identificar a passagem da máscara c poftanto, deixando de funcionar. Tivemos que

contornar este problema, fazendo com que o scnsor de inÍiavermelhos não recebesse luz

solar. Par tal, colocámos oS tapetes que constituem a pista sobrc um material que os

sobrelevasse de forma a que o scnsor ticasse sob o tapete de boracha, no qual sc faria um

pequeno orificio que permitisse a passagem do Íêixe inlravermelho emitido pelo.fologatc.

O material que escolhemos para colocar por baixo foi a esÍêrovite por se poder cortar na

medida do tapete e permitir abrir sulcos para o encaixe do.fotogat<:. Para que o calro na sua

passagem fechasse o.fotogate, foi colocado um pequeno pau de madeira encaixado na parte

lateral do calro para que servisse de máscara.

Desta forma conseguimos tcr uma medida bastante precisa do intervalo dc ternpo

dispendido por cada carro, sendo possível podcndo inclusivamente detenainar a velociclade

media na corrida. Conseguir ter registos do movimento do carro ao lor.rgo do trajecto, traria

informação dc grande interesse, mas obrigaria a ter um sensor de movimcnto difbrente dos

tradicionais. Estes detectam a prcsença dos objectos próximos do carro, como os túncis, e

que não se t-1xam apenas no objecto que pretendemos. Um sensor que permitiria estudar as
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caractcrísticas do movirncnto do carro em cada instante, caso se quisesse privilegiar esta

análise seria o sensor de movimento "rato" desenvolvido por Silva e Costa (2005), em que

o próprio móvel, o rato, é o sensor, cujas posições são coúecidas em cada instante através

do computador ao qual este se liga.

A figura 5.10 mostra a pista com os respectivos túneis, com o sistema de contagem de

tempo instalado. E visível a esferovite colocacla debaixo do tapete, o qual permitiu a

colocação dos.fbtogates sob o tapctc.

-Ü

r4
$§#

§

Figura 5.10 - Fotografia da montagem das pistas e sistema de medição de tempo

Descrita a ideia que pretende ser solução da problemática considerada e os materiais

elaborados, que concretizam essa ideia, iremos apresentar o projecto que resultou deste

percurso e que visa responder à questão-problema formulada no capítulo 3.

5.4 Planificação do Projecto I'Em pista... ligado ao Solrl

Começaremos por fazer uma breve descrição do projecto, identiticando posteriormente os

seus objectivos e fases e etapas deste.
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5.4.1 Descrição do projecto

O projecto, à semelhança da actividade AL 1.2, goza de alguma flexibilidade no que diz

respeito ao momento da sua implementação. Deste modo, a planificação do projecto está

elaborada de forma a que o professor o possa aplicar em qualquer momento.

A duração do projecto não é rígida, urna vez que depende da forma como é conduzido, ou

seja, das tarefas que são delegadas nos alunos e da abertura versus condicionamento dessas

mesmas tarefas.

O projecto "Em pista... ligado ao So1" consiste no desenvolvimento de um pequeno caÍro,

unicamente movido a energia solar fotovoltaica e da respectiva pista onde irá decorrer a

corrida que servirá para testar qual o sistema caffo solar-pista mais eficiente. Desta forma,

os alunos irão estudm a influência de alguns factores na eficiência de um módulo

fotovoltaico e qual a forma de optimizarem a sua colocação no carro, preparando-o para a

corrida, tendo ainda como tareÍà adequar algumas das características da pista que

condicionam o bom funcionamento das celulas fotovoltaicas, como a cor dos túneis aí

existentes e as suas posições na pista. A corrida deverá realizar-se no exterior, num local e

data a acordar e a ordem de chegada dos carros participantes será aferida através da

mediação dos respectivos tempos de corrida.

Objectivo geral

Estudar a influência de vários factores no funcionamento de uma célula fotovoltaica de

forma a maximizar a eficiência do sistema carro solar-pista.

Objectivos especíÍicos

1. Caractertzar o funcionamento de uma célula fotovoltaica e suas curyas características;
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2. Desenvolver o conceito de eficiência do carroo tendo çrn consideração que a limitação

de potência eléctrica fornecida pelas células FV, depende de diversos factores.

3. Conceber as condições de colocação da celula no caffo e as opções relativamente à pista:

3.1 Delinear a investigação

3.1.1 Estudar os factores de que depende a eficiência de uma célula fotovoltaica,

tendo em consideração a questão-problema:

- Identificar os factores (resistência de carga, intensidade da radiação

incidente, c.d.o. da radiação incidente, ângulo de incidência);

- Conceber as actividades experimentais que permitam estudar a relação entre

cada factor a considerar e a eficiência da célula;

- Realizar as actividades experimentais, obedecendo a um rigoroso controlo

de variáveis;

- F azer registos, interpretar resultados e tirar conclusões.

3.1.2 Identificar os factores de que depende a eficiência do carro.

3.2 Extrair respostas para a questão-problema ou redelinear a investigação.

3.3 Utilizar os resultados experimentais para decidir acerca das opções sobre a

colocação da célula no carro e relativamente às condições da pista.

3.4 Apresentar outras propostas que permitam aumentar a eficiência do produto final.

4.1 Preparar erealizar a corrida.

4.2 Discutir os resultados obtidos na corrida face às decisões tomadas e/ou face ao

resultados esperados;

5. Elaborar o logbook do projecto;

6. Apresentar o trabalho desenvolüdo à comunidade, focando o processo e o produto

Íinal, adequando o formato à audiência e aos objectivos.

7. Elaborar, individualmente, uma memória descritiva do processo e produto realizado

fundamentando as op@es e comentando os resultados obtidos na corrida, avaliando o

processo e produto, tendo em conta os objectivos.

A questão que se coloca acerca da eficiência do sistema carro-pista terá que ser analisada

conjuntamente com o regulamento criado, quer para a montagem do carro, quer para a

construção da pista
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Regulamento

Construcão do carro

a São fornecidos a todos os grupos participantes os materiais necessários para a

construção do carro: o motor e o módulo fotovoltaico, entre os restantes materiais para a

construção do carro. Os materiais fornecidos são iguais para todos os grupos.

A carroçaria do carro e opcional. Podem utilizar outros materiais para além dos

fornecidos inicialmente, personificando o carro atraves dos acabamentos, forma, cor ou

dimensões.

A única fonte de energia utilizada deverá ser o Sol e não são permitidos mecanismos

electrónicos/ eléctricos de armazenamento de energia.

A parte mecânica não deverá ser alterada e cabe ao grupo gerir como colocar o módulo

no carro solar.

a

a

a

A figura 5.1 I mostra exemplos

de carros feitos com materiais

sugeridos pelos alunos.

Construção da pista

Ftgun 5.11 - Algumas prcpostas que suqgiram na
implementação do proiecto

o A pista é constituída por um tapete de borracha, sobre o qual assenta um carril de

plástico, sem curvas, onde deslizará o carro. O ponto dc partida e dc chcgada dcverão estar

à mesma altura (cota).

o O posicionamento/orientação da pista não é pré-definida, ficando ao critério de cada

grupo.

o Na pista os grupos colocarão obrigatoriamente cinco túneis de dimensões coúecidas:

dois pretos opacos e quatro coloridos (utilizando três corcs diferentcs).
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l.-
-lÉ.-.--

Figura 5.12 - Fotografia das pistas montadas pelos alunos

O projecto envolve conhccimcntos de diversas áreas, nomeadamente

Física: Remetc para divcrsos conceitos Íisicos e para a experimentação como meio para a

compreensão da influência de vários factores na eticiência de uma célula tbtovoltaica e da

lorma como se inter-relacio nam.

Ambiente: A análise das vantagcns e desvantagens desta tecnologia e aplicações, perrnite

atribuir importância à possibilidade de converter a energia solar em energia eléctrica,

preterindo a utilização dos combustíveis Íósseis na produção de electricidade. Permite

relevar o contributo desta tecnologia para a redução de emissão de gases de efeito de estufa

e para o aumento da produção dc clcctricidade através de energias renováveis indo ao

encontro dos compromissos Internacionais c das directivas da União Europeia.

Língua Portuguesa e Tecnologias de Informática e Comunicação (TIC): A análise de

resultados experimentais requer a utilização dc um software adequado (Excel) e a

apresentação do projecto pode ainda passar por uma apresentação oral cujo suporte seja

desenvolvido utilizando o "Power point". Na fase de pesquisa apela-se a diversas

competências associadas à comprccnsão e tratamento da intbrrnação. As produ$es escritas

(logbook e memória descritiva) e a aprcscntação oral de apresentação do projecto, bem

como a produção dos seus supoftes, permitcm desenvolver competências relacionadas com

a transmissão de informação e com a Língua Portuguesa.

Matemática: Recorre-se a conhecimentos e competências requcridos nesta disciplina,

nomeadamente, a construção e interpretação de gráficos, bem como, na compreensão das

relações entre grandezas fisicas explicitadas por equações matemáticas.
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Sociedade: A utilização da energia solar fotovoltaica surge essencialmente em locais

remotos ou distanciados da rede eléctrica, situações em que as populações se defrontam

com problemas bem distintos dos centros urbanos e que se prendem com necessidades

básicas, como a necessidade de bombear ágta para consumo ou manter vacinas a

temperaturas adequadas. Nos meios urbanos a sua utilização justifica-se pela necessidade

da utilização de energias com menor impacto ambiental do que as tradicionais.

5.4.2 Fases e etapas do projecto

Podemos considerar a existência de três Íàses ao longo do projecto

i) Apresentação, na qual se faz a contextualização científica e social do tema do projecto e

se propõe o problema. Esta fase revela-se de grande importância, uma vez que é

fundamental que os alunos se apropriem do problema que lhes é apresentado, de Íbrma a

garantir o sucesso do Trabalho de Projecto. Estima-se para esta fase cerca de duas aulas de

45 minutos, que podem decorrer paralelamente à unidade temática.

ii) Investigação, correspondendo ao processo de resolução do problema proposto. Estima-

se para esta fase um mínimo de duas aulas de 90 minutos destinadas a trabalho

experimental.

iii) Concretização, em que os alunos irão testam e apresentam o produto final. Estima-se

para esta fase uma aula de 90 minutos (poderá ocorrer num momento extra aula).

Duração total do projecto: um mínimo de três aulas de 90 minutos + momento para

preparação e corrida + momento para apresentação do projecto à comunidade. Os

momentos de preparação da corrida e de apresentação do projecto podem decorrer

exteriormente às aulas. A figura 5.13 da página 208 descreve as várias etapas das fases

referidas e que a seguir se descrevem:

i) tr'ase de apresentação:

- Ápresentação do tema e do projecto, onde o proÍbssor faz uma contextualização da

problemática energética, numa perspectiva essencialmente ambiental, remetendo para a

necessidade do estudo e desenvolvimento das tecnologias associadas às energias

renováveis, introduzindo o projecto "Em pista...ligado ao Sol".
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Apresentação do projecto inclui a apresentação do problema, dos recursos disponibilizados,

apresentação das tàses do projecto, calendarização de alguns momentos e formas de

avaliação (fàzendo reÍbrência à importância da utilização do logbooÀ como local de

registos a etbctuar ao longo do percurso vivenciado).

- Contacto com os materiais, decorrerá após a apresentação do terna e do projecto. Os

alunos recebem o kit para Çonstrução do carro fotovoltaico e o logbook.

Figura 5.13 - Fases e etapas do projecto

ii) Fase de investigação:

- Estudo da curva característica de uma célula (ALl): trata-se da primeira actividade

experimental de carácter laboratorial a rcalizar pelos alunos, na qual se pretende que se

familiarizem com a curva que caracteriza o funcionamcnto de uma celula tbtovoltaica e

com a montagem procedimentos experimentais a cfcctuar no estudo da resposta de um

dispositivo fotovoltaico. Esta actividade é acompaúada dc um protocolo experimental que

consta do loghook, onde estão indicados os matcriais c procedimentos necessários à sua

realização.

- Discussão de resultados, na qual os vários grupos aprescntam a análise e tratamento dos

dados relativos à ALl.

Apresêrtaqão Concrotização

Estudo da curla
caractêíística dê
uma cé{ulâ (AL1)

Apresenbção do
t6ma e do prcl€cto

Corúado com os
mâEÍiais
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- Delinear a investigação, etapa na qual os alunos identificam quais as variáveis a estudaÍ

com base no problema apresentado, planificando um sonjunto de actiüdades

experimentais que lhes permitam compreender de que forma cada factor influência a

eficiência da célula fotovoltaicq considerando ssmpre a zua integração no sistema carro-

pista. Será fomecida aos alunos, no seu logbook, vru Folha de PlaniJicação Geral do

Projecto e para cada actiüdade experimental a elaborar, .nma Folha de PlaniJicação e

Registo da Actiüdade Experimental que têm como objectivo orientar o aluno na sua

planificação e permitir o registo do seu percurso investigativo.

Ao longo de toda a fase de investigação, emparalelo com as etapas que aqui se definerrl é

fundamental que os alunos efectuem a pesquisa nas diversas fontes disponíveis (liwos,

internet) alguns conteúdos que se revelem importantes, quer paÍa a compreensão do

funcionamento das células, qu€r para responder a questões que se coloquem relacionadas

com o problema proposto.

- Realizar actividades uperimentais, etapa na qual os alunos realizam as actiüdades

experimentais por eles planificadas. Esta etapa deverá realizar-se em aulas de furnos, para

que haja condi@es àvoráveis à realização do trabalho experimental. Este trabalho é

essencialmente de carácter laboratorial, podendo os grupos querer retirar valores

experimentais no exterior, ao Sol.

- DeJínír materiais para o produto Jinal: ap6s o estudo da influência de diversos factores

que determinam o desempenho do carro fotovoltaico, os alunos devem definir como

montaÍ a célula no cÍIÍro, que orientação deverá ter a pista e que túneis escolhem aí colocar

e por que orderl As decisões de cada grupo devem ser devidamente justificadas.

- Montar pista: é a etapa na qual os alunos experimentam o firncionamento do sistema

carro-pist4 tal como o conceberanq tendo a oportunidade de testar e melhorar o seu

desempenho, implementando alteragões no carro ou na pista. Estas alterações terão de ficar

registadas. Salienta-se que esta etapa poderá realizar-se fora das aulas, em momentos

preüamente combinados.

iii) f,'ase de concretização:

- Realizar conida, etapa que pode ser encarada como o produto final e na qual se fica a

conhecer o carro-pista mais eficiente.
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As decisões acerca do carro e pista definidas na fase de investigação, não devem sofrer

alterações, pelo que cada grupo deve montar o seu mat€rial tal como definiu nessa fase.

Esta etapa contempla apenas a corrida e a discussão dos resultados desta.

Os carros devem iniciar a corrida ao mesmo tempo e o sistema de medição dos tempos irá

aferir qual a sequência de chegada dos carros participantes. Recomenda-se que façam os

registos das suas observações e tirem fotografias para utilizar na etapa seguinte.

- Ápresentação do projecto, será a etapa que corresponde à apresentação do produto final e

do percurso investigativo efectuado. Esta apresentação podoá ser feita de formas diversas

(exposição, cartaz, apreserÍação oral, workshop), sendo importante acordaÍ inicialmente

com os alunos e definir qual o público-alvo.

- Elaboração da memória 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 situação de sala de aula. Na memória descritiva o aluno deve referir o

problema colocado, descrevendo o percwso investigativo efectuado pelo grupo,

nomeadamente, os factores estudados e de que forma influenciam o funcionamento do

módulo e/ou do calro e, por firn, as opções realizadas e resultados obtidos na corrida.

Poderão fazer os comentários relativos ao projecto ou dar sugestões de melhoramento

relativas a qualquer uma das fases deste.

5.4.3 Guião do Professor

As informações relativas à planificação, nomeadamente, a descrição do projecto, as suÍ§

etapas e descrição dos materiais, constam do "Guião do Professor", que constitui o anexo

VII. Pretende-se com este guião, que qualquer professor possa ter acesso à informação

necessária que the permita implementar o projecto desenvolvido.

Os materiais fornecidos e eventuais alterações no regulamento da corrida ou nas estratégias

de sala de aula utilizadas irão detsrminar a abertura, extensão e grau de dificuldade do

projecto implementado, cabendo a cada professor adaptar con§oante o gupo turma em

questão e tsmpo disponível.
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5.5Implementação do Proiecto rrEm pista...Iigado ao SoIf

A implementação do projecto e,rr sala de aula pretende ser mais um passo na construção do

projecto do professor. Por um lado, como motivação paÍa a concep@o de matsriais de

apoio ao projecto e por oubo, como um momento privilegiado para aferir estratégias e os

r@ursos utilizados. De seguida descrevsremos a abordagem realaada na implementação

do projecto concebido.

5.5.1 Do ProJecto do Professor ao Projecto do Aluno

O projecto desenvolüdo pelo professor até ao momento de o aplicar em sala de aula

funciona como um projecto intenção que passará à acção aquando da sua implementação

junto dos alunos. A zugestão que apre§entamos neste trabalho, o projecto "Em pista...

ligado ao Sol" funcionará como urna base de habalho para cada professor que definirá o

seu projecto, ao adaptá-lo às características da turm4 da escola e às suas próprias, criando

o seu projecto-intenção. Este dará lugar ao projecto implementado ou projecto-acção do

professor e simultaneamente o início dos projectos do alunos, cujos percursos e produtos

deverão ser diversos.

No caso deste projecto, espera-se que os produtos apresentem algumas similaridades, uma

vez que parte das variáveis em estudo introduzidas na problematização levarão a respostas

semelhantes €ÍÍTe os grupos.

A abertura do projecto do aluno é directamente condicionada pelo projecto intenção do

professor: a maior definição dos materiais aulrlizar (pré-definição do módulo fotovoltaico,

do motor, da pistq dos tuneis,...) e as regras relativamente à corrida (utilização de um ou

mais módulos, o método de medigão dos tempos, a forma da pista,...) e a forma como

decorre a avahação são algumas das questões a considerar e que determinarão, quer o tipo

de percurso e de produtos, quer a duração do Trúalho de Projecto. É o mesmo que dizer

que o nível de complexidade do projecto bem como a abeÚura deste dependem
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directamente das considerações pré-definidas pelo professor, ou seja, do seu projecto

intenção.

A integração deste projecto no progftrma, no contexto actual do 10.o ano de escolaridade

obriga a que seja relativamente fechado urn vez que o professor terá de o implementar

num número muito reduzido de aulas. Poderá ser facilmente adaptado paÍa urna Área de

Projecto do ensino básico ou do 12.o ano.

IreÍnos descrever as opÉes realizadas na implementação do projecto, tendo em

consideração o que se disse anteriormente e descreveremos alguns momentos significativos

dessa implementação.

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 e dos logbooks dos alunos, extraíram-se algumas eüdências no que diz respeito às

mais valias e dificuldades inerentes à proposta elaborada. Os registos lsalizados pretordem

auxiliar a professora./investigadora na descrição e reflexão acerca do processo de

implementação do projecto.

Este foi implementado com urna turma da escola onde a professora./ investigadora

leccionou e que foi escolhida de acordo com a compatibilidade de horários e na sequência

da disponibilidade da professora, que leccionava FQ A à referida turma em participar no

projecto. A turma foi antecipadamente questionada aceÍc,a da possibilidade de realizarem o

projecto "Em pista... ligado ao Sol" e mostrou-se igualmente disponível.

O projecto do aluno, visto como o projecto acção, não é singular, o que contadiria o

próprio conceito de projecto, como algo se vai construindo. Contudo o para que o projecto

aqui apresentado como resposta à nossa questão-problema, possa ser implementado foram

criados alguns materiais, tais como os slides de apresentação do tema do projecto, o

logbook do aluno e os materiais de carácter experimental. Descreveremos de seguida estes

matenaN.
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Os recursos necessários e que estarão disponíveis para cada etapa estão definidos no

quadro da figura 5.14.

Apresentação Concretização

I,'igura 5.14 - Recursos pedagógicos a utilizar

5.5.2 Materiais de carácter experimental necessários à implementação do projecto

Dos materiais de carácter experimental necessários à realizaçào do projecto, alguns são

materiais coÍrentes de laboratório, outros foram especialmcnte desenvolvidos ou

adquiridos paraaÍealização do projecto. Reúnem-se na tabela 5.1 os matcriais de carácter

experimental necessárioS para a sua implementação. Encontra-se informação mais

detalhada sobre os materiais desenvolvidos no anexo VIII, nomeadamente os locais de

compra e preços.
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Tabela 5,1 - Lista do material de carácter experimental necessário à implementação do projecto

1 célula fotovoltaica de 1 V 400 mA
1 motor e restante material para construção do carro: rodas, eixos,

elástico de transmissão.

fiÍ "carro solar"

Tapete de borracha (200X1 8) cm
Placas de esferovite (200x18) cm

Estrada

Calhas

Calha em "Lf' para estrada (260 cm)

Peças de acrílico colorido de 3 mm de espessura, em forma de "l-f'
(verde, vermelho e azul)

Ttíneis

Peças de acrílico colorido (70x80X3) mm
(verde, vermelho e azul)

Filtros

§

\t\
§
§

\

§

q

"§

\3

§

§
.§

Digitímetros e cabo de extensão para os digitímetros

\
§
§.st.§
ü.§

'!a i§.i§
§

Montagem experimental

1 computador, 1 painel fotovoltaico (igual ao do kit), I caixa de

resistências ou reóstato (0-500) O, 2 multimetros, 1 candeeiro com

lâmpada (100W), 1 luxímetro ou 1 fita métrica, fios condutores.
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5.5.3 Outros mlter{ais de apoio à implementação do projecto

A implementação do projecto pressupõe a corretização do dispositivo experimental que

concretiza a ideia e um conjunto de materiais de apoio para a §ua aplicação, dos quais se

salientam os slides para utna sessão sobre o tema e de apresentação do projecto e o logbook

5.5.3.1 Slides para a Apresentação do Tema e do Projecto

Desenvolveu-se uma apresentação em

formato Po'werpoint para realizar uma

sessão tórica introdutória sobre energia

solar fotovoltaica e para introduzir o

projecto. Os slides que constituem a

apresentação encontraÍn-se no anexo IX,

dos quais de mostram dois na figura 5.15.

A apresentação que inclui os seguintes

tópicos:

I A situação energética mundial;

2 A situação energética de Portugal;

3 As energias renováveis;

4 A Energia Solar;

5 Conversão da energia solar em

eléctrica: O Efeito fotovoltaico;

6 Apresentação do projecto.

^ 
!$lr§l! Àui .6Ô ad,

.m$drd6 m iúEo ds
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5.5.3.2 O Logbook

como vimos, no capítulo 3, trata-se de um cademo onde os alunos devem registar tudo o

que estiver relacionado com o Trabalho de Projecto, como se um dirírio de bordo se

tratasse. o logbook concebido, que constitui o anexo XI, inclui um conjunto de folhas

inÍbrmativas, protocolos e folhas registos que designámos por "organizadores do projecto".

A seguir descrevem-se os materiais que constituiem o logbook concebido para o projecto

"Em pista... ligado ao sol", nomeadamente, os "organizadores do projecto',.

O nosso logbook incluía

1. Capa

2. "Este pequeno caderno..." (primeira página)

3. Índice;

4. Referência a alguns siles sobre energia solar fotovoltaica e o correio electrónico da

protêssora para esclarecimento de dúvidas relacionadas com o projecto;

5. Organizadores do projecto:

A) O Guião do aluno;

B) O Protocolo da Actividade Experimental l: Estudo da curva característica de

urna célula fotovoltaica;

C1) Folhas de planificação do projecto e registos;

C2) Folhas de planificação das actividades experimentais e registos (2)

6. Folhas em branco;

7. Folhas para registo da "Memória Descritiva" do projecto.

1. O exterior do logbook: capa

As dimensões do logbook foram pensadas de forma a que se tomasse suficientemente

pequeno para acompanhar regularmente o aluno, à semelhança de um diário, e que,

conseguisse por o utro lado, oferecer espaço suficiente para comportar diversos tipos de

registo, nomeadamente, os protocolos experimentais, os registos e tratamento de dados,
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elemontos de pesquisa como recortes de imprensa ou de documentação de actividades,

como fotografias, pelo que se optou pelo tamaúo A5.

A capa contém o nome do projecto "Em pista... ligado

ao Sol" e o logótipo criado, bem como a identificação

do aluno e da turma (figura 5. l6).

ffiA identificação do aluno é fundamental e deve ficar

bem visível. Relativamente ao logótipo, este poderá ser

desenvolvido pelos alunos caso haja tempo disponível

para essa tarefa, que poderá contribuir para que os

alunos se envolvam no projecto. No contexto em que a

actividade N- 1.2 surge, optámos por setmos nós a

concebê-lo

Log6oo{

Figura 5.16 - Capa do logbook

Houve uma preocupação estética na concepção do logbook, procurando que se tomasse

apelativo para além de prático. Procurámos estúelecer uma continuidade em relação aos

materiais e aos elementos utilizados no projecto. Deste modo, quisemos utilizar materiais

com transparências e cor e incluir o logótipo criado que ilustra o tema e a denominação

atribuída ao projecto, em que o So1 tem o destaque que se impõe.

2. *Este pequeno caderno...rr

O logbook inicia-se com um pequeno texto que visa definir o que é o logbook, relevar a sua

importância e esclarecer que anotaÉes devem ser feitas neste pequeno cademo, de forma a

que este seja percebido pelos alunos como algo que os deve acompanhar sempre que

possível e onde devem constar todos os registos relativos ao projecto.
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Ainda nesta primeira página (figura 5.17) reserva-se

espaço para que o aluno identilique os colegas que

constituiem o grupo de trabalho.

3. Alguns .siles sobre energia solar fotovoltaica

Sugerem-se alguns sites, sobre energia solar

fotovoltaica, quc permitirão ao aluno dar início à sua

pesquisa sobre o assunto, motivando-o para o tema do

projecto. É aincla fornecido o cndereço electrónico da

professora investigadora, de forma a criar uma via

altemativa para esclarecimento atempado de dúvidas.

A lista de endereços electrónicos sobre o tema do

projecto foram seleccionados pelo scu interesse e pelo

rigor com que tratam a informação.

Figura 5.17 - Imagem da primeira

página do logbook: "Este

pequeno caderno..."
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3. Indice

De seguida, surge o índice, que permite ao aluno visualizar a estrutura do logbook,

acedendo facilmente aos diferentes documcntos disponibilizados. Existe ulna parte do

índice por completar, que diz respeito, às páginas em branco do logbook cuja utilização

será gerida pelo aluno. A medida que forem organizando e preenchendo o seu logbook

completarão o rcspectivo índice. Serão deste modo, os alunos a criar as secções que mais

thes pareçam convenientes.

O índice e a paginação são tarefas que poderão ser entregues aos alunos, para os envolver

no processo dc gestão da informação do seu logbook, promovendo um primeiro contacto

comos materiais aí existentes.
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5. Organizadores do projecto

A inclusão do "guião do aluno" e das "folhas de registos" teve como objectivo reunir no

logbook toda a informação, quer a fornecida pelo professor quer a obtida pelos alunos ao

longo do projecto, centralizando a informação e facilitando a sua consulta. O aluno poderá

conhecer o trajecto delineado, orientando as suas pesquisas e planeando as actividades, ao

ritmo que melhor se ajuste.

Á) Guião do aluno

O primeiro documento organizador do projecto inserido no logbook é o "Guião do aluno"

que contextualiza e introduz o tema da "energia solar fotovoltaica", apresenta a questão-

problema e o objectivo do projecto, enumerando e descrevendo as tarefas a rcalizar ao

longo deste.

Inicia-se o guião com um

exemplo que apresentamos na

figura 5.18, que pretende destacar

algumas vantagens da utilização

da energia solar fotovoltaica,

nomeadamente, ser uma fonte de

emissâo zeÍo e cujo

funcionamento e silencioso.

Sabiâs que

S€ nün ânô um condutor ândâr
cerca de 10.000 kÍI! serÁ

responsável pelo erilssão do
2 ton de COr!
(considerando urn consurno de
sproximâdâmente t L/100 km)

Se, por um lado, os nossos veiculos emitem pera & ahnosfera gases de efeit{)
de estufâ, por outro, são umâ fonte de polüção sonorÊ. Então, que soluções
existirão?

Figura 5.18 - Imâgem contexto para introdução do

tema do projecto, extraída do logbook, p.7.

Se seguida, apresentam-se no quadro da figura 5.19 (retirado do logbook) a sequência das

tarefas arealizar, bem como a informação que é disponibilizada no logbook e os registos

que aí deverão ser realizados.
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Tarêfas lnfoÍmação do logbook Entradas no logbook

ÍareÍa 1' Estudodâ
curva caracleristica de
uma cêlula iotovoltaica

7arcla 2 - Ptep?Jaçào
paía a coÍnda
(investigâQão)

Târ€íe 3 - AprêsêntáÉo
dê uma solução à
queslão problêmg

Íárêíês4€5-"Mâosà
ôbra" ê corridê

M
Terefs 7 - Realização
da 'memória descritiva
d9 projecto

O que e um ,og/)ook?

Guiáo do âluno

ffi
Folhs de plânifiraÇâo

gerêl

l@

Cônversâs, dúvidas,
anotaçôes, brbhografia
noticias. elc

Regislo e tratanrenlo
dos resultados
experimentais

(Forhas de regrslo dãs
activdad€s expônm€ntais)

Plânlíôâ9àô do projêclo
(Forhàs de Bsilisto dá

plániii.açãô geral)

Soluçáo à queslâo

Figura 5.19 - Tarefas do projecto e informação existente e a registar

no logbook, extraído do logbook

A cor.idr rêaliã 6e á ÀÕ ei dr ê 6êrá.onnRidJ
à o.dem de.n€Eãdà do6.àÍos ptr iFútcs àtà1t6 d. mediçào do r€mpo
quc d«orc cntc o instútc dc púldà c o dc .hc8àda dc .rdà cno.
rtinzmdo úm diiitimcio iIÍ Énà

Para delinearem as suas investigações, de Íbrma

a responderem à questão-problema que se

coloca, é fundamental que os alunos coúeçam

bem o regulamento da corrida, que se encontra

nas páginas 12 e 13 do logbook (figura 5.20).

As regras aqui estabelecidas delimitam a

investigação e definem as variáveis a estudar

laboratorialmente pelos alunos, indo ao

encontro dos objectivos estabelecidos.

iguris Fú. todos os gÍupos PodcÍ$
íÜ.ibÍumJ sctúdr célüh.

#*r%E
:.;rl;",":j- :il.;::1":'',i1",'..""*" #Àl .l---|

i*ir:!1*'
a aú" Íqátutd nào dê\4 r erupô ?Êtu árnr
.omo .olô.r o mótor e .êlúld s ) no ..rrô

lJ.úÍo mowr r á, Âr pinr, rpcnàs "li8rdo" ro Sol c nro id.o pcmitidos

*
;:

É.on6titurd. poÍ rm bP€re de toÍÍ*hã, sotre o quàl ã55aü um
pÉsdco, semcjlgà,, ondede6liãáo càÍo o ponto d€ pãnid. e de
dew€.ào edàÍ à memã a]turã(cotà).

N! Êír LÍ.o dr§r,ôr obÍieâbri.mr.tc 
'cis 

hinci' de dimênsõ€' .oÍúridar:
dôts prctô6 oproi

.ndcm.e rEUn\8.ôrs ããl- r'l]m.D,ô . v.rd. (f

Figura 5.20 - Regulamento da corrida,

extraido do loghook
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B) Proacolo da Áaívülq.de E4rcrimental 1: Estudo da carva ca.racterí§tica de uma

céIulafonvoluica

Segue-se o protocolo da primeira actividade experimental dç caráúer laboratorial que

consiste no estudo da curva característica da célula fotovoltaic4 que permitirá aos alunos

fanriliarizar-se com o funcionamento deste dispositivo, com a montagem e procedimentos

experimentais inerentes ao estudo das características das células fotovoltaicas. Sendo este o

único protocolo experimental fornecido aos alunos, foi aí incluído o fundamento tórico

sob,re o funcionamento das celulas fotovoltaicas, contendo informação relevante não só

paÍa a primeira actividade experimental como para o projecto, em geral. O registo e a

análise de resultados deverão ser feitos no logbook ouintroduzidos posteriormente, no caso

de serern realizados informaticamente.

Após a realTzaçáo desta primeira actiüdade, torna-se üável solicitaÍ aos alunos que

concebam ouhas actiüdades experimentais que lhes permitam compreender em que

condições poderão obter o m.íximo de eficiência das células fotovoltaicas.

C) Folhas de planiftcação e registos

A estrutura das folhas de planificação do projecto e das actividades experimentais, que a

seguir se apresentaÍL foram inspiradas, nas folhas desigrradas por "Folhas de planificação

e registos" utilizadas por Teixeira (2003), num estudo sobre trabalho laboratorial de

rlattÍeza investigativa. Nesse estudo concluiu-se que estas folhas representavÍrm, para os

alunos olrma ajuda na planificação" e "que facilitava os registos e realizaçáo do relatório" e,

por outro lado, as professoras eirvolvidas na investigação haüam destacado a sua

importância ra orgaaiz.açãa das ideias dos alunos antes de iniciarem a actividade.

Sentimos a necessidade de criar duas folhas de planificação, urna para a planifrcação global

do projecto e ouba para a planificação das actividades experimentais que os alunos irão

planificar e reafir;ar relativas aos factores a estudar, para dar resposta à questão problema

do projecto.
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C) Folhas de planiJicação do projecto e registos

As folhas de planificação do projecto rernetem para que o aluno identifique, com base na

questão-problema e no regulamento da corrida, alguns factores que podern influenciar o

funcionamento do sistema caÍo - célula fotovokaica - pista. Com base nestes factores, o

aluno irá conceber as actiüdades experimentais que lhe permitem estudar a influência

desses factores no funcionamento da célula.

Mostra-se na figura 5.21 parte do que consta das folhas de planificação do projecto.

lot.llÂ DE plÀÀTrcÁçÁo Do pEoJEsao ! &toÍcros

Com bare no rÊtlraato da cordiL {vd págtú@ u e Í,) laz úa ,í[t* ds
em@ a tqÉ m.@rtdúàiâo pe o deúvolümoto do 5t túnã.mo

P@ mdhotu o d*úpaúo do si,hm! cdGprtâ trús m 6rÉn4áo 6l E!@
tetúo qu. te pmsm trnponer$ parà obtú!, á mêlhor rolúsâó à qú6tão-

-F&túa qúe podd tó!údd6 o Íuídor@eEto ds c4úLe

Relâdv@ à ElqE

D6 íactü6 qúé propüste audiomênte Lár êrtúde alg@ que !o.lêrá,
terlÀ labo!átdiáh.6le @ rz«uú .Épost ná lit6st@i

SeleLlúÁ d lactor6 qú€ cotr"l.LÍ6 màú tspolrúre Fhtd4 !g]!bq!(tslq
Acd!,idadÉ l@íêdrr 2

Àcrtüd,dE ErpÊ.h!.nlál 3

N41i!q&!À Pr6úae lÍúomú-te ebre:
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f-
I

há" Êaur ., t!., p.rqür!â, . rsvldad6 *p.Í!E@td, . d.pol,
voltEá, squi por. cgt tae, a, co!ÉlÍrõêr que tlÍdte.
Pa. plaúÍ.@á e A.düdÁ.&, Erpüttratd! üdnz 3 Tolttá! d.
Pld6.qao e Egllto dÃ, ÀcdüdÀdd E,(Pclmútd," (páEhE 27 . 30)
Vú@ Í.aIBtE ú n@Ed .@1úô.*-

D@ ês.@tgêgE-qEt4.dd!lss!!g@c@dút!É qúE..
Â.dvtilÁd. ErpatEeú,r 2

A.dltdâdê E*prrh€!íár 3>

Dq!1!@!4!Lcoa.lúlo@ qúÊ...
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O nat€dál qúê nê.ê3ritdno, pârâ irÀp1@6!tE â noúÉ @lu{ro:

Figura 5.21 - tr'olhas de planiÍicação do projecto e registos, extraídas do logbook

A planificação das actividades experimentais que lhes permitem estudar a influência desses

factores na eficiência do sistema carro-célula fotovoltaica-pist4 será feita com o apoio das

"Folhas de planificação das actiüdades experimentais e registos", que a seguir se

apresentam.
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Após a renlização da actividade experimental o aluno deverá registar, ainda na folha de

planificação do projecto, as conclusões obtidas e mencionar os matsriais que irão

necessitar para implernentar a solução que propõem para a questão-problema.

C) Folhas de planificação das actividades wperimentais e registos

Estas folhas têm como objectivo orientar o aluno na planificação e na realização das

actividades experimentais que lhes permittão concluir açsrça da influência de alguns

factores no funcionamento das células fotovoltaicas.

Mostram-se na figura 5.22 as folhas de planificação das actividades experimentais. Foram

introduzidas no logbook duas destas folhas referentes a duas actividades experimentais a

definir pelos alunos.

BrnIla lrl t[ÂNll4câfÁo DÀa ÂcTIvtDâDBg BPERTMEITATaE AEGBIB
N@É da ,rlteld:d! spqha..l:

N6ra etvrdld€ ptsteid!úio! êtuds-

Ap!! êaúa@ o 6ql@da Cúb ha6 EllE 
" 

a.dddrdê

MÉ6taI alê que iftdroo nÉrrsitlf Plra ânêgl,E boru Ít3ulradoo
tÉÍEdlo! do codÍdrL

Ad sÉdêC6) q@ t@ dê ÍEdir.

Á{!) stulre"{o) qúe telu de caLülE

E boço dd!) tábelâÍ!) a utlizá! plra o0 Í€grsl@

À! tâbêI,! d. rE8trto e @ t'álc6 sctÊo atl*d@ a 61a íôlha de !€9!!6

Dertâ adltdadê.cdúÍnróô $rê..

Em ÍElr{to ao sü!'t6B car!Êplrta oprelor, d6tÂ íúE1& po!.

Figura 5.22 - tr'olhas de plnnlfrssç§6 flas actlüdades experimentais e registos, extraído do logbook
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O logbook inclui duas folhas de planificação 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 irão inicialmente delinear a açtiüdade e

posteriormente fazer o registo de dados e seu tratamento, bem como apre§entar as

conclusões da actividade.

A função do logbook, para além de fornecer materiais de suporte à investigação, é a de

permitir um registo do percurso delineado pelo aluno ao longo do seu habalho, para além

do produto final. Por este motivo, disponibilüa-se espaço em branco para os mais variados

registos.

6. tr'olhas em branco

Para os alunos gerirem como entenderen; de forma a introduzirem os registos, de

preferência segundo uma organização pensada antecipadamente.

7. Memória descritiva

A última parte do logbook reserva-se para a chamada "Memória Descritiva" do projecto e

destaca-se pelo colorido das suas páginas. Esta permitirá ao leitor coúecer a visão do

aluno acerca do percurso e produto do trabalho desenvolvido pelo seu gupo e traduz um

momento de reflexão sobre o trabalho desenvolvido, constituindo um contributo para a

avaliação formativa e de auto-avaliação.

5.5.4 Descrição de alguns momentos relativos à implementação do projecto

Foi feito um registo da forma como decorreram as aulas relativas à implementação do

projecto, nomeadamente das reacções dos alunos, questões levantadas e principais dúüdas

detestadas.
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Uma vez a professora./investigadora participou activamente nos vários momentos de

aplicação do projecto, não tendo tido o papel de msra observadorq não lhe foi permitido

fazer os registos das observa$es no momento. Desta forrna, o registo dos acontecimentos

foi feito posteriormente, relevando o mais pertinente de cada, em situação de sala de aulq

ou nos momentos de trabalho extra-aula.

5.5.4.1 Primeira aula: Aula de introdução ao projecto

Esta aula teve como objectivo contextualizar o tsnra do projecto, a energia solar

fotovoltaica, introduzindo algumas noções base para a compreensão do funcionamento das

células fotovoltaicas. Na segunda parte da aula foi introduzido o projecto, tendo sido

entregues os materiais necessários paÍa que o projecto se iniciasse, o logbook e o kit do

carro fotovoltaico.

Os slides da referida aula encontram-se anexo VII, tendo sido abordados os seguintes

conteúdos, já mencionados:

. A situagão energética mundial

. A situagão energética de Portugal

. As energias re,nováveis

. A Energia Solar

. A Física das células fotovoltaicas

. Apresentação do projecto

A situação energética mundial e de Portugal e as energias renováveis já haviam sido

abordadas nas aulas como preüsto no programa, pelo que as considerações foram breves e

os alunos não revelaram quaisquer dúüdas. A energia solar fotovoltaicaera o tema que

seria abordado pela primeira vez e relativamente ao qual podemos referir que:

Os alunos conhecem algumas ,ía" aplicações das celulas fotovoltaicas, nomeadamente, nas

máquinas de calcular, nos parquímeüos, nos sinais de trânsito e nos telefones SOS. As

restantes apücações de maior potência não foram mencionadas pelos alunos, ernbora

recoúeçam a sua aplicação, por exemplo, na exploração espacial. Dos exemplos
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mencionados pelos alunos, aquele que todos coúeÇeÍÍL são módulos fotovoltaicos

utilizados nos parquímetros existentes nas ruas que circundam a esoola, embora não

soubessem até então do que se tratava consretÍmrente ou como funcionavam. Nenhum

aluno mencionou a utilização desta tecnologia para obtenção de energia eléctrica em casa.

Quando a professora./investigadora questionou os alunos se tinham tido conhecimento da

vinda do "Nuna I?'ao Porto, aquando do início do EURO 2004, disseram que não. Foi-

lhes mostrado então, a fotografia deste carro solar, o trajecto que realizou para atavessar a

Europa e a velocidade média desse percurso. Os alunos mostraram-se bastante

surpreendidos com tal experiência.

Descreveu-se a constituição de um sistema fotovoltaico, para uma casa de habitação.

Relativamente a esta utilização os alunos mostraram-se cépticos, levantando diversas

questões:

-quais os custos;

- que energia poderiam fornecer;

- se se poderia ttll:r,ar os mesmos aparelhos que em nossas casas;

- o que fazer, caso não houvesse sol;

- quantos painéis seriam necessários.

Parte destas questões, nomeadamente a ârea de painéis necessária e custos, ficaram

respondidas através da aplicação informática de permite simular tais valores em função da

energia necessária numa casa e tendo em consideração alocalização geográfica desta (a

simulação encontra-se no anexo VI).

Os alunos compreenderam genericamente o efeito fotovoltaico, tendo sido eÍrtão analisados

alguns dos factores que influenciam a eficiência das células. Apresentaram contudo, muitas

dificuldades na interpretação do gráfico intensidade versus corrente, que caractsrlz,a o

funcionamento da célula fotovoltaica. Neste situação, as dificuldades surgiranq em grande

parte devido ao facto dos alunos não terem apreendido os conceitos fundamentais de

intensidade da corrente, d.d.p., potência útil pot&rcia fornecida e energia, apesar de terem

sido leccionados no 9.oano e revisitados no pressnte ano lectivo, por serem necessários na

actividade experimental "Rendimento no aquecimento", que é anterior à que aqui se trata.

Em relação ao projecto, os alunos mostraram algum entusiasmo, principalmente pelo facto

de irem montar o cÍrrro e realaar uma corrida com ele. O logbook atraiu os alunos

226



Proposta de valorização da AL 1.2: da ideia à implemetrtação

visuafunente e passou a ssr o guia de trabalho, onde foi solicitado que começassem por ler

o o'Guião do aluno" e protocolo da actiüdade l, para prspaÍarern a primeira actividade

experimental. Como já foi referido, foram entregues nesta primeira aula os kits para a

montagem dos carros, o que tiúa como principal objectivo motivar os alunos, que

poderiam desde então colocar as'tnãos na massa'n. Foi ortregue uma folha com indicações

sobre a montagsrn, sendo refsrido que poderiam colocar alguma imaginação na suÍt

construção desde que seguissem o regulamento da corrida. Do material incluído to kit,

aquele que teria de ser obrigatoriamente utilizado seria o motor e o módulo fotovoltaico,

que se prete,ndiam iguais entre os grupos, enquanto os restantes materiais poderiam ser

propostos pelos alunos.

5.5.4.2 Segunda aula: Estudo da curva característica de uma célula fotovoltaica

Tratou-se de uma aula experimental de carácter laboratorial cujo objectivo era estudar a

curva característica da célula fotovoltaica que se iria utilizar no caÍro solar. Pretendia-se

que os alunos se familiarizassem com a curva característica de uma célula e

compreendessem somo varia a potência por ela fomecida com a resistência de carga. As

primeiras dificuldades que os alunos apresentaÍam foram na montagem do circuito, que

constava do protocolo. A ligação dos multímetros no circuito, funcionando um como

voltímetro ou o outo como amperímetro revelaram uma panóplia de dif,tculdades: não

sabiam onde ligar os fios nos multímetros, desprezavam a polaridade e a escala attil:zar.

Surgiram igualmente dificuldades na construção das tabelas para registo dos dados.

Para que os alunos pudessem na própria aula visualizar os gráficos que esperariam obter,

utilizou-se um cornputador ligado a um projector para ir projectando os dados recolhidos

por nm dos grupos e o tratamento destes. Desta forma foi possível fazsÍ úÍua" aúlise dos

gráficos obtidos, potência verzus resistência, intensidade versus tensão e potência versus

tensão, estabelecendo-se as rela$es pertinentes entre eles. O processo agradou os alunos,

que puderam úsualizar com bastante rapidez os resultados do trabalho experimental, sendo

ainda possível discutir perante a turma algumas questões inerentes a este, como a

necessidade de desprezar dados ou repetir ensaios. Os alunos do primeiro tumo 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 utilização do computador sra
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mais cómodo e rápid4 ficando com o tratamento de dados já feito e talvez pelo agado de

puderem mostrar à turma as curyas obtidas, partilhando o seu trabalho.

Após a realização desta actiüdade, reservou-se algum tempo para esclarecer dúüdas

relativamente às actiüdades experimentais que se esperava que os alunos planifisasseÍrL de

forma a estudarem os factores que iriarq nas condições da corrida, influenciar o

desempeúo do carro. Os alunos ainda não tinham dúvidas pois não tinham ainda dedicado

tempo a essa planificação. Os alunos identificaram os factores "ângulo da radiação

incidente" e "filtros" como dois factores que podiam ser por eles controlados nas opções a

tomar: por um lado, acerca da melhor forma de colocar a célula no carro e, por outro, para

saber que túneis escolher para a pista.

5.5.4.3 Terceira aula: Aula experimental

Esta aula esteve destinada à realização das actividades experimentais que os alunos

considerassem pertinentes realizar para darem resposta à questão-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

potência é proporcional à corrente de curtocircuito e procurar as condigões para quais a

potência é máxima corresponde a procurar o ponto sm que a intensidade de curtocircuito é

máxima. Esta explicação foi feita à turma, com base em gráficos da curva caractsristicas

obtidos experimentalmente para diferentes condições de iluminância. Os alunos estudaram

a influência da interposição de filtros, o que não trouxe dificuldades. Revelam contudo

poucos cuidados no controlo de variáveis, ou seja" atribuíam pouca importância à

necessidade de manter as condições experimentais inalteráveis, o que se tomou mais

evidente no estudo do ângulo, pois era necessário variar o ângulo, retirando as medidas

adequadas para o calcular e manter sempre a mesma distância da lâmpada ao centro da

célula, sem desviar a célula debaixo do candeeiro. Isto não era geralmente controlado,

sendo geralmente preciso chamar à atorção dessa necessidade.

Nesta aul4 alguns dos grupos trouxeram os carros fotovoltaicos praticamente montados e

outros trouxeran o kit para montar na aula. Mantiveram-se ocupados algum tempo com os
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caÍros até que a professora/investigadora salientou a importância de utilizaram a aula e o

material disponibilizado para estudarem os factores que tonum a potência fornecida pela

célula mráxima, o que mostrou que contexto criado era foço de interesse. Os factores

estudados nesta aula derivaram directamente da questão-problema e o batamento dos

dados destas actividades permitiu-lhes tomar algumas decisões quanto à melhor solução a

apresentar. Os vários grupos de trabalho concluíram facilmente que a radiação deveria

incidir perpendicularmente à célula e que a cor mais favorável para o filtro seria o

vetmelho, pelo que iriam esçolher maioritariamente tuneis vermelhos.

Com a zugestão de os alunos kabalharem com os valores da corrente de curtocircuito, os

procedimentos foram simpüficados, o que permitiu que os grupos após concluírem as

actiüdades experimentais, retomassem a construção dos carros, ainda nesta mesma aula.

Aates de lerem atentamente o regulamento da corrida, à medida que se iam apercebendo de

algumas questões, iam perguntando/exclamando :

- '?odemos coloçar dois motores? E duas células fotovoltaicas?o'

- "...nós não queremos os túneis pretos!"

- 'lodemos frzer descidas? ... pomos os túneis vermslhos nas subidas e os pretos nas

descidas!"

- 'lodíamos fazeÍ w carro tão comprido, que quando a parte final estivesse a entrar no

tunel a inicial já estava a sair! Assim não parava dentro do tunef'

- '?amos fazer a engrenagem com rodas dentadas..."

- 'ludernos por uns túneis por cima dos outros?"

- o'dentro dos úneis pretos vai parar!"

- 'lodemos por duas células, uma virada para um lado, outra para outro"

- devíamos colocar o tunel preto no fim!"

Algumas destas op$es nâo são permitidas, mas foram levantadas algumas questões

pertinentes, das quais se destacam a possibilidade de construir zubidas e descidas, bem

como a ideia de associar duas células fotovoltaicas. A criatividade está presente nas

propostas dos alunos, de que é exemplo a aluna que queria fazer o'tarro muito comprido,,

paÍa gu§ nunca parasse nos íuneis. Algumas destas ideias perderam-se, mas valeram pela

idealizacrão da situação e discussão em tomo do assunto. No caso do grupo que se lembrou

de colocar subidas e descidas, criou-se uma acesa discussão açerça da inclinação que
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deveriam ter as subidas e as descidas, havendo quem defendesse que "se as dçscidas

fossem muito inclinadas o carro ganharia mais velocidade". O local dos úneis era taurbém

vivamente discutido, sendo inquestionável que os pretos estariam nas descidas. A questão

embaraçosa era como fazer as subidas e descidas. Salienta-se a tendência dos alunos para

não lerem o que lhes é fornecido, tentando normalÍnente o caminho mais cómodo de irem

questionando a professora sobre o que precisam de saber em cada instante.

Gostaríamos de referir que o facto de as regras da corrida serem apresentadas como algo

predefinido teve a ver com a necessidade de melhor definir o projecto do professor, mas

pensamos ser interessante que algumas das regras possam ser definidas na turÍna e

consoante as suas características intrínsecas e motivacionais e do ternpo disponível para o

projecto. Um dos estudos de interesse, mas que não vai ao sncontro do solicitado na

actividade original, AL 1.2, seria que os alunos estudassern a associação de células e para

tal bastaria permitir a utilização de mais de uma célula no carro solar.

5.5.4.4 Preparação da corrida

Os vários grupos foram reunindo com a professora/investigadora de forma a testaÍsm no

exterior, a sua proposta para o sistema caÍro - pista. Nesta fase, os alunos sabiam quais os

túneis que queriam utilizar na corrida, mas a srra disposição só foi pensada, na maior parte

dos casos, quando davam início à montagem da pista. Antes de se montaÍ o sistema de

contagol do tonpo, alguns dos grupos tiveram a iniçiativa de levar um cronómetro para

irem optimizando a sua proposta. A melhor orientação paÍa a pista foi geralmente

esquecida inicialmente, tendo a professora./investigadora questionado os alunos sobre o

assunto. Através da sua própria sombra, os alunos ajustavam a posição da pista,

orientando-a para o Sol, sendo necessário ir fazendo vários ajustes ao longo do ternpo. Os

alunos que tinham os carros mal ajustados, isto é, que ofereciam grande resistência à

rotação dos eixos ou cuja célula tinha uma inclinação menos adequadq não conseguiam

que estes atravessassem os tuneis pretos, o que não já acontecia quando os cÍlÍTos estavam

meticulosamente montados. Recoúecsram facilmente que a sequência dos tuneis era

importante, apercebendo-se que o carro deveria passar por utna zona sem túneis ou com os

oomelhores" tuneis, os vermelhos, para que adquirisse velocidade para conseguir passar
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seguidamente um preto. Os grupos Íbram tomando notas das suas opÉes, para que no dia

da corrida fosse apenas necessário montar os túneis escolhidos e segundo a sequência já

estudada. Alguns grupos concluíram igualmente que havia vantagem em colocar os túneis

pretos no final do percurso.

Durante estes ensaios, que se realizaram junto aos campos desportivos, várias pessoas se

juntarampara apreciar o que se ia fazendo.

5.5.4.5 Corrida

A corrida foi marcada para dia 22 de Junho, às 12 h, de forma a ser um dia próximo do

solstício de Verão e quando o Sol se encontra mais alto. Pela manhã encontravam-sc

algumas nuvens no ceú, o que sabíamos ser um entrave à boa realização da corrida, pois a

potência fornecida pela célula fotovoltaica, com o céu encoberto, não é suÍlciente para

fazer arrancar o motor do carro. A turma reuniu-se com alguma antecedência, por volta das

ll horas, para a montagem das três pistas e do respectivo sistema e medição do tempo. A

esta hora o céu já se encontrava aberto, sem nuvens. As pistas foram orientadas na direcção

do Sol, mas quando tudo estava montado Íbi necessário rodar as pistas, porque estas não

tinham sido logo orientadas inicialmente para Sul, direcção onde estaria o So1 ao meio-dia.

Havia uma bússola disponível, mas que foi desprezada. Os grupos quiseram fazer ainda

alguns ensaios e procedeu-se de seguida à conida, na presença de alguns alunos e

professores da escola que vieram assistir. As tarefas foram feitas com bastante ânimo, mas

com algum esforço por serem realizadas perante tais condições metrológicas, ideais apenas

para o nosso carro que se move porque o sol brilha.

5.5.4.6 A utilização do logbook

Pensamos que o logbooft não foi muito utilizado, havendo sido preenchido, em geral,

apenas os campos essenciais. Referimo-nos às folhas de registos da planificação do

projecto e das actividades experimentais, bem como à memória descritiva. Julgamos que a

fraca utilização do logbooÀ como local privilegiado para os vários registos ligados ao

projecto de deve a diversos factores:

- Pouco tempo disponível para se dedicarem ao Trabalho de Projecto;

- O tempo destinado ao projecto, em contexto de sala de aula tbi diminuto;
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- Foi a prirneira vez que os alunos utilizaram um logbook como instrumento dc trabalho e

avaliação;

Os alunos mostraram-se agradados com a utilizaçáo do logboofr, como primeira reacção e

traziam-no para as aulas, utilizando-o para fazer os registos experimentais. Gerahnente,

remetiam essa tarefa para um dos elementos do grupo apenas, ficando os restantes

logbooks fechados, em cima da bancada, como mostra uma das tbtografias da figura 5.23.

Em alguns logbooks encontrámos evi«lências de algum cuidado na sua utilização, bem

como dedicação ao projecto:

- Os alunos agrafaram os apontamcntos que

tiraram na palestra proferida pelo

ProÍêssor João Serra, que se realizou

antes do início 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

iclealizaram como solução para o produto

tinal c sugerern nolnes para a equipa que

participará na corrida.

5.5.5 O projccto "Em pista.,. ligado ao Sol"

como solução à problemática considerada Figua 5.23 - Fotogrâfias das aulas
laboratoriais e a utilização do logbook
nessas aulas.

Após a análise da activiclade AL 1.2 -

Energia solar tbrnecida por um painel fotovoltaico, sistematizámos c fundamentámos as

questões quc nos pareciam inconsistentes e elaborámos a questão-problema que motivou o

projecto do professor: "Que alterações introduzir na actividade AL 1.2 de forma a que

oÍbreça rigor cientíÍico, que o contexto gere a actividade e que seja, cla própria, geradora

de conher.:itnento Ílsiço, cutnpt'incltl as intenções do proglattra?"
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Para que o projecto apresentado possa ser visto como uma solução à nossa questão-

problema, deve traduz as intenções do programa, pelo que começaremos por retomar os

itens que caracterizam, a nosso ver, as intenções do prOgrama e analisar se estas são

eficazmente concretizadas atraves do projecto "Em pista... ligado ao So1". Seguidamente e

de forma a garantir o rigor científico e que o contexto e a estrutura da actividade permitem

gerar coúecimento fisico, iremo s estabelccer ulra comparação entre a actividade

alternativa, ou seja, o projecto e a que o programa propõe, a AL 1.2., ttrcando-nos nas

questões que considerámos serem inconsistentes relativas a esta actividade.

5.5.5.1 O projecto "Em pista... ligado ao Sol" como resposta às intcnções do programa de

FQA

Seguem-se os 5 itens considerados na análise das intenções da proposta curricular do 10.'

ano de FQ A (ver pâgina 114) e as nossas consiclerações sobre a forma como o proJecto

responde a ca<Ja um dos itens:

l.o ama estabelecc um tem o o ara nente e erimental

Os 90 minutos destinados à actividade laboratorial sobre

o tema ficam à quem do tempo necessário para a

implementação do projecto, mas a possibilidade de se

poderem realizar algumas actividades deste fora dos

tempos lectivos, permite um tempo de dedicação ao tema

e ao projecto minimamcnte satisÍàtório.

Pensamos que o envolvimento dos alunos no projecto é

fundamental e pcrmite que os alunos se disponham a

realízar algumas actividades fora dos tempos lectivos.

Isto prende-se com o facto de algumas actividades

possuírem uma componente lúdica elevada, funcionando

,;,,i"*::-'r ...:"....'

+:b

-Õ--
Figura 5.24 - Fotografia de

parte da pista e um dos carros

a terminar â sua provâ
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ainda como motivação para a concretizaçáo 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 túneis pretos, o digitímetro e o cÍuro

fotovoltaico a terminar a sua prova.

2. O prosrama perspectiva do trabalho exoerimental como um trabalho de natureza

mvestrgatlva

O programa propõe que as actividades laboratoriais se concretizem a partir de uma

questão-problema, que servirá de contexto e ponto de partida que motivará a rcalização da

actividade e que esta se desenrole numa perspectiva de trabalho de natureza investigativa.

O projecto "Em pista... ligado ao So1" remete para o aluno as decisões de como proceder,

que variáveis estudar, o que registar e a interpretação dos dados, delineando e redelineando

o seu percurso investigativo na procura de uma possível resposta à questão-problema e

dcsta forma, oferece um trabalho que envolve este tipo de actividade.

A planiÍicação, realização e análise das actividades laboratoriais, o trabalho de pesquisa e

de registo de todas as fases do percurso, a concepção e elaboração do produto e

comunicação do trabalho desenvolvido, contribuem para que o aluno se familiarize com as

características do trabalho científico, potenciando o desenvolvimento da criatividade e de

atitudes de interesse para com a aprendiz.agem.

Ao contrário do que acontecia na actividade AL 1.2, em que a questão inicial não 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

variáveis como "a interposição de Íiltros". No projecto, a investigação é desencadeada pela

QP.
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3. O oro estrutura das actividades numa DeniDectiva de ensino extualizado

No projecto apresentado é a questão-problema foca a atenção dos alunos e contextualiza a

actiüdades a desenvolver, sendo que, o contexto surge no início e é ele que conduz os

alunos no seu percurso de aprenc{i"ageÍn, É partindo do contexto que/ quer os conceitos

quer as ideias, são abordados e na sequência que o percruso tomado o exigir, pelo que

julgamos que o projecto se desenvolve numa perspectiva de srsino contextualizado.

uadramento dos nceitos numa

O contexto criado de um veículo que utilüa a energia fotovoltaica como tecnologia

alternativa, rernete para um problema do quotidiano dos alunos, que se deparam

diariamente com os problemas que derivam do consumo crescente dos combustíveis

fosseis ern geral e nos transportes, em particular. A análise das suas consequências e de

possiveis soluções passa pela compreensão das inter-relações ciência-tecnologia-

sociedade-ambiente. Por outro lado, a apologia da tesnologia fotovoltaica remete ainda

paÍa a promoção de uma educação para a sustentabilidade.

5.O a on e coJabora lco necessidade de

elevar o nível de literacia científica

A realiz.zção do projecto apela ainda a um conjunto de coúecimentos e compet&rcias

inerentes a difsrentes áreas do saber, para além do coúecimento fisico.

Contribui para a literacia científica, tecnológica e social e uma maior consciencialização

ambiental na medida em que dá a çoúecer a tecnologia fotovoltaica, remetendo ainda

para a questão do papel que se atribui a esta tecnologia nos nossos dias e num futuro

próximo.

235



Proposta de valorização da AL 1.2: da ideia à implementação

5.5.5.2 O projecto "Em pista... ligado ao Sol" como resposta inconsistências da actividade

AL 1.2

No projecto "Em pista... ligado ao sol" pretendeu-se ultrapassar as prtncipats

inconsistências que a actividade apresentav4 de forma a garantir rigor científico e que o

contexto gerasse a actiüdade. Retomámos, deste modo, as questões consideradas como

problemáticas na actiúdade AL 1.2 e fomos analisar até que ponto o projecto lhes dava

resposta.

1. A questão-probleruq,

A questão-problema da actividade N- 1.2 remetia para uma situação que não se coloca na

realidade, uÍna yez que o conjunto dos aparelhos eléctricos em funcionamento dentro de

casq não podem ser considerados como uma resistênçia exterior que está directamente

ligada ao gerador fotovoltaico.

Desta questão-problema não derivava o estudo das variáveis "interposição de filtros" ou

"iluminância".

Na situação criada no projecto o dispositivo fotovoltaico está já directamente ligado ao

receptor, o motor eléctrico. Na primeira actividade experimental do projecto e a única por

nós propost4 solicitou-se que os alunos traçassem a curva característica do módulo,

verificando que existe um valor da resistàrcia para a qual a potência fornecida é miíxima,

servindo este estudo para que os alunos se familiarizem com a curva I-V e com os

procedimentos experimentais, sem se pretenda que os alunos centrassem o seu estudo na

resistârcia que maximiza a potência do módulo, ao longo do projecto.

A questão-problemq no projecto, gera a actividade dado que remete, qusr para o estudo da

interposição de filtros devido à existência de filtros coloridos na pista, quer para o estudo

de diferentes valores de iluminância, uma vez que surge a situação do carro ter de passar

uma zona sem iluminação (o únel preto).
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2. E*rapolação de valores

Para respouder à questão, qual a resistência que maximiza a potência do painel, no

conteldo da QP (quando é a radiação solar que incide sobre um painel) seria necessiário a

extapolação dos resultados laboratoriais, situação em que a radiação incidente é a da

lâmpada paÍa a solar e para õ dimensões do painel a colocar na habitação, mas esta

passagem não é possível dadas as diferentes condiSes existentes nas duas situações.

No projecto surgsm igualmente duas situações distintas, ou sejq os resultados obtidos com

uma lâmpada incandescente e os que se obteriam sob radiagão solar directa. Neste caso,

não se pretende que os alunos façam uma extrapolação dos rezultados laboratoriais, mas

que verifiquern se os resultados são similares nas duas situa$es referidas. Pretende-se que

os alunos compreendam que se tratam de situações distintas e que hajam em conformidade.

Para coúecerem a resposta do módúo à interposição dos filtros e tendo ern conta que a

corrida se realiza sob luz solar, os alunos devem efectuar esse estudo no exterior,

utilizando como fonte, o Sol.

3. Coruprimento de ond.a como factor em estudo

A interposição de filtros surge desligada da questão-problema: não parece existir uma

relação sntre o estudo desta variável (c.d.o. da radiação incidente) e a melhor forma de

instalaÍ um painel fotovoltaico numa habitação. Esta variável que apresenta um grande

pote,ncial e grande ligação com os conteúdos leccionados na respectiva unidade, surge

como mais um factor a estudar, soücitado no procedimento experimental sem motivação

na questão-problema.

No projecto a variável o estudo da interposição de filtros é incontornável, porque resulta

directamente da QP e remete para a análise do espectro de absorção de uma célula de

sflicio e os espectros de emissão das várias fontes em questão: o Sol e a lâmpada de

incandescência ou outa.
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4. Dependência e controlo dqs variáveis

Na actividade experimental AL 1.2 procura-se encontrar a resistência que maximize a

potência fornecida pela célula, a qual depende simultaneamente dos vários factores que o

programa propõe estudar: a iluminânçia o ângulo de incidência e o c.d.o. O controlo de

variáveis é bastante exigente e a actividade torna-se exter»4 uma vez que, comporta uma

depotdência entre as variáveis complexa.

A complexidade que resulta da dependência entre as variáveis tem que ser gerida na

actividade a propor aos alunos, com base no tempo destinado à actividade. A sugestão dada

aos alunos, durante a realizaçào da componente laboratorial do projecto, de trabalharem

com os valores da intensidade corrente de curtocircuito no lugar de procurarern conheçer a

potência máxima em cada eÍsaioo simplificou o trúalho laboratorial. Isto foi possível, uma

vez que não nos interessava conhecer a resistência exterior que maximizava a potência

fornecida pelo módulo.
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cryítulo 6- O0NSIDERÁÇÕES Frr,{AIS

Neste capítulo apresentamos as conclusões gerais do estudo realizado, remetendo para

alguns resultados que dele derivararn São ainda refsridas algumas limitações do estudo e

sugestões para futuras investigações.

6.1 Conclusões gerais do estudo

Na introdução desta dissertação utilizámos uma frase em epígrafe que nos permitiu, nos

momentos mais dificeis deste estudo, sentir a importância do esforço feito. Com efeito,

'ofor a successful implementation of PV, a strong effort is required in the field of education

and training at all levels" (PV-TRAC, 2005).

Podemos consideraÍ que este trabalho como um contributo para aproximar o coúecimento

do funcionamento das células fotovoltaiças dos professores e dos jovens, tomando

consciência da sua complexidade, da sua constante evolução, do seu valor e dos seus

limites. Estes aspectos são, do nosso ponto de vista, fundamentais para a valorização

pedagógica da actMdade em estudo. Gostaríamos que este conhibuto ajudasse a

,,experimentaf" no sentido que william James (citado por Jolibert, 1996, p.21, na sua

Introdução às Conferências Sobre Educação de W. James, 1892) lhe dava""To experiment

désigne I'adhésion complête et conçrête à la üe. Pour reprendre le vocabulaire à la mode, il

s'agit à la fois du savoir, du savoir-faire et de l'être. To eqterience veut dire éprouver, sentir

en soi-même et pas seulement connaitre abstraiternent".

O texto elaborado sobre a tecnologia fotovoltaica, capítulo 2, permite fundamentar

cientificamente as considerações realizadas sobre a actiüdade, que esteve em estudo ao

longo deste trabalho, 'AL 1.2 - Energia Eléctricafornecida por um painelfotovoltaico" ç

cuqpre um dos objectivos do trabalho: elaboraÍ um texto com informação necessária e

relevante paÍa os professores que queiram aprofundar a temática.



Conclusões

Sobre a análise do oro srama e de alsuns manuais esco lares

Da análise realnada da actividade experimental AL 1.2, quer na proposta do programa de

FQ A quer em alguns Manuais Escolares, concluímos existirem alguns problemas de

concepção da actividade, no que diz respeito ao:

- Rigor científico e à complexidade da actividade;

- Cumprimento ineficaz das intenções manifestas no programa.

Relativamente às questões de falta de rigor científico que surgiram, destacam-se duas:

Na actividade experimental AL 1.2 tal como é proposta no programa de Fe A, há que

referir a analogia subjacente à questão-problema, que considera que a resistência dos

aparelhos eléctricos existentes no interior da habitação determina o ponto de

funcionamento do gerador fotovoltaico;

Nos Manuais Escolares quando se aborda o tema "Energia solar Fotovoltaica", a

explicação do efeito fotovoltaico é, por vezes, muito deficiente e até inexistente. Este

efeito surge geralmente confundido ou indiferenciado do efeito fotoeléctrico.

No capítulo 2 deste habalho (na página 88) encontramos a primeira questão esclarecida

aquando da explicação do funcionamento de um sistema fotovoltaico isolado doméstico e,

nomeadamente, do regulador de ponto de potência máxima ou MPPT (Maximum power

Point Traking) que é um dos componentes desse sistema, o qual utiliza um circuito

electrónico de forma a poder extrair sempre o nuíximo de energia disponível dos painéis,

colocando-os a operar no ponto de potência máxima e independentemente dos

equipamentos eléctricos existentes no interior da habitação.

Apenas nas situações em que os dispositivos fotovoltaicos são ligados direçtamente ao

receptor, então será este, que detsrmina o seu ponto de funcionamento e que não será

obrigatoriamente o de máxima potênci4 até porque o ponto dç funcionamento estará

sempre dependente de outros factores exteriores, como a irradiância e a temperatura.
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Quanto ao efeito fotovoltaico, ele é igualmente tratado no referido capítulo, com o deüdo

cuidado e a um nível que pensamos adequado ao professor, já que foi desenvolüdo na

procura de respostas para às questões com que a professora-investigadora se ia

confrontando, ponto 2.5 - A Física da célula fotovoltaica (que tem início na págna 46).

No que diz respeito à complexidade da actiüdade, esta deriva da inter-relação existente

entre as várias variáveis em estudo, o que implica um rigoroso controlo de variáveis. Neste

sentido, apresentamos uma forma de ultrapassar esta questão, simplificando o habalho

procedimental no capítulo 4, entre outras sugestões para a implementação da actividade

experimental AL 1.2.

Em relação ao cumprimento das intenções manifestas no programa de Física e QuÍmica A
concluímos da análise efectuada ao programa, com enfoque na actividade experimental

AL 1.2, que apesar de existir grande coerência essas intenções e o que estabelece a

investigação em didáçtica das ciências, elas não são eficazrnente concretizadas.

Sistematizámos as intenções manifestas no progrÍrma de FQ A em 5 pontos. Consideramos

que o prograrna:

l. Estabelece um tempo próprio paÍa a componente experimental;

2. Perspectiva o trabalho experimental como um trabalho de ratweza investigativa;

3. Estrutura as actiüdades numa perspectiva de ensino contextualizado;

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

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

nível de üteracia científica.

A actividade AL 1,2 não taduz as intenções aí manifestas, na medida em que não é

exernplo de uma actiüdade de carácter investigativo, apesar de existir essa intenção que se

percebe pela sua estrutura. A questão-problema que devsria servir de contexto e ponto de

partida não dessncadeia a actiüdade experimental descrita e portanto, não exerce a função

que lhe é atribuída, nem como geradora da actiüdade, nem como contexto. Por outro lado,

o tempo reservado para a actiüdade e para o tema (1,5 h) considerÍunos ser muito reduzido,

o que limita quer a possibilidade de se realizar como um trabalho experimental de naíreza

investigativ4 qusr uma abordagem ao tema efiçiente e numa perspectiva CTSA.
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O problema que formulámos face ao que se üsse anteriormente foi o de saber que

alterações deveríamos introduzir na actividade de forma a cumprir as intenções manifestas

nas orientações curriculares, bem como os objectivos e procedimentos experimentais

relativos à actMdade. Traduzimos este problema numa questão que tonriímos como a

nossa questão-problema:

"Que alteruções introdazir na activídade AL 1.2 de forma a qae ofereça rigor cíentífico,

que o contexto gere a actividade e que seja, elaprópria, geradora de conhecimentotísico,

camprindo as intenções do programa?"

Sobre a nossa St

Tal como era nosso objectivo e no sentido de reunir alguns elementos que resultaram do

estudo realizado da actividade AL 1.2, apresentiímos algumas considerações relativas

implementação da actividade AL 7.2, das quais se destacam:

a) a importância de que a escolha dos materiais laboratoriais se faça de forma a que estes

sejam "compatíveis" entre si, ou sej4 que a galna de resistências que o róstato oferece

permita conhecer a curya característica da célula fotovoltaica, o que depode das

características desta e das condições de iluminância com que se vai trabalhar.

b) a necessidade de gerir a complexa relação entre as várias variáveis envolvidas com base

no tempo estabelecido paÍa a sua realização, o que remete para estratégias de

implementação da actiüdade adequadas.

Apresentámos diferentes propostas de alteração para a actividade AL 1.2 tal como surge no

programa de FQ A, as quais apresentavam níveis de alterações e tanrbém diferentes níveis

de resolução dos problemas que considerámos existirem nessa actividade. Em qualquer dos

casos, pretendeu-se ir ao encontro dos objectivos e procedimentos experimentais

estabelecidos no programa para a actiüdade experimental AL 1.2. As sugestões que foram

apresentadas são as seguintes:

L Retirar a analogia entre a resistência do circuito e a dos receptores na habitação,

mantendo a questão-problema;
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2. Alterar a questão-problerna utilizando outra aplicação da energia solaÍ fotovoltaica

como contexto, de forma a que a questão-problema motive o estudo das variáveis

que o programa contempl4 nomeadamente, o estudo da "interposição de filtros";

3. Utilizar novo contexto e Trabalho de Projecto, de forma a que a questão-problema

gerasse a actividade e que fosse zuficienternente motivante paÍa que os alunos se

envolvessem no trabalho experimental zuperando a sua complexidade.

A zugestão 3 é a mais rica, perrnitindo concretizar muitas das orientações programáticas, e

foi sobre essa que incidiu o nosso investimento. A nossa proposta consretizou-se na forma

de um Trabalho de Projecto, que concebemos e denominámos 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 módulo fotovoltaico. A

construção dos carros caberá aos alunos bem como as deçisões sobre a orientação da pista

e sobre a sequência de diferentes úneis coloridos e negros a colocar sobre a pista.

A questão-problema transforÍnou-se em: "Como melhorar o desempenho do carro solar

fotovoltaico e qaais as condições da pista maisfavoráveis para ganhar a corrida?"

vaü da St

A nossa proposta rezultou de uma validação teorica permanente, científica e pedagógica, e

de uma primeira aplicação com alunos (ver caracterização capítulo 5). Esta aplicação não

tem o valor de uma aplicação errpírica mas teve um papel muito importante no produto

final aqui apresentado, já que nos conÊontou com pequenos problemas que tivernos de

ultrapassar.

A questão-problema motivou o estudo das várias variáveis zugeridas no programa,

nomeadamerúe, o "ângulo" da radiação incidente, "interposição de filtros" e as "condições

de iluminação", de forma a coúecerem quais as melhores condições de colocação do

módulo fotovoltaico no caÍro e dos tuneis na pista
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O contexto criado revelou-se suficientemente motivador paÍa que os alunos se

empenhassem na planificação e concretaação do projecto, apesar das dificuldades

inerentes ao tema e à complexidade da actiüdade.

Constatámos ainda que os alunos ficaram agradados com os recursos disponibilizados no

projecto, quer dos materiais para coruettzar a corrida quer do logbook (anexo XI). Por um

lado, por serem visualÍnente atractivos e por outroo por conterem algo de novo.

Os materiais experimentais elaborados ou escolhidos para o projecto foram os seguintes:

- urnkit que permite a construção de um carro, contendo um motor eléctrico e um módulo

fotovoltaico;

- uma pista com túneis, de cores diferentes, onde se deslocam os cÍrlros;

- um sistema de medição dos tempos da corrida.

Quanto ao logbook, este foi utilizado pela primeira vez pelos alunos, tendo sido pouco

solicitado, apesar destes o considerarem üsualmente apelativo e de se fazsreÍtgsralmente

acompaúar dele. Foram preenchidas sobretudo as folhas de planificação e registos do

projecto e das actividades experimentais, não havendo em geral entradas relativas a

pesquisas, bibliográfica ou webográfica.

6.2 Limitações do estudo

Dos materiais experimentais desenvolvidos paÍa o projecto, pensamos que o dispositivo de

medição de tempo utilizado para aferir a ord€rn de chegada dos carros fotovoltaicos,

durante a corrida pode ser melhorado. Isto porque, se verificou que os digitímetros não

funcionavam devidamente sob luz solar direct4 o que nos levou a introduzir algumas

adaptações.

Uma das limitaSes çom que nos confrontámos foi com limitação temporal paÍa a

implementação do projecto em sala de aul4 tendo sido realizadas algumas etapas deste,

fora do horário normal e inclusivamente após o término das actiüdades lectivas do
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respe€tivo ano. Salienta-se que a implementação do projecto se realizou numa tuflna que

não era leccionada pela professora-investigadora e que o contacto com os alunos se fez

exclusivamente çm momentos destinados à implernentagão do projecto, que se

intercalavam com as restantes aulas da disciplina de FQ, não havendo uÍn contacto regular.

A utilização do logbook foi praticamente reduzida ao essencial emparte devido ao pouco

te,mpo disponível para o projecto, mas tambán devido à falta de hábitos de tabalho, quer

no que diz respeito à preparação das aulas experimentais quer na necessidade de efectuar

registos durante a aula experimental. Uma forma de tomar este inskumento mais apelativo

para os alunos e incentivando maior número de registos, seria transformá-lo em logbook

digital. Mas, quer no formato de papel ou digital, uma boa utilização deste instrumento

requer tempo para a concretização do Trabalho de Projecto e, por outro lado, uma

familiarização por parte dos alunos e professores com este instrumento de trabalho e

avaliação. Contudo, na escola onde implementámos o projecto, deparámo-nos ainda com a

inexistência de material informático no laboratório, paÍa registo e trataÍnento dos dados

experimentais e que consideramos necessários paÍa a actiüdade em questão.

6.3 Sugestões para ftrturas investigações

Este projecto pode ser adaptado a outros níveis de ensino, mantendo o contexto e questão-

problema, alterando algumas regras contidas no regulamento da corrida e adaptando a

inforrnação fomecida e o tipo de trataÍnento dos dados experimentais. Este deverá ser

essencialmente qualitativo no caso do ensino básico. Em particular no l2.o ano, poderá

servir de base para o trabalho a desenvolver em Á,rea de Projecto, onde a pesquisa sobre o

funcionamento das células pode ser remetido paÍa os alunos, bem como algumas decisões

relativas à escolha dos materiais a adoptar e acerca do regulamento da corrida.

Como continuidade deste trabalho deixamos 4 sugestões

1. Verificar se os professores têm consciência da genaalização imprudente sugerida. Este

aspecto é sigrrificativo em muitos contextos de educação científica. Com efeito, passa-se
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rapidamente dos estudos de laboratório para as situações do dia-a-diq passagem esta

muito problemática. Esta questão poderá ssr um ponto de partida para estudos centrados

em contextos CTSA.

2. VerificaÍ se os professores consideram relevante e suficiente toda a informação

científica elaborada ao longo do trabalho.

3. Multiplicar os contributos para uma educação cisntífica que valorize o coúecimento e a

utilização do efeito fotovo ltaico.

4. Yalida4 com forte evidência empíric4 a proposta desenvolüda. Aplicá-la ajustando-a a

diferentes níveis de escolaridade

5. Conceber um logbook digital para o projecto aqui concebido.
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ÁNEXOS



ANEXO I

QWSTÕES ÁBORDÁDÁS E PONTOS Á RELEVÁR NA PERSPECTIVÁ DO PROFESSOR

EM CADA CAPÍTALO



Questões abordadas e pontos a relevar na perspectlva do professor em cada capítulo

§
Ê

§
Questões abordadas

Pontos a vísitan..

pelo pro;fessor

§§
§
§
§.i

Aprese,rta-se a problemática

e os objectivos deste

trabalho.

-As histó,rias tla inÊncia de Felnmam;

-A actividade experimental AL 1.2 do programa de FQ A

do lO.oano, que se €ncontra no anexo II.

s
§
.t
l)§

§§9§.. .§§§ql§'B v,
§a§.s§toqt
§Et'$ 

.B
§!\§

§
\
ôi

Infroduz-se um pouco da

história das células

fotovoltaicas e caracteriza-se

a tecarologia e o seu interesse

para a sociedade.

O capítdo traduz, para não

espooialistas, a ffsica

inerente às células

fotovoltaicas. Apresenta

noções relativas à radiação

solar, à aÍquitectura e

funcionam ento das células e

dos sistemas fotovoltaicos.

-O capítulo fornece informação relevante para a preparação

das prácticas lectivas segundo uma perspectica CTSA. A

consultar o ponto "Era verde" que aborda o papel desta

tecnologia frce os desafios ambientais e energéticos que

so nos colocam actualm ente.

-As noções sobre a radiação solar, ban como a

constifuição das células, suas curvas caracteristicas e os

aspectos fisicos da sua eficiência constituem os

conhecimentos base para a compreensão da actiúdade em

estudo.

- Para compreender a inconsistàrcia da questão-problema

da actiúdade em estudo é importante coúecer o princípio

de funcionameoto do regulador MPPT (Maximum Power

Point Tracdng) de um sistema fotovoltaico.

§
!D
§'
§
§t

§
§
.§

E§§§
Ê
.vi

Apresenta-se a metodologia

e as fases do estudo. Faz-se

uma análise das perspectivas

de ensino e aprendizagem

manifestas no progrdm4

analisando até que porlto a

actiüdade experimental

AL 1.2 as concretiza

eficazmente.

-A comparagão estabelecida ente as intetrçõ€s manifestas e

as iuereutes à proposta do programa rsmetsm para a

necessidade de um papel criativo dos professores nas suas

púticas, promove;ndo a reflexividade.

-A análise da actividade N- 1.2 aqui realizada é de

interesse do professor.

- Análise da actividade AL 1.2 nos manuais escolares (no

pesente capítulo e nos anexos m, fV e V).-
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N*i
{\
§\r§\r'i
§
§

\t

t§
§

§
§
\$

Aborda-se a questão da

escolha dos materiais

experimentais de forma a

que se adequem entre si;

apresetrtam-se algumas

células FV, suÍls

características e custos.

Sugerem-se algumas

estratégias de sala de aula,

de forma a contomaÍ

algumas dificuldades da

actiúdade. Apresentam-se

sugestões para alterar a

actiüdade AL 1.2 no sentido

de contomar algumas

inconsistênoias.

- As vrírias sugestões para a implementação da actiüdade,

desde a esoolha dos materiais às estÍatégias de sala de aula

podern ser úteis.

-Disponibiliza-se no anexo VI uma simulação para estimar

a área do painel e oustos do siste,ma.

- Protocolos experimottais paÍa uma das propostas de

alteragão sugeridas no ponto 4.4.2,p. 162 (anexo IV)

ôr.i
{\
§,§
.à§
§§§:
§§
,§§
ü^ .:.§ '§t.§!§§§!\!
§
§
&
,.i

Fazsm-se algumas

considerações teóricas sobre

trabalho de projecto e sobre

a concepção e utilização do

logbook.

Apresenta- se uma actiúdade

alternativa à AL 1.2,

denominada "Em pista...

ligado ao So1", que utiliza

um coÍltexto diferente do do

programa e se desenvolve

segundo urna perspectiva de

Trabalho de Projecto

-O projecto "Em pista... ligado ao Sol", que contempla as

intençôes manifestas uas orientações curriculares e que

cumpre os objectivos da AL1.2.

Alguns materiais disponíveis em anexo, relativos ao do

projecto "Em pista...ligado ao Sol":

- Lista do material necessário (anexo VIII)

- Slides de suporte à aúa sobre o tema (anexo IX)

- Guião do professor (anexo X)

- O logbook do aluno (anexo XI)

?
r§

§

\§

Sistematizam-se as

principais ideias que

rosultaram desta

investigação. Apresentam-se

algumas limitações do

tabalho realiz.ado o

sugestões de continuidade.

- As ideias síntese;

- As sugestões de oontinúdade.
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ANEXO II

TRANSCRIÇÃO DA ÁCTIWDÁDE EXPERIMENTÁL AL 1.2

DO PROGRÀMA DE FQ Á DO 10," ÁNO





AL 1.2 - Energla eléctrica fomecida por um painel fotovoltaico (1 aula)

Ouestão problema

Pretende-se instalar painéis solares fotovoltaicos de modo a produzir a energia eléctrica

necessária ao funcionamento de um conjunto de elctrodomésticos. Como proceder para

que o rendimento seja máximo?

Pretende-se com esta actividade que os alunos façam o estudo das condições de

rendimento rnríximo de um painel fotovoltaico.

Os alunos deverão:

- fazeÍ a montagem de um circuito com um painel solar (associação de células

fotovoltaicas), um amperímetro, um reóstato e, nos terminais deste, um voltímetro. A

resistência variável simulará a resistência equivalente do conjunto de aparelhos ligados

em simultâneo.

- calcular a potência eléctrica ( P) fornecida ao circuito para vários valores da resistência

( R) e construir o gráfico P:( R), iluminando o painel com uma lâmpada fixa a uma

certa distância.

- concluir, a partir do gráfico construído, que o rendimento do painel é miíximo para um

determinado valor da resistência :otilizada.

- fazer o controlo de variáveis necessiírio para concluir sobre a potência eléctrica fornecida

por um painel fotovoltaico nas seguintes situações:

- sem iluminação, com a iluminação normal do laboratório e com urna lâmpada exten§a;

- com a iluminação da lâmpada para várias inclinações relativamente ao painel;

- interpondo filtros adequados.

Obiecto de ensino

. Radiação solar na produgão de snergia eléctrica - Painel fotovoltaico

Objectivos de aprendizagem

Esta actividade permitirá ao aluno saber:

. Explicitar que a conversão fotovoltaica da energia solar consiste na transformação de

energia radiante nurna diferença de potencial entre os polos do painel fotovoltaico
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. Determinar a potência eléctrica fornecida por painel fotovoltaico

. Identificar a existência de uma resistência exterior que optimiza o reÍrdimento de um

painel fotovoltaico

. Explicar que, paÍa maximizar o rendimento de um painel fotovoltaico, este deve estar

orientado de forma a receber o nuíximo de radiação incidente (orientação a Sul e

inclinação conveniente)

. Explicar que, para dimensionar um sistema de conversão fotovoltaico, é necessário ter

em consideração a potàrcia média solar recebida por unidade de superflcie terrestre,

durante o dia (ou número medio de horas de luz solar por dia) e a potência a debitar

Co etências a desenvolver los alunos

A - Competências do tipo processual

. Corstruir uma montagem laboratorial a partir de um esquema ou de uma descrição

. Identificar material e equipamento de laboratório e explicar a sua utilização/função

. Manipular com correcção e respeito por noÍÍnas de segurança, material e equipamento

. Recolher, registar e organizaÍ dados de observações (quantitativos e qualitativos) de

fontes diversas, nomeadamente em forma gráfica

. Executar, com correcção, técnicas previamente ilustradas ou demonstradas

. Exprimir um resultado com um número de algarismos significativos compatíveis com

as condições da experiência e afectado da respectiva tncerteza absoluta.

B - Competências do tipo conceptual

. Interpretar os resultados obtidos e confrontá-los com as hipóteses de partida e/ou com

outros de referência

. Identificar parâmetros que poderão afectar um dado fenómeno e planificar modo(s) de

os controlar

. Formular uma hipótese sobre o efeito da variação de um dado parâmetro

. Elaborar um relatório (ou síntese, oralmente ou por escrito, ou noutros formatos)

sobre uma actividade experimental por si realizada

C * Competências do tipo social, atitudinal e axiológico

. Desenvolver o respeito pelo cumprimento de nofinas de segurança: gerais, de

protecção pessoal e do anrbiente
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. Apresentar e discutir na turma propostas de trabalho e resultados obtidos

. Utilizar formatos diversos para aceder e apresentar informação, nomeadamente as

TIC

. Reflectir sobre pontos de vista contrários aos seus

. RentabilizaÍ o trúalho em equipa através de processos de negociação, conciliação e

acção conjunta, com vista à apresentação de um produto final

. Assumir responsabilidade nas suas posições e atitudes

. Adequar ritmos de trabalho aos objectivos das actiüdades.

Competências a desenvolver pelos alunos através da preparação, realaação e avaliagão

de actividades práticas (não seleccionadas para esta actividade)

. Seleccionar material de laboratório adequado a uma actividade experimental

. Planear uma experiência para dar resposta a uma questão - problema

. Analisar dados recolhidos à luz de um detsrminado modelo ou quadro tórico

. Discutir os limites de validade dos resultados obtidos respeitantes ao observador, aos

instrumentos e à técnica usados

. Reformular o planeamento de uma experiência a partir dos resultados obtidos

. Interpretar simbologia de uso corrente em Laboratórios de Química (regras de

segurança de pessoas e instalações, armazenamento, manipulação e eliminação de

resíduos).

Material e eoui Dor turno

Material e equipamento Quantidades

Painel fotovoltaic.o 4

Reóstato 4

AmperÍmetro 4

Voltímetro 4

Lâmpada 4

Fios de ligação
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susestões nara avaliacão

. Apresentar possíveis soluções para o problema anterior, fundamentando-as com os

resultados experimentais registados em tabelas e no gráfico.

' Estimar a área de painéis fotovoltaicos (associação de módulos) que seria necessária

paÍa o funcionamento dirírio, em simultâneo, de um conjunto determinado de

electrodomésticos,

- coúecendo o rendimento de cada painel e a potência solar média disponível por

unidade de iirea da superficie terrestre (ou a potência útil fornecida por painel, área de

iluminação deste e número médio de horas de luz solar por dia na região);

- calculando a potência total correspondente ao funcionamento do conjunto, tendo sm

conta a potência de cada painel e a estimativa do tempo de funcionamento diário.
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ANEXO Iil

,nttÁttsz oe.asoru.eeou À ÁcrrwDÀDE EXPERTMENTÁL ÁL 1.2

NO MÁNUÁL "WR+"





Tabela organizadora da análise da abordagem à AL 1..2 no manual rrvel+rr

Í." Farte: Eshtrlo da actividade AL 1.2

Conteúdo do manual "Ver*",
extraído de Costa (2002)

,4 nossa leifirra

§§Gt :tE§§§§t:§r

Prete[de-se instalar painéis solares

fotovoltaicos de modo a produzir a

energia eléotrica necesúria ao
funcionamento de um conjunto de

elctrodomésticos. Como proceder para
que o re,ndimento seja máximo?

A questão problema é exactamente a sugerida no programa.

§
sN

\!

§)

§
§

.Ê
§§

§

- Explicitar que a conversão
fotovoltaica de enogia solar consiste
na transformação da energia radiante
numa diferença de potencial entre os

terminais do painel fotovoltaico
- Determinar a potência eléctrica

fomecida pelo painel fotovoltaico
- Ide,ntificar a existência de uma
resistfucia exterior que optimiza o
1snííimento de um painel fotovoltaico
(...)
Exolicar oue dimensionar um

sistema de con fotovoltaico é

necesúrio ter em conta a potência
média solar recebida por unidade de

superficie tfiesüe durante o dia Gru
número médio de horas de luz solar

or dia e debitar
(sublinhado nosso)

f imFortante referir que o programa não refere o

dimensionamsnto de um sistema fotovoltaico, o que seria

relativamente oomplexo, mas ape,rras o dimensionamento do

dispositivo fotovoltaico.

Quando se diz que para dimensionar o sistema (ou o painel, o
que é indiferente, neste oaso) é necesúrio coúecer o

"número médio de horas de luz solar por dia" e a "potência a

debitar", é importante referir que saber o número de hcrras de

luz solar não chega, sendo indispenúvel saber o valor total
da energia radiante que incide no painel num dia. Onde se

refere o "número de horas de sol por dia" deveria estar "o
valor da insolação".

Ê

.x

.§
s
§
§t
Ê
§
Ê
-§&

O painel fotovoltaico é um dispositivo
constitrúdo por células solares
utilizado para converter energia solar
e;m electricidade. A con o directa
de enerei a solar em corÍente eléctrica é

ralizada célúas solares através do
efeito fotoeléctri oue consiste

essencialmente na rroducão de
corrente eléctrica através de radiacão

incidente obre um material. A radiaçõo

inciderte (como se sab€ das ulas de

Quúnica) tem de possuir rrrna eneÍEiâ
zuperior à energia de ionização do

material, o que gera fotoelectrões que

são utilizados para gerar corrente

eléctrica. (... ) (sublinhado nosso)

O funcionamento das células é explicado incorrectamente. O

efeito que explica o funcionamento da célula desipa-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, não seria

possível expücar a curva de sensibilidade de uma célula FV.
Isto é, seria de esperar que a corre[to fosse tanto maior
quatrto menor o c.d.o. da radiação incidente. Isto não

acontece uma vez que o firncionrmento de uma célula
fotovoltaica não se baseia no efeito fotoeléctrico mas no
efeito fotovoltaico.
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1.o Parte: Estutlo da actividade ÁL 1.2

Conteúdo do manual "Ver*",
extraído de Costa (2002) A nossa leitura

S

.:'ti§
R
,§s

l. Virff o painel solar frontalmente
para a lâmpada de incandescência a

uma distâtrcia de 20 cm.
2. Determinar a força electromotriz

gerador @), ligando os pólos do
painel fotovoltaico a um voltímefo
(...)

3. Detenninar a intetrsidade da
corrente máxima (I) fechando o
oircuito apenas com um
amperímetro (...)

4. Calcular a potência do Gerador (P5
a .I)

(...)
9. Calcular para cada determinagão o

rendimeirto do circuito (çPuiPg)
(...) (sublinhado nosso)

No ponto 2. descreve-se o procedimento para se obter a
tensão em circuito aberto, Vç6.
No ponto 3, descreve-se o procedimento para se obter a
corrente em curt@ircuito, Içq.
No ponto 4, solicita-se o cálculo do produto Vga x Igç.
No ponto 9, onde se refere a formúla para calcular o
rendimorto, está antes a fomecer-se a forma de calcular o FF
(factor de forma) da célula

I = v^I =FF*,
Vrrx I* V*x I*

O conceito de factor de forma é fatado no capítulo 2, página

65)

Pam ooúecer o rendimento seria necessário conheceÍ, para
além da potência útil, a potência da radiação inoidente.

O rezrdimsnto "teórico" é oaloulado para condições SZC
(standard test conditions) que corresponde a rrma radiância
solar de lkWm' e uma temperanra de 25oC, sordo:

ry(%)
P

ÍDAX
P,,""(W)

x 100
lecetiaa looo(W / m2)xA@2)

\§
!:§

\
§

-§

As variáveis a estudar são definidas
nos últimos procedimentos do
protocolo:
6. Com o reóstato na resistência
mídma, ligar a lâmFada (...)
7. Medir os valores de diferença de
potencial e intensidade de corrente
(....) Calcular a Resist&rcia (R=U/I) e
a Potência (P:U.I)
8. Tabelar os valores obtidos (...)

9. Calcular para cada determinação o
rendimento do circuito (tt=Pu.Pg)

10. Repetir o procedimento dos pontos
6, 7 e 8, alterando a resistência no
reóstato.

11. Sem desligar o circuito varie a
posição da lâmpada de
incandescârcia. Que se observa?

12. Verifique o que acontece quando
se ilumina o painel com uma lâmpada
fluorescente.

13. Quando rào hâ luz incidente a não
ser a do laboratório, ver que corrente é
gerada pelo painel fotovoltaico.

O rendimento é aqui indicado como a variável dependente,
mas o protocolo deveria no szu lugar oonsideraÍ a potência
útil, uma vez que não nos é possível determinaÍ
exporimentalmente o rendimento.

As variáveis a contolar (independentes)
- a resistência de carga;
- a iluminância (pontos 11 e 13)

Não sabernos qual o objectivo de repetir os ensaios com uma
lâmpada diferente. Poderia ser para obter uma iluminância
diferentg mas para isso bastaria aproximar ou afastar a fonte
luminosa. Ao mudar a lâmpada alteram-se as condições de
iluminância mas também o espectro de €rnissão. No eíltánto,
com este procedimento o autor segue uma indicação do
pÍograma.
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1." Pafte: Estndo da sctividade AL 1.2

Á nossu leifura
exíraído de Costa (2002

Conteúdo o manual "Ú'er*tt,

O material aqú menciotrado é exactamente o que §urge no
programa. Refere-se nos procedimentos a utilização de mais

uma lâmpada, fluorescente, aqú não mencionada.

I Painel fotovoltaico, I reóstato, 1

amperímetro, I voltímetro, 1 lâmpada

de incandescênoia com projector, fios
de ligação.

§
§)
§
s

Os alunos deverão construir o gráfico de potêuoia útil vs

resistência. Não temos acesso ao valor da eficiência do

dispositivo fotovoltaico, como já se referiu.

Construir um gráfico do rendimento
em firnção da resistência PaÍâ a§

medidas tabeladas.

Do trabalho experimental aqui sugerido, os

podem concluir que o painel devsÍá ser colocado num local

em que possa receber luz directa. O "ângulo" deriva da

questâo problema, mas o autor cÍia um protocolo rígido e não

apela a que os alunos planifiquem o seu trabalho laboratorial,

pelo que o "ângulo" não será eventualmente estudado. O

valor obtido para a resistência que maximiza a potência, é

um valor particular, para determinadas condições de

iluminânoia e temperatua e que depende das características

de cada dispositivo, não sendo possível extrapolar para a

alunos apenas

a P remetes1 ão real a

A partir do gráfico de rendimento, em

fimção da resistência exterior e das

restante observações realizadas,

indica formas de optimiTâr o
rendimento de um painel fotovoltaioo,
no quotidiano.

Nesta questão pretende-se retomar o valor da eficiência do

painel, o que, oomo já referimos, não teremos acesso (a não

ser que o fabricante o informe, mas trataÍ-se-á nesse caso de

um valor teórico).

Sabendo do enunciado apenas o número de "horas em que há

sol", os alunos não terão dados para resolver o problema. O

oonceito de insolação é muito importante e está aqú mal

definido. A insolação varia de região para região do nosso

paIs, mas seria aceitável tomar um valor médio, que não

àeveria exceder cerca de 8 HSP (a noção de insolagão é

tratada no capítulo 2, Página 38).

§

§
§

§§
§c

Responde à quesüto problema sugerida

no início do trabalho, oalculando ainda

a área necessária para uma associação

de painéis fotovoltaicos iguais aos

usados no trabalho exPerimental.

Considera" por exemplo, que a

potência total média dos

electrodomésticos, ao longo das 24
horas, é de 1000 W e que o

acumulador que vai debitaÍ a potência

requerida tem a resistência que produz

o rendimento máximo calculado.

Considera ainda que o temPo de

insolação médio (horas em que há Sol)
em Portugal é de doze horas.

2',7'.|
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ÁNEXO IV

eNÁtrn »n dnon»,aentts À AcrrwDADE EnzERTMENTAL ÁL 1,2

EM ÁLGTINS MÁNUÁIS ES COLARES
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ÁNEXO V

ÁNÁLISE DE ÀBORDAGENS À ACTIWDADE EXPERIMENTÁL ÁL 1.2

EMÁLGUNS MÁNUÁIS ESCOLARES (TABELAS SÍNTESE)





Tabela síntese de análise da abordagem à AL 1.2 no manual escolar r?Desafios da Física"

§Ê
r\§\go
o)\!§\
§§

§,§
§.§
i:§

6 O livro de texto não aborda o

tema, a não ser no protocolo
experimental;

6 No protocolo não é feita
introdução teórica;
Há uma breve referência às

curvas características na

análise de resultados.

§

ü

§
s
cJ

§
§t
à

\

@ Não apresenta QP.
6 As características dos

materiais não estão

devidamente referenciadas;
Apresenta um protocolo
satisfatório mas fechado;

(D Não solicita o estudo dos
factores intensidade da

radiação incidente e

interposição de filtros.

Desafios da Física

(1." ed.)

Ápreciação: y'
àr

§,'i .§'r§ 
§

§§ §
§§ v

\sact.F \X S
'§ É§i§

6 Não tem actividade
laboratorial;

As questões pós-laboratonars
remetem apenas para análise
de resu'ltados.

pré-

A informação fornecida
sobre o fotovoltaico é
reduzida e pouco
relevante. O protocolo
experimental focaliza o
estudo da variável
"ângulo" e apresenta
análise dos resultados de
parte da actividade. Não
apresenta uma questão-
problema e constrói o
protocolo de forma
fechada conduzindo a
ralizaçào da AL1.2, sem
permitir que os alunos
planifiquem o seu

trabalho.

Cansidcrações geraisMantal &
apreciação

Análise do msnual com hase nas cutegorias
delinídas
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Tabela síntese de análise da abordagem à AL 1.2 no manual escolar wVer *r'

\t\
3
§
'§l \

x,§ s
§ §úü§ r
:ã $§& qr\

6 O liwo de texto não aborda o
tema, a não ser no protocolo
experimental;
No protocolo há uma breve
introdução teórica, na qual há

referência à forma de
funcionamento
(insatisfatória).

§

Ê

§J

$
Ât

\i

E\

6 AQPéadoprograma;
O As características dos

materiais não são

referenciadas;
@ Apresenta um protocolo

fechado insatisfatório;
Discordamos com a forma de

cálculo do rendimento do
painel, variável tomada como
dependente no lugar da
potência útil da célula;

(â Não solicita o estudo dos

factores inclinação da

radiação incidente e
interposição de Íiltros.

A informação fornecida é

reduzida e pouco
rigorosa. O protocolo
remete para o cálculo do
rendimento, variável
tomada como
dependente, para a qual
não existem dados para
que seja correctamente
calculada.

O protocolo é fechado,
definindo todos os passos

que o aluno deve realizar,
mas não remete paÍa
algumas das variáveis
que se pretende que os

alunos estudem.B

§
§.§

'§b\.:

\§(,' li
'§§
ta
':! §.Éà

6 Não tem actividade pré-

laboratorial;

A actividade pós laboratorial
remete para:
6 Apresentação dos resultados

experimentais (gráficos
rendimento vs resistência) e

solução da questão-problema;
Estimativa da âra;

Ver + (1.'ed,.)

Apreciação: O
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Tabela síntese de análise da abordagem à AL 1.2 no manual escolar'r10F'r

qlE

t\S
o) \t§\
§§
t' 4
§,ü
§§
ii§

@ O liwo de texto não aborda o
tema, a não ser no protocolo
experimental.

É) No protocolo hâ uma
introdução teórica, na qual há
referência à forma de
funcionamento, à curva
tensão-corrente e referidas
algumas aplicações práticas.

§
§

ii,
§J

§

§

\

6 AQPéadoprograma;
O As características dos

materiais não são
referenciadas.
Não apresenta um protocolo
fechado.

(9 A planificaçáo da actividade
refere quais os objectivos a

cumprir e apresenta questões
orientadoras .

t0F (1.^ d.)

Ápreciação:
§

TK§'i§'§
%§

É§
$§
üvr\P
§l
§o
\!

TJ

\

O Tem actiüdade pré-
laboratorial que remete para a
pesquisa sobre vantagens e
desvantagens dos painéis FV.
Apresenta outras questões

como o dimensionamento dos
painéis.

O As questões pós-laboratoriais
reÍnetem pam ánaüse de
resultados e solução dâ
questão-problema.

Sugere que cada dois gÍupos
estudem a influência de um factor.

O fundamento teórico
reúne a informação
relevante sobre o
fotovoltaico, fornecendo
informações úteis para a

ALl.2. O protocolo
exp erimental adequa-se à

dimensão da actividade e

orienta os alunos na sua

planificação e posterior
análise de resultados. As
actividades pré-
laboratoriais
complementam
satisfatoriament e a

informação fornecida e a
trabalhada pelos alunos na

ALt.2.

Manuul &
npreciação

Anúlise do m«nual com base nas cutegorius
detinidas

Considerações gerais
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ÁNEXO VI

SIMULAÇ,íO DA ÁNNA, N CUSTOS DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
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ÁNEXO WI

GUIÃq Do ÁLIlNo RELATIV0 Àecrtwo.t»B EXPERTMENTAL AL 1.2

(coM AS ALTERÁçOaS SUennn.Ls No PoNTo 4.4.2, P. 162)





Título: Energia eléctrica fornecida por um painel Íbtovoltaico (AL 1.2)

Questão problema: Pretende-se instalar módulos fotovoltaicos de modo a produzir a

energia eléctrica necessária para alimentar um sistema de ventilação (de 50 W*) num

automóveV numa tenda de campismo/num barco de recreio. Como proceder para que a

eficiência do dipositivo fotovoltaico seja máxima? Como poderias regular a intensidade da

ventilação (sem necessitar de recorrer a componentes electrónicos)?

* O problema pode colocar-se das diferentes formas, devendo o professor escolher o contexto de maior

interesse para os seus alunos.

Fundamento teórico:

A palawa fotovoltaica deriva da palawa grega "phos" que significa luz e de "volta",

cientista italiano que deu o seu nome à unidade SI de potencial eléctrico. Uma célula

fotovoltaica é um dispositivo que converte directamente a energia solar em energia

electrica. A corrente eléctrica obtida pelo painel e continua e pode ser convertida em

coÍrente alternada ou ser arÍnazenada em baterias para uso posterior.

-*..*, Matedal tipo-n

Figura 1- Célula fotoyoltâicâ: gers corrente

contínua a partir da radiação solar.
MatêÍial tipo p

Hoje existem diversos tipos de células, sendo o material semicondutor mais utilizado, o

silício. Este, depois de purificado, é dopado de fbrma obterem-se materiais com

características diferentes, tipo-p e tipo-n, Uma célula é constituida por duas bolachas de

sílicio, uma de cada material. Quando se juntam os dois materiais, o tipo-p e o tipo-n

(figura 1), cria-se uma zona especial designada por junção p-n, que servirá de moderador

do fluxo de electrões, uma vez que evita a sua passagem no sentido do material tipo-n para

o tipo-p.

+
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Quando há incidência de radiação, alguns fotões são absorvidos e os electrões ligados

adquirem energia suficiente para se tomarem móveis, deixando no material buracos (ou

lacunas). Parte destas cargas criadas, electrões e lacunas, são então, separadas pela junção

pn. Se esta junção não existisse as cargas criadas reencontrariam-se, aniquilando-se,

processo ao qual chamamos recombinação. As celulas estão concebidas de forma a evitar

que a recombinação ocorra antes das cargas serem separadas.

Para que ajunção separe as cargas e importande que a sua criacção ocorra perto dajunção.

Dcste modo a parte exposta à1u2, a bolacha do material tipo n é extremamente delgada.

Os electrões têm tendência para se deslocarem para a zofia p, mas como a zona pn evita

essa passagem, ela ocorrerá caso exista um fio condutor que estabeleça um circuito externo,

havendo fluxo de corrente. Enquanto houver radiação incidente, este processo repetir-se-á

e haverá corrcntc a fluir no circuito.

. -- -,/ 
l.-- 

,

,-ffi,,;,,
i.'' "'\ ......

Legenda
tipo-n

O---+
l-\ o\-r'o

o
----)

\*v

«)
O

Electrão móvel

Lacuna

Transportc de electrão

Transporte de lacuna

Criação electrão-lacuna

Recombinação do electrão- lacuna

+
R

<-o

Figura 2 - Representação do funcionamento de uma célula fotovoltaica

Não havendo incidência de radiação sobre a célula, não há criação de electrões móveis e

lacunas, pelo que não há separação de cargas e portanto não há corrente no circuito exterior

à cé1ula.
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Curvas características das células fotovoltaicas

O que caract eraa vma célula fotovoltaiva é a d.d.p. nos seus terminais e a corrente

eléctrica que fornece, para diferentes valores da resistência de carga. Se forem alteradas as

condições exteriores como a intensidade luminosa, a temperatura ou o comprimento de

onda da radiação incidente, alteram-se os valores da corrente e da tensão de funcionamento

da célula. Estas alterações podem ser verificadas através das suas curvas características.

Curva característica tensão-corrente

A curva corrente-tensão çaraçteriza o sinal de saída de uma célula fotovoltaica. Para se

obter esta curva, faz-se yaríar a resistência de carga, mantendo constantes as restantes

condições exteriores. Relativamente a esta curva há a destacar alguns pontos, como:

- Corrente de curto-circuito (Icc):

máxima corrente que o dispositivo

pode entregar, a tensão nula;

Curva caractêristica da cólula

Pv

3

h

Tensão de circuito aberto (Vca)

máxima tensão que o painel

fomece, em circuito aberto.

Figura 3 - Curva característica da céltüa

representação do ponto de máúma potência

e

- O máximo valor de potência (Pr,a) que o painel pode fornecer coÍresponde ao ponto da

curva em que UxI é máximo, que corresponde ao valor da área do rectângulo representado

na figura 3.

Interacção com uma resistência exterior

Quando se liga o módulo a um receptor, o ponto de operação do módulo fotovoltaico será

o da intersecção da sua curva característica com a curva característica do receptor. No

gráfico considera-se uma resistência constante.
.-'í. ,1.
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Existe um valor da resistência que se intercala no circuito para o qual a potàrcia fornecida

pelo módulo será máximo.

Curva caractêíatica da cólula

o

tênsáo / V

Figura 4 - Interacção de uma resitência exterior (R) com o

funcionamento do módulo fotovoltaico

A tensão de saída no ponto de potência máxima de uma célula é aproximadamente de

0,5 v.

Para se obterem tensões maiores, de forma a caffegar uma bateria de 12V ou alimentar

receptores de maior potência, ligam-se em série várias células (as suas tensões somam-se)

formando um módulo fotovoltaico. Para formar painéis fotovoltaicos, associam-se vários

módulos consoante as necessidades.

O bom aproveitamento dos painéis solares depende de factores exteriores como o seu

dimensionamento, localização e orientação.

302



Actividade Experimental AL 1.2 - Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico

Estação Laboratorial 1: Estudo da curva característica tensão-corrente

Montagem experimental:

O circuito eléctrico da figura I pretende simular o teu receptor ligado a um gerador

fotovoltaico, em que o reóstato permite simular a resistência interna do receptor.

Figura I - Esquema do circuito eléctrico da montagem experimental

Material: I painel fotovoltaico 0,5 V, 1 reóstato (0-30) O, 1 amperímetro, I voltímetro, I

candeeiro com lâmpada (100 W), 1 luxímetro, fios de ligação e 1 fita métrica.

Duração: 90 minutos

Procedimento experimental:

l. Caractenzaas 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 lâmpada

de 100 W como a fonte luminosa. A figura 2
mostra a fotografia da respectiva montagem

experimental.

Estabelece uma distância da lâmpada à célula

de aproximadamente 40 cm.

§ U

Painel
F.V.
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3. Planifique o modo de reaLizagão da actividade sabendo que o objectivo é medir a potência
fornecida pela célula fotovoltaica para vrírios valores da resistência, para um dado valor da
intensidade luminosa.

i) Indique que medições se devem realízar para calcular apotência da célula

ir) Construa a tabela (com as grandezas adequadas) que lhe permitirá representar
graficamente:

- a variação da intensidade da corrente com a d.d.p.

a variação da potência com a resistência

iii) Realize a experiência e registe os dados adquiridos

Análise de resultados:

1. Represente graficamente a variação da intensidade da corrente com a d.d.p, obtendo a curya

"característica do gerador tensão corrente", para uma dada intensidade da radiação
incidente.

i) Se dispuser de um luxímetro, indica o valor da intensidade luminosa; caso contrário,
indique a distância da célula à lâmpada.

ii) Determine o valor da resistência para a qual se começa a verihcar a quebra nos valores
da corrente.

2. Represente graficamente a ão da tência com a resistência de carga, taçando avatta
curva que melhor se ajusta aos pontos experimentais, para o mesmo valor da intensidade da
corrente que em I .

i) VeriÍique se existe algum valor da resistência que maximiza a potência fornecida pela
célula fotovoltaica.

ii) Compare a sua resposta com a obtida na alínea f . ii)
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Actividade Laboratorial AL 1,2 - Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico

Estação Laboratorial 2: Estudo da influência do ângulo de incidência da radiação incidente

Montagem experimental:

O circuito eléctrico da figura 1 pretende simular o teu receptor ligado a um gerador

fotovoltaico, em que o reóstato permite simular a resistência interna do receptor.

Figura I - Esquema do circuito eléctrico da montagem experimentâl

Material: I painel Íbtovoltaico 0,5 V, I róstato (0-30) O, I amperímetro, 1 voltímetro, I

candeeto com lâmpada (100 W), I luxímetro, fios de ligação e I f,rta métrica.

Duração: 90 minutos

Procedimento experimental:

1. Caracteraaas 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 lâmpada

de 100 W como a fonte luminosa. A figura 2
mostra a fotografia da respectiva montagem

experimental.

Estabelece uma distância da lâmpada à célula

de aproximadamente 40 cm.

§ U

Painel
F.V.
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3. Planifique o moclo cle realização da actividade sabendo que o objectivo é medir a potência
tbmecida pela célula tbtovoltaica para vários valores da resistência, para um dado valor da

intensidade luminosa.

i) Indique que medições se devem realizar para calcular a potência da celula.

Construa a tabela (com as grandezas adequadas) que lhe permitirá representar

graÍicamente a variação da potência com a rcsistência.

Realize a experiência e registe os dados adquiriclos.

ii)

ii i)

4. Pretende-se averiguar como varia a potôncia da cólula para diferentes valores do ângulo de

incidência da radiação. Faça o controlo ile variáveis aclequado.

i) Construa a tabela (com as grandczas

adequadas) quc thc perrnitirá

representar graficamente a variação

cla potência com a resistência para

ditbrentes ângulos de incidência da

radiação.

ii) Realize a experiência e registe os

dados adquiridos.

Análise de resultados:

Fig. 4 - Representação de um processo possível para

medição do ângu-lo entre a radiação incidente e a

céh a

1. Represente graficamente a oda otência_Ç9!0 a rcsistência dc carga, traçando avarla

curva quc rnclhor sc ajusta aos pontos experimentais, para um dado valor do ângulo de

incidência da radiação.

i) Verifique se existe algum valor da resistência que maximize a potência ftrrnecida pela

celula Ítrtovoltaica.

2. Rcprcsente graÍlcamente a variaÇão da potência máxima com a resistência de carga para os

diferentes ânp,ulos de incidência da radiaçao

i) Conclua acerca do ângulo que maximiza a potôncia da célula.

ii) Averigúe se para diferentes valores clo ângulo de incidência da radiação o valor da

resistência que optimiza a elloiênoia tla oelula se allela.

Responda à questão-problema.J
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Actividade Laboratorial AL 1.2 - Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico

EstaçÍio Laboratorial 3: Estudo da influência da interposição de filtros

Montagem experimental:

O circuito eléctrico da figura I pretende simular o teu receptor ligado a um gerador

fotovoltaico, em que o reóstato permite simular a resistência interna do receptoÍ.

Figura 1 - Esquema do circúto eléctrico da montagem experimental

Material: 1 painel fotovoltaico 0,5 V, I reóstato (0-30) C), I amperímetro, I voltímetro, 1

candeeto com lâmpada (100 W), I luxímetro, fios de ligação e I fita métrica.

Duração: 90 minutos

Procedimento experimental:

L Caracteiza as escalas dos aparelhos utilizados e regista as respectivas incertezas de leitura.

2. Faz a montagem indicada no esquema da

f,rgura l, utilizando o candeeiro com a lâmpada

de 100 W como a fonte luminosa. A figura 2

mostra a fotografia da respectiva montagem

experimental.

Estabelece uma distância da lâmpada à célula
de aproximadamente 40 cm.

i\
\> U

Painet
F.V.
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3. Planifique o modo de realizaçáo da actividade sabendo que o objectivo é medir a potência

fomecida pela célula fotovoltaica para vários valores da resistência, para um dado valor da
intensidade luminosa.

i) Indique que medições se devem realizar para calcular a potência da célula

ii) Construa a tabela (com as grandezas adequadas) que lhe permitirá representar

graf,rcamente a variação da potência com a resistência.

Realize a experiência e registe os dados adquiridos.iii)

4. Pretende-se averiguar como varia a potência da cé1ula quando se interpõe um vidro fosco e

outros filtros coloridos entre a radiação incidente e a célula (ver figura 3), para um dado

valor da intensidade luminosa. Faça o controlo de variáveis adequado.

l-igura 3 - Interposição do vidro fosco entre a luz incidente e a célula

i) Construa a tabela (com as grandezas adequadas) que lhe permitirá representar a

variação da potência com a resistência com a interposição dos diferentes filtros.

Realize a experiência e registe os dados adquiridos.ii)

Análise de resultados:

1. Represente graficamente a variação da potência com a resistência de carga, traçando a

curva que melhor se aj usta aos pontos experimentais, sem utilizar qualquer filtro

i) Verifique se existe algum valor da resistência que maximize a potência fbmecida pela

célula fotovoltaica.
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2. Represente graficamente a variacão da potência com a resistência de carga para cada um

dos filtros utilizados, para o mesmo valor da intensidade da corrente.

i) Averigúe se o valor da resistência que optimiza a ehciência da célula se altera consoante

o filtro utilizado.

ii) Compare as potências miíximas obtidas para cada filtro.

3. A figura 4 mostra o espectro de emissão do Sol (T-5800K), de uma lâmpada incandescente

(T-2000K) e a curva espectral de sensibilidade de uma célula fotovoltaica de silício. Com base

nesta informação, compare os resultados obtidos para os diferentes filtros coloridos.

lo0
Lâmpada
incanclescente

t

\
Sol

I50 Cólula de

\ silício

\
\

I

5000 r0000 )"/ 
^

Fig.4- Representação dos espectros do Sol e de uma lâmpada e o espectro de sensibilidade de uma célula

4. No caso de o céu estar nublado, um painel fotovoltaico poderá fomecer energia eléctrica?

Responda com base nos resultados experimentais obtidos.

3. Responda à questão-problema.

0
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Actiüdade Laboratorial N. 1.2 - Energia eléctrica fornecida por um painel fotovoltaico

Estação Laboratorial 4: Estudo da influência da intensidade luminosa da radiação incidente

Montagem experimental:

O circuito eléctrico da figura I pretende simular o teu receptor ligado a um gerador

fotovoltaico, em que o reóstato permite simular a resistência interna do receptor.

Figura 1 - Esquema do circúto eléctrico da montagem experimental

Material: I painel fotovoltaico 0,5 V, I reóstato (0-30) O, I amperímetro, 1 voltímetro, I

candeeiro com lâmpada (100 W), 1 luxímetro, fios de ligação e 1 fita métrica.

Duração: 90 minutos

Procedimento experimental:

1. Caracteraaas 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 lâmpada

de 100 W como a fonte luminosa. A figura 2

mostra a fotografia da respectiva montagem

experimental.

Estabelece uma distância da lâmpada à célula

de aproximadamente 40 cm.

...-\
\ U

Painel
F,V.
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3. Planifique o modo derealização da actividade sabendo que o objectivo é medir a potência

fornecida pela célula fotovoltaica para vários valores da resistência para diferentes valores

da intensidade luminosa.

, Indique que medições se devem realizar para calcular a potência da célula.

ii) Construa a tabela (com as grandezas adequadas) que lhe permitirá representar

graficamente a variação da potência com a resistência.

iii) Averigúe se para diferentes valores da intensidade luminosa o valor da resistência

que optimiza a eficiência da célula se altera.

Faça as alterações que considerar convenientes de forma a analisar a questão,

retirando dados para três valores diferentes da intensidade luminosa (L1,L2 eL3).

iv) Averigúe como varia a potência fornecida pela célula com a intensidade da

radiação incidente.

4. Realize a experiência e registe os dados adquiridos

Ànálise de resultados:

1. Represente graficamente a variação da potência com a resistência de carga, traçando a

curva que melhor se ajusta aos pontos experimentais, para o valor da intensidade luminosa

Lt.

Verifique se existe algum valor da resistência que maximize a potência fomecida pela

célula fotovoltaica.

2. Represente graficamente a variação da potência com a resistência de carga para o restantes

valores da intensidade luminosa (LZ eL3)

i) Compare os gráficos obtidos para as várias intensidades luminosas. Que conclui?

3. Responda à questão-problema
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ÁNEXO VIII

MATERUIS PARÁ O PROJECTO "EM PISTÁ.. LIGADO AO SOL"

CUSTOS E LOCÁIS DE AQUISrcÃO





LrsrA DE MATERaL NEcESSÁRro À truptmtnNrtÇÃo oo
PROJECTO "EM PISTÁ.,, LIGADO AO SOL"

Material Imagem
Descrição do

malerial
Local de compra Preço Quantidade

Kit

"callo

solar"

I célula

fotovoltaica de 1 V

400 mA

I motor e restante

material para

construção do carro

(rodas, eixos,

elástico de

transmissão).

Yia internet

Sun llind Solar

Industries Inc.,

Canada

rvlr u'.sunwind.ca

$19 US/unidade

+$15 us

de envio
1 por grupo

célula

FV

I célula fotovoltaica

com as mesmas

características da do

Àil solar

Yia internet

Sun ll/ind Solar

Industries Inc.,

Canada

www.sunwind.ca

9 €/uridade

(encomendado

com os carros)

Pode

utilizar-se a

célula que

está incluída

no kit

e§trada

Tapete de borracha

(200x18) cm

Placas de esferovite

(200x 18) cm

Aki (ou outra loia de

Bricolage)

8,25 €lm2

(variável com o

padrão)
3 por pista

3 por pista
7,15 €/placa de

(2x 1) m

calha.s
Calha em "[-f ' para

estrada (260 cm)

Aki (ou outra loja de

Bricolage)
1,7 € 2 por pista
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mediçíto

mpotede

túneis

Jiltros

Sistema

de

Foi realizado um cálculo para uma turma de 8 grupos, considerando apenas a montagem de uma pista

e estimou-se um custo para a implementação do projecto de aproximadamente 200 €, incluindo o custo

dos logbooks.

logbooks

Dagol (ou outra loja

de acrílicos)
--l8€/runel

(2 azús,

2 verdes,

2 vermelhos,

6 pretos)

Por pista

Peças de acrílico

colorido de 3 mm

de espessura, em

forma de "Lf '

(verde, vermelho e

azul)

Peças de acrílico

colorido

(70x80X3)mm

(verde, vermelho e

azu[)

Dagol (ou outra loja

de acrilicos)
2,5 €/conjr.urto

4 conjuntos

%e
ry§1

Cabos de extensão

Material electrónico

I-oja de material

el éctrico/electrón ico

? 56

Só mataial para

o cabo de

extensão.

Admitimos que

existem

digitímetros na

escoIa

I por pista

Log6ooN

t'r,
l,c/",.

;:§:,?al-" .,

Encadernação

capas, corte de

folhas e fotocopias

Loja de fotocópias

Variável

0-3,5 €/ unidade,

Consoante a

possibilidade de

' recoÍTer a

recursos da

escola

I por aluno
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SLIDES DE SUPORTE A I.'AULÁ





Da Energia Solar à Energia Eléctrica

Escola Secundária Rainha D. Leonor

Professoras: Ana Júlia e Ângela Costa

Turma:10.o 3.u 26. Abril.2005

Da Energia Solar à Energia Eléctrica

Agenda

. Situação energética mundial

.A situação energética de Portugal

.As energias renováveis

.A Energia Solar

.A Física das células fotovoltaicas

.Apresentação do projecto

Ag!!4!

.As €nêrgiás ronováv€is

O stide.I pretencle colocar o paralelo entre as Íbntes de energia renováveis, nomeadamente,

o Sol e não renováveis na produção de energia eléctrica e fazer a ponte para o trabalho de

investigação a desenvolver em contexto laboratorial (a imagem mostra o laboratório da

Universidade de Evora); o slide 2 apresenta a agenda desta aprescntação'

2

319



tua

Diminuiçâo dâ
massâ Íiorestal

Re uattr

Emissão
dê GEE

Consumo crêscente
de combustivêis tósseis

A itua

nesenvôlvêr têônolôgia§
nâo emissorâs dê GEE
e de outros poluentês

Alteraçóes
climáticas

PÍomover as

Hmffiiq
S$Itllt'rÉ!$1tfi iN!JlÍilt

J

§ Rênovávêi§

lA! €írêrgLê r.mvav.i.

d Ení!i6 Solir

À!taC!

ffiiffim
nmrfli,];_lir,oi§ tfi ir,

E

Reciclar
Reutilizar ,#\ E

Que
so/.rÇôes?

-,,,,, \
Reflorestar

t/
Divêrsificâr as Íontes

dà Ponogât

.43 óíÊrgiaê ,anovôrcis

.A Ensgia 8olárDiminuir o consumo de
Cornbustiveis Íosseis

:r....*'

O slide 3 pretende sensibilizar os alunos para alguns problemas actuais que exigem a nossa
atenção e apresentam- se fio slide 4 algumas soluções que se impõem.

4
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. Consumos êÍ€scâÍttas

.lnoxl6têncla do racursos nâturâis
6.tól.o.ca. út d)

. gavada d.prndância sxtâÍna

. Baixos NÍvôis dê ôlici6nciâ

.Baixa Lrlilizâçáo do rEcuísos naturâis

. Rêduzir a d€pgndéncia onêQética
extoma do combustívels fós6êi8

. Diwrslfc{r âs fontEs e oÍlgens

. Dêsênvolvgl as fonbs êndógênás

. Aumsntâr s efqiênda €norgáicâ

. Mlnlmlzar o lmorclê embiêntsl

dá pÍDduçáo/consumo de enôrgia

Dh.ôihn drÉrt íihô naholit atr

(o.,mpriri1{írto üo uma Ín€úr ds 3Ê96 pârs
o cpítsumo bÍuto de elactrtcidâdg coín
barg €ír íeÍ{6 dc E& om 2010)

8lle§qbll-CuEts
(l!úIçIo d!3 dnl$Õcs ds GEE para
2008-20í2: não ultrspssrgr mEig d6 27'

d.! .mi.8õsi do 1990)

Otrl.',rtvr)::

5

6

O slide 5 aborda a situação energética do nosso país e apresenta-se no slide 6, e neste

contexto, o papel das energias renováveis.

Ene{qiag...relqvavqt

. Siio a únlca tonte endóqena (je

únergia er'r Portugâl

.Tirnr reduzldô rn'rpactê ânrbrentâ I

. Enr Jlçlr.rílli)s situilçôes revêlaflr-se
ecoIonl lcanler'rte corn pêtitivas

. Pronr ovonr unl desenvôlvrnlel'tlQ
sustentável
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Ruído, lmpedo úsud, Int ft6r0nd. ío linrl do t€lêlisáo, coli6ão dê pá§6âÍ6.

Dêslocâ6o ê popr.{açóes, eí€itos no3 rlos g ásu€3 subtan{noâs

Ocupaçto dq gÍandot âíraE do tlrrsíp, lípacto vbual o utllLação do
matrriab tôxlco! rc ÍabÍlco dr calula! FV

Êloitos na pais8gBm € ns Uodiversilade. polúgáo dag águss gubtenlng€g (deüdo
â ulllz8ção d€ fgnilzsntê§ quÍmic@.

Dedíuiçáodo hsutat d.üds selvagsín

LibôÍtaÉo do ga8ês Dolu$t€8 (SOa HrS,...), poluiÉo de águas subteíÍâneos

7

El,oluçío di prortu.io êrú cfütlÍi1proílulorís dê .lÊ(triridrdr Í pfitii dr FER (G§rI)

Fontê: Mêlás indicálicá6 r6lâlivâs à pod'rção a pânir de FER ín Poílugal, $/íw.dgs.pt

8

O slide 7 pretende contrariar uma ideia errónea de que as tecnologias associadas às

energias renováveis não apresentam desvantagens numa perspectiva ambiental e mostra no
slide 8, a evolução da produção de electricidade através de diferentes tecnologias e suas
metas para 2012.
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A ê!gÍg!!§eh! quo choge à
suparfÍcb da TeÍra doponde dc:

Eíelícs gt@sfédçg§

Efeitos q@Íúiti@§, ràôultantcs
dos moYimôntos d6 otação 6
trenslâção da T6na

9

l.l,

rnltd. !.lo Sól

ú.d.rEr.vrírrqrJtilrú.t ilF.lrdCrr.2.rdl

l0

Os s&|es 9 e 10 pretendem introduzir e rever algumas noções que são importantes para a

compreensão acerca do funcionamento de um dispositivo fotovoltaico e sobre a melhor

forma de o instalar.

.A inadiância solar r€cêbida pela psrte superioÍ da

aünosfera é cerca de 1370 Mm2 - constante solar, mas

apenas uma ÍracAão desta ohega à §up€rfície tenêstre.

1000 rÍm'

7,"

-700 wlítr,
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A insolaçao, num dado loc€|,
corresponde ao número de
horas de sol com uma
irradiáncia de pico de 1000 Wm,

-

g

-.:!1 i:1-!aidr:irB4e!!1eit!lricr]!!r I I :! -ri !t rrL,!:, I r_I

.L eügiô rêrDyú{ii

âs!!4!

ffi

11

'/E ênúgis BnôvávliÊ

BíittFlltl''iã:
i§ rii:."tt

fll_.*.
[ffiffi

12

O slide 11 introdtz o conceito de insolação e de seguida, no slide 12 apresentam-se
resumidamente várias tecnologias que utilizam como fbnte de energia, o Sol.
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Aplicações

espaço e locais remotos

Agricultura e Comunidade

Saúde e Comunicaçõês

l3

Efeito Fotovoltaico

acué!

As €n€r9ia6 reÍFvâvêis

@
@&oo.t*8.8+t

r8r&§r
.DD Gí'O.Q§

tôt.Bib&.# êà co . '. - ,.êtêclrâo vre
sSefls&
*&flà84*\cô-l(p
*reÍela

ttô oo áô

@
a$ oÊ §!,

8a$t8.'8ÍE@ #u§,i[*
,.rgÇgagaE

lacuna .&r OO (l9

t4

O stide 73 apresenta diversas aplicações da energia solar fotovoltaica; o slide 14 mostra

uma celula e os materiais que a constituiem, no caso mais comum, de uma célula de silicio.

O §i ó dopâdo
oÍlglnÉndo.,.
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Efeito Fotovoltaico

ffi :.-9.-i

c

a

15

Efeito Fotovoltaico

Representrção das curvas espêctrais do sol, de uma
lâmpada incandescente e da curva de sensibilidade de

uma célula fotovoltaicâ de silÍcio.

mffiffimffiu
Fültraffire?ÉÍiBi*l

rEqq
.Sluãtto !í.Qàic,

.^§ óo.gia rdB{'.d§

:**
'§itllãfÀ ü6í!atcâ

.1(! «l..girs r.mvlvêas

.êl

Os c.d.o. da radiação incidente, aos
quais a célula é sensível,

encontram-se essencialmente entre

os 400 e 1200nm (visível e IV) ffiffi
fra§§mffiIÊtt{

t6

O slide 15 contém diversas representações que pretendem explicar em que consiste o efeito
tbtovoltaico; mostra-se no slide 1ó o espectro de absorção típico de uma celula de sílicio e
os espectros de emissão do Sol e de uma lâmpada de incandescência.

I
I

I

I
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O slide 17 remete para uma forma de calcular a área necessária de um dispositivo
fotovoltaico e contém um link que permite aceder à simulação desenvolvida que permite

estimar rí'rea do painel e custos de um sistema FV; no slide 18 remete-se para outra

aplicação da energia solar fotovoltaica e mostram-se alguns protótipos desenvolvidos.

SolarEco - Cano solar
desenvolvido no lnstituto
Politécnico da Guarda

A Agência Espaaial Europêh (ESÂ) dô6onvolvêu
o selr pÍóprio pÍoútipo de aaÍío solaf: o /vlrrá, dá
Íêsponsábllldadê dá equipa Alpha Centeuri TeEm,

dà Uni\ersidade d€ Delft, ôe Hdandâ, dÍnolda
pelp antigo aslronauüa Wubbo Ockêls.
A energiê recolNds pêlos 36 psinéis solêres
lnstrlados no âutomóvêl é ârhazênadâ numá

b€leda- Este arm€zenamento do gnergia peínite
ao vôlculo clrculaa nâ ausência de luz.
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Trabalho de projecto

"Em pista...ligados ao sol!"

Neste projecto vocês irão investigar as melhores condições para ganhar uma corridâ
de carros solares fotovoltaicos, sendo a fonte de energia utilizada unicâmente o Sol.

A auestão-oroblema que se coloca é...

Como melholar o desempênho do carÍo solar fotovoltaico ê quais e6
condições da plsta mals tavorávob para oanhâr a coÍrida?

à{s!6

As ddoi6 ronovÁvãls

ESffiF.I,I]ÍI
fiúqr4É 1rll lrl{.li.i 1

19

Trabalho de projecto

-ilt?n

Târ.f.2 - Piooáraêéo e.rá i

rd,.rá 3-Ar.@ lâçâo do

ÍêÍôlà ô - Apre.ôlâçào.rô -

ruüru
@
ffi t@

Re! íaê1,â!eôshlodos
Í.. u tÉ.iôs êtp Êrim êntâis

ácl'? dads experimonlois)

Solução à questào
problemâ

20

O slide 19 apresenta a questão-problema e objectivos do projecto "Em pista... ligado ao
Sol"; no slide 20 sistematizam-se as várias tarefas que os alunos deverão realizar, a

inÍtrrmação que se encontra disponível no logbook e o que se pretendc que os alunos aí
registem.

lníormação do ,ogóook Entradas no ,ogbook
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22

No slide 21 apresentam-se os materiais experimentais a utilizar nas actividadcs
laboratoriais e os recursos desenvolvidos para o projecto; no slide 22 são abordadas as
çurvas que caracteruam o funcionamento das celulas fotovoltaicas como ponte para a
primeira aula laboratorial (ALl).
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Esquema da montagem experimential m
23

Por fim, o slide 23 apresenta a fotografia e o esquema da montagem experimental relativa à
primeira actividade experimental, que se realizará na atla que precede esta.
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ürs

GUIÃo Do PRoFESSaR

Da Energia Solar à Energia Eléctrica: características das células fotovoltaicas

IttrEG MÇ Ão No P no e nn*r,t

o programa de Físico-Química, do l0.o ano, contempla o estudo da produção de energia

eléctrica através de células fotovoltaicas, na unidade "Do Sol ao aquecimento,,, na

aomponente de Física.

CaxrnxrutuznçÃo

A energia solar pode ser convertida em energia térmica em painéis solares ou directamente

em energia eléçtrica, em painéis fotovoltaicos, através de um efeito designado por
fotovoltaico. Esta conversão pode ser obtida por meio de uma bolacha de materiais semi-
condutores, em geral de silício purificado e dopado, que constituem assim os pequenos

dispositivos a que chamamos células fotovoltaicas. Estas podem ser associadas, em série e

paralelo, constituindo módulos, que associados formam os painéis. Este carácter modular
permite adaptar facilmente o dispositivo fotovoltaico às necessidades energéticas de cada

aplicação, favorece o transporte e montagem, bem como, o faseamento dos projectos de
maior dimensão.

Apesar de o silício ser o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, o rigoroso
processo de purificação a que é submetido é responsável pelo preço pouco competitivo que

esta tecnologia apresenta actualmente.

A energia fotovoltaica foi utilizada inicialmente para garantir comunicações em locais
remotos e usufruiu da sua aplicação na exploração aeroespacial, que funcionou como
grande impulsionadora desta tecnologia. A eficiência das células ter vindo a aumentar

significativamente ao longo dos 50 anos da sua existência, tornando-se mais viáveis
economicamente e permitindo reduzir as áreas necessiírias de painéis.



Projecto "Em pista... ligado ao Sol" Guião do hofessor

Actualmente, verifica-se a sua aplicação sobretudo ern locais remotos (bombeamento de

água, arcas frigoríficas para vacinas, fornecimento de energia para equipamento médico e

comunicações) ou distanciados da rede eléctrica (casas rurais) e ainda, em pequenas

utilizações, como telefones SOS, parquímetros, sinalização ou máquinas de calcular.

Os sistemas fotovoltaicos permitem a produção de energia electrica com elevada

fiabilidade, sem ruído e sem emitfu gases de efeito de estufa, resumindo-se o impacto

ambiental à fase de Íàbrico, na qual são utilizadas substâncias tóxicas. Devido à

periodicidade e irregularidade solares são normalmente necessários sistemas de

acumulação de energia, Sendo os únicos componentes do sistema que requerem alguma

manutenção, dado que os paineis durante a sua vida (cerca de 25 anos) dispensam qualquer

manutenção.

ÁLGANS SITES SOBRE DTSPOSITIYAS FOTOVOLTAICOS
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PRoBLEMA

Como melhorar o desempenho do carro solar fotovoltaico e quais as condições da pista

mais favoráveis para ganhar a corrida?

OBJECTIVO GERÀL

Estudar a influência de vários Íàctores no funcionamento de uma célula fotovoltaica de

Ítrrma a maximizar a eficiência do sistema carro solar-pista.
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Ontacrxyos espocÍrrcos

1. Catactenzar o funcionamento de uma célula fotovoltaica e suas curvas características;

2. Desenvolver o conceito de eficiência do carro, tendo em consideração que a limitação

de potência eléctrica fornecida pelas células FV, depende de diversos factores.

3. Conceber as condições de colocação da célula no carro e as opções relativamente à

pista:

3.1 Delinear a investigação

3.1.1 Estudar os factores de que depende a eficiência de uma célula Íbtovoltaica,

tendo em consideração a questão-problema:

- Identificar os factores (resistência de carga, intensidade da radiação

incidente, c.d.o. da radiação incidente, ângulo de incidência);

- Conceber as actividades experimentais que permitam estudar a relação entre

cada tàctor a considerar e a eficiência da célula;

- Realizar as actividades experimentais, obedecendo a utrt rigoroso controlo

de variáveis;

- Fazer registos, interpretar resultados e tirar conclusões.

3.1.2 Identificar os factores de que depende a eficiência do camo.

3.2 Extrair respostas para a questão-problema ou redelinear a investigação.

3.3 utilizar os resultados experimentais para decidir acerca das opções sobre a

colocação da célula no caÍro e relativamente às condições da pista.

3.4 Apresentar outras propostas que permitam aumentar a eficiência do produto final.

4.1 Preparar erealizar a corrida.

4.2 Discutir os resultados obtidos na corrida tàce às decisões tomadas e/ou face ao

resultados esperados;

5. Elaborar o logbook do projecto;

6. Apresentar o trabalho desenvolvido à comunidade, focando o processo e o produto

final, adequando o formato à audiência e aos objcctivos.

7. Elaborar, individualmente, uma memória descritiva do processo e produto realizado

fundamentando as opções e comentando os resultados obtidos na corrida, avaliando o
processo e produto, tendo em conta os objectivos.
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BREVE DESCRTÇ.,ío Do PRoJEcro

O projecto "Em pista... ligado ao Sol" consiste no desenvolvimento de um pequeno carro,

unicamentc movido a energia solar fotovoltaica e da respectiva pista onde irá decorrer a

corrida que servirá para testar qual o sistema carro solar-pista mais eficiente.

Desta forma, os alunos irão estudar a influência de alguns factores na eficiência de uma

çélu1a fotovoltaica e a Íbrma de optimizarem a sua colocação no carriúo, preparando-o

para a corrida, tendo ainda como tarefa adequar algumas das características da pista que

condicionam o bom funcionamento das células fotovoltaicas, como a cor dos túneis aí

existentes.

A corrida realizar-se-á no exterior, num local e data a acordar e a ordem de chegada dos

carro s participantes será aÍbrida através da mediação dos respectivos tempos de corrida.

FÁSES E ETÁPAS DO PROJECTO

Este projecto dividc-se em três fases

r Apresentação, na qual se fàrá a contextualização científica e social na qual se insere o

tema do projecto c se apresenta o problema proposto. Esta fase revela-se de grande

importância, uma vcz que é fundamental que os alunos se apropriem do problema que lhes

é apresentado, de fonna a garantir o sucesso do trabalho de projecto.

Estima-se para esta fase cerca de duas aulas de 45 minutos, que poderão decorrer

paralelamente à unidadc ternática.

r Investigação, correspondendo ao processo de resolução do problema proposto.

Estima-se para esta fase um mínimo três aulas de 90 minutos, duas das quais destinadas a

trabalho experimental.

r Concretização, crn que os alunos irão testar e apresentar o produto final. Estima-se

para esta fase uma aula de 90 minutos.

Duração totat do projecto: aproximadamente quatro aulas de 90 minutos + momento para

preparação e corrida + momento para apresentação do projecto. Os momentos de

preparação da corrida e de apresentação do projecto poderão decorrer exteriormente às

aulas.
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A figura I descreve as várias etapas das fases referidas e que a seguir se descrevem

Figura I - Fases e etapâs do projecto

RECURS0.S

Os recursos necessários e disponíveis para cada etapa estão definidos no quadro da figura

2.

Figura 2 - Recursos pedagógicos a utilizar

Aprêsentação lnvestigação Goncretização

Rêálizâr corridâ
AprêsentaÇão do

tema ô do projecto

Delinêar
investigâção

Reâlizar actividades
êxpsrimentais

Estudo da curva
ca râctêÍistica dê
uma célula {AL1)

Discussão de
resultados

Elâboração de
memória dôscritiva

Contacto 6om os
mâtêriâis

Elaboraçáo de
cârtazes

Apresêntação lnvestlgaçâo Goncretlzação
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Dos materiais necessários à realizaçào do projecto, referidos no quadro, alguns são

materiais coÍrentes de laboratório, outros tbram especialmente desenvolvidos ou

adquiridos paÍa a realização do projecto. Segue-se uma breve descrição dos materiais

necessarlos

Para cada grupo:

1 . Àit solar

O fril consiste num conjunto de peças (figura 3) que servirão para construir o carro solar

(Íigura 4), podendo ser substituídas algumas delas, se os alunos assim considerarem.

Figura 3 - Peças do kit Figura4-Carrosolar

2. Material ata a lsta

Estrada: 3 tapetes de borracha de (18x200) cm e uma calha

em fbrma de "U" que servirá de carril, onde deslizarão as

rodas.

Túneis: São disponibilizados túneis coloridos e túneis pretos

Figura 5 - Pista

Os túneis coloridos são de acrílico translúcido de 3mm de

espcssura, em Íbrma de "U" e surgem nas seguintes cores: vermelho, verde e azul. Têm

uma largura de 18 cm e comprimento 30 cm.

Os tunéis pretos são opacos, sendo iguais aos coloridos excepto no comprimento que é de

p
O-'0 jÉ'

20 cm.
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3. Material laboratorial

Para a actividade ALl, por grupo:

I computador (para tratamento de dados, se existir), 2 painéis fotovoltaicos 0,5 V,

400 mA, 1 reóstato (0-500) O, 2 multímetros, I candeeiro com lâmpada (100 W), I
luxímetro ou I fita métrica, fios de ligação.

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 cé1ula (6X8) cm para serem

utilizados nas actividades experimentais de carácter laboratorial.

4. O losbook:

Trata-se de um caderno onde os alunos registam tudo o que está relacionado com o

trabalho de projecto, como se um diáLrio de bordo se tratasse. Neste caso, o logbook

incluirá um conjunto de folhas informativas, protocolos e folhas registos,

nomeadamente:

,/ O "Guião do aluno'n

,/ A "Folha de planificação geral do projecto"
,/ O "Protocolo da AL l"
'/ As "Folhas de planificação das actividades e registos"

O restante espaço servirá para todo o tipo de registos, como

- notas das aulas sobre o projecto;

- pesquisada prévia;

- a bibliografia de todos os liwos, revistas, etc. utilizados;

- questões, dúvidas e hipóteses;

- procedimentos, esboços de tabelas e gráficos;

- informações obtidas por telefone ou e-mail;

- registo de conversas com colegas ou de ocorrências estranhas;

Todas as entradas no logbook deverão ser iniciadas como a data e hora
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Log600§-

Nome:

turma:
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Este pequeno caderno
Pretende ser o local de registo de todas as tuas
anotações. Para taf deverá estar sempre por
perto.
E por isso é pequeno.

Este pequeno caderno
A que chamámos logbook, será o teu,,diário de
bordo" do projecto. E, como num diário, deverás
anotar a hora e dia de cada entrada.

Num projecto, à semelhança de uma viagem,
o importante é, não só, o destino ou produto
final, mas o percurso descrito. E este só
sobreviverá se fizeres registos...

registos das aulas,
registo de conversas,
dos resultados experimentais,
apontamentos,
curiosidades,
ideias,
dúvidas...

Tudo neste pequeno caderno, oteulogbook,

Elementos do grupo:

Logbook



Projecto "Em Pista...ligado ao Sol"

ÁrctrNs srrEs soBRE ENERGTÁ soLÁR ForovoLTelc*:

t recle ener 1a himalava200 5 home iaZ df
hrr www.clenclavlva

hr www nuna2.corn

htt www.cresesh.ce el.br tutorial solar a stener asolar.htm

htt ectsol.a cornr

htt www.ln solar.com m solar solareler--tricÍ àSv

htt www.solarseÍver de w§sen hotovoltaik-e.htrnl

l'rt t www.eere.eneÍ ov solar solar timeline.htrnl

h wI /w winstonsolar.or IACE histo shtml

htr inventors.a horrt.corn librarv inventors blsolar2.htrn

E-MAILPÁR,A ESCI,ÂRECIMENTO DE DúTWDAS RELITCIONÁDAS CAM O PROIECTO:

lisacloaos
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ÍNnrcr
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ConrexnttLrzaçÃo

Protocolo ile Quioto

Na Resolução do conselho de Ministros N.' 63/2003 de 28 de Abril pode

ler-se:
,,Portugal apresenta indicadores de utilização racional de energia que não

sao coápativeis com um nível apropriado de qualidade ambiental e com a

competit^ividade económica senão necessário tomar medidas de fundo,

inclusive para respeitar compromissos internacionais assumidos, entre outros

os que reJultam do Protocolo de Quioto"'

Desta Íorma, para fomentar o desenvolvimento sustentável há necessidade,

,rr p"rrp.atiá ambiental, de desenvolver mecanismos para concretizar o

Protocolo de Quioto e pÍomover a utilização racional de energia' Entenda-se

desenvolvimento sustãntáve1 como o desenvolvimento que satisfaz as

necessidades pÍesentes sem compÍometer a possibilidade de as gerações

futuras satisfazerem as suas próprias necessidades'

o Protocolo de Quioto exigirá um esforço paÍa o cumprimento do obiectivo

estabelecido paÍa Portugal] de um aumentã de apenas 27% de emissões de

gus"s de eÍeiio de esttúà'(GEE), atê 2012, relativamente aos valores de 1990,

ãbjectivo em relação ao qual Portugal está actualÍlente àquem. Existe ainda

uma directiva europeia que aponta para que, em 20L0-, 39% da energia

eléctrica consumida.,o nosio país seia de origem renovável'

Em é necesSário pÍomover um deSenvolvimento SustentâVeL travando
suma,

ÍeScente de combustíve1s poluentes e limitado Como oS
a pÍocuÍa C

mbu tí ls ÍóSse§ É urgente promoveÍ as eneI $as lim els
co s ve

Como 1 ( )a rneSgotâve à nosSa esc alatempora1 energ1a Solar
pas e

S

renovâv

3
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INrnoouçÂo

A Energia Solar Fotoaoltaica

Sabias que...

Se num ano um condutor andar
cerca de 10.000 km, será
responsável pela emissão de
2 ton de COz!
(considerando um consumo d.e
aproximadamente 8 L/100 km)

Se, por um lado, os nossos

Figura I

http://www.r analkids.com.br/

veículos emitem paÍa a atmosfera gases de efeito de estufa, poÍ outro, são
uma fonte de poluição sonora. Então, que soluções existirão?

Um carro solar, como o da
figura L,, é um veículo
eléctrico. Ele praticarnente
nào produz ruÍdo e nào
ernite gases para a
atmosÍera. Estes veículos
são geralmente muito leves
e possuem formas
pensadas para reduzir a
resistência ao movimento.

No dia 11 de Junllo de
2004, data em que comeÇou
no nosso país o "Euro Fig.2 - o carro solar Nuna 2 e a sua viagem ela Europa
2004", chegou à cidade do
Porto o carro solar fotovoltaico mais rápido do mundo. partiu da Gréci4
percorrendo 6500 km atravessando 14 países da Europa ocidental em 14 dias.
Este carro, denominado Nuna z ganÀou em 2003 o world solnr challenge,
atravessando o deserto australiano com uma velocidade média d,e 97 km/h.

Mas como funciona esta tecnologia? eue aplicações tem?

Logbook 
4
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A energia solar pode se convertida em energia térmica ou directamente

convertida em energia eléctrica, através de um efeito designado pol

fotovoltaico. Esta conv"ersão pode ser obtida por meio da junção de dois blocos

de materiais semi-condutorás, em geral de silÍcio purificado e dopado e que

constituem os pequenos dispositús a que chamamos. celulas fotovoltaicas.

Estas pode* ,", ássociadas, em série e paralelo, constituindo módulos, que

associados entre si formam os painéis.

Este carácter modular permite adaptar facilmente o dispositivo Íotovoltaico às

necessidades energétiias de cada aplicação. Por outro lado, Íavorece o

tÍanspoÍte e a montagem e permite ô faseamento de projectos de grandes

dimensoes. Apesar de o silício ser o segundo elemento mais abundante na

crosta terrestte, o rigoroso processo de puriÍicação a que é submetido é

responsáve1 pelo pràço porrco competitivo que esta tecnologia apresenta

actuaL:nente.

A energia fotovoltaica foi inicialmente utilizada para garantir cornunicações em

locais remotos e a sua tecnologia tem vindo a ser desenvolvida, tendo sido

gra1rd"II,.r-,te impulsionada pelá necessidade da sua aplicação na exploração

ãspacial. Ao lonfo dos tempos, a eÍiciência das células tem vindo a aumentat,

tornando-as economicu*er"rte mais viáveis e contribuíndo para diminu:r as

áreas necessárias de painéis pala uma dada aplicação. A sua utilização ainda

não se generalizou, .rerifica-sã sobretudo em locais Íemotos ou distanciados da

rede eiáctrica (casas rurais, bombeamento de água, arcas frigoríficas para

vacinas, fomecimento de energia para equipamento médico e comunicações) ou

em pequenas utilizaçÕes lteteronôs sos, parqulmetros, sinalização de trânsito,

máquinas de calcular, etc)'

os sistemas fotovoltaicos permitem a produção de energia eléctrica com

elevada fiabilidade, ,"* "*itit gases de efeito de estuÍa e ao contrário dos

geradores eólicos, sem produzir ruido. o impacto ambiental resume-se à Íase

ãe fabrico, na qual são utilizadas algumas substâncias tóxicas, tratando-se a

partir daÍ de lr*u 
".,"rgia 

limpa. Dlvido à periodicidade e irregularidade
'solares, 

são normalmentÃecessários sistemas de acumulação de energia, sendo

os únicos componentes do sistema que requelem alguma manutenção. os

painéis durantã a sua vida, ceÍca de 25-30 anos' dispensam qualquer

manutenção,

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 situação indesejável da

figuá 1, que é contudo, d'emasiadamente comum para que nos choque"'

5
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A proposta que deixamos a de cada grupo, é desenvolver um pequeno caÍro
unicamente movido a energia solar fotovoltaica e construir a pisia onde irá
decorrer a corrida entre os carros concorrentes e que servirá para testar qual o
carro solar mais eficiente. vocês Íarão, por alguni dias, o trabalho de fisicos
envolvidos num trabalhg de investigação que ,risa ter uma aplicação prática. o
projecto denomina-se "Em pista...ligado ao So1,, ,*u ^lru, 

que o caffo
mover-se-á apenas porque o sol "brilha", Ítão sendo permitidos quaisquer
dispositivos para além das cérulas fotovoltaicas. o melhor desempenhJ do
carro será condicionado pelo caÍÍo concebido e por opções referentôs à pista.
Destas condições dependerá o melhor Íuncionammto dãs células fotovoltaicas.

Assim, para utilizar eficazmente a energia fotovoltaica será necessário que
conheçam o funcionamento das células, nomeadamente, quais os Íactores e
como inJluenciam a sua eficiência.

QaESrÃo-PRaBLEMA

Como melhorar o desempenho do carro solar fotovortaico
condições da pista mais favoráveis para ganhar a corrida?

e quar§ as

Oqr,crruo

Com este projecto pretende-se que estudem a irúluência de vários factores na
eÍiciência de um carro solar, através de um trabalho de carácter experimental,
baseado nas variáveis que vocês poderão control aÍ, paÍa obter o melhor
desemperúo do carro.

Não se pretende que adoptem uma estratégia de tentativa-e-eÍÍo, colocando o
caffo em pista e alterando as condições possíveis, mas que numa primeira fase
façam um esfudo no laboratório sobre o funcionam"nto du, células para que
possam vir a tomar as melhores opções sobre a forma de colocar as céIu-as
fotovoltaicas no carro e aceÍca das condições da pista mais favoráveis para
ganharern a corrida.

As tarefas que irás realuar com o teu grupo ao longo do prol'ecto estão
genericamente deÍinidur .lo esquema da flguia 1, onde" r" 

"*pt-i.ítum 
ainda

quais as inÍormações contidas no logbook e quãir os registos que deverá s Íazer.
Poderás sempre juntar ao 

_teu ,logbook fotografias, ãesennàs ou gráÍicos que
documentem o percurso realizadol

6
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Tarefa l -Estudoda
curva caracteristica de
uma célula fotovoltaica

TareÍa 2 - Preparação
para a corrida
(investigação)

Tarefa 3 - Apresentação
de uma solução à
questão problema

Tarefas4eS-"Mãosà
obra" e corrida

Tarefa 6 -
Apresentação do
trabalho desenvolvido

f arefa 7 - Realização
da "memória descritiva"
do projecto

Projecto "Em pista,,, ligado ao Sol"

O que é um logbooK?

Pesquisa bibliográfica

Conversas, dúvidas,
anotações, bibliografia,
notÍcias, etc

Registo ê tratamento
dos resultados
experimentais

(Folhas de registo dâs
âctividades experimentâis)

Solução à questão
problema

lvlemória descritiva

Figura 1 - TareÍas clo prol'ecto e inÍormação existente e a legistil no logbook

Logo apósaa resenta ão do IO ecto irás iniciar con untamente com os teus

colegas de grupo o
questão pÍoblema,
res ectiva lsta On

fielmente registado no teu logbook.

Segue-se uma breve descrição das tarefas reÍeridas na figura 1:

TAREEA 7 - ESTUDO DA CIIRuACÁRÁCTERÍSr:iCA DE UMA CÉLULA FOT OvOLTAICA

Para compreende
realizat a activid

rem melhor o funcionamento de uma célula Íotovoltaica irão

ade laboratorial L - Estudo da curva característica de uma

célula Íotovoltaica

Está dispoúvel, no loghook, o plotocolo pala a referida actividade experimental,

na página 13.

7

Tarefas lnformação do logbook
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T axma 2 - P nre axeçÃo eARA A coRRrDÁ

r. Deverás começar por ler o regulamento da corrida para posteriormente
delinearem, em grupo, a vossa investigação.

rr. Paru vos ajudar a delinear a investigação, existe no logbook uma folha
designada "Folha de registo da planificação do projecto,,, onde podem
encontrar algumas orientações e onde deverão Íazer os vossos registos.

Aí, remete-se paÍa que:

/ FaÇam uma lista de todos os Íactores que julgam poder influenciar a
eficiência da célula fotovoltaica.

/ Com base no regulamento da corrida, seleccionem os factores que
considerem mais importantes esfudar, na literatura e no laboratório.

z PlaniÍiquem as actividades de carácter experimental que pretedem
realizar. Para vos a;'udar nesta planificação, encontram no logbook, para
cada actividade, urna "Folha de planiÍicação das actividàdes
experimentais e registos". Para além da planificação, também os registos e
tratamento dos dados devem constar do loghook. se utilizares o Excel para
tratar os dados, poderás imprimir e anexar posteriormente ao logbook.

IIL Relativamente à ES uisa biblio âÍica espera-se que esta ocoÍra ao longo
ssidades, para obterem inÍormaçãodo trabalho e à medida das vossas nece

ou esclarecerem dúvidas. Deverás registar no logbook as notas, comentários
ou os Íesumos das leituras realizadas, sempre acompanhados da respectiva
bibliografia.

TAREFA 3 - Ápnrsrnrra ÇÃo DE UMA soLuÇÃo À gursráo Pn \BLEMA

Nesta tareÍa irão apresentar as conclusões que tiraram ao longo da vossa
investigação. Reunam as medidas que pretendem implementar e justiÍiquem as
vossas opções.

Apresentem, aind4 a lista dos materiais, para além dos já disporúbilidados, que
irão precisar paÍa implementar a vossa solução para o sistema carro-pista.

Reúnam esta inÍormação no vosso logbook, na "Folha de planificação clo projecto
e registos" (pâgnazl)

Logbook 8
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Taxnra4- "MÃosÀ oBRÁ"

Depois de partilharem as vossas decisões com a professora, chegou o momento
de por "mãos à obra": vão preparar o carro e a pista para a corrida.
Podem Íazer aLgons ensaios antes da corrida finaf para veriÍicarem se tudo está

a funcionar como esperado...

TennraS- Connrpa E coMENTÁRIos Áos RESULTADoS

A corrida realizar-se-á entre as várias equipas da turma, na data e local
combinados.Faz tudo o que tiver ao teu alcance para registares este momento,
se possívef no logbook (através de comentários, fotos,...), jâ a pensar na
apÍesentaçào íinal - tarefa 6.

fÁRErÁ 6 - ápnrsmm+ ÇÁo Do TRABALH0 DE SENvoLvTD o

Nesta Íase irão divulgar o trabalho desenvolvido. Deverão focar a importância
do tema, os objectivos, descrevendo o percurso realizado, desde a investigação
à construção da solução apresentada para o sistema carro-pista. Esta

apresentação poderá ser feita através de um caÍtaz ou cle uma apresentação
oral.

lirnrra 7 - REALtzAÇÃo oe "MEMóRçA DESCRrrtvA" Do PRaIECTa (lNDlwDuAL)

Esta será a última tarefa deste projecto, uma Yez qlJe/ a tua "obrà" está

terminada. À semelhança do um arquitecto, que, a cada projecto, associa a

respectiva "memória descritiva", onde descreve o seu conteúdo e justiÍica as

opções tomadas, tu irás elaborar um pequeno texto sobre o projecto realizado.

Esse texto, será a TUA MEIuIÓR/Á nfCl STADA, no teu pequeno caderno, o

logbook (a registar a partir da página 41).

9Logbook
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Regulamento da corrida

Sobre a corrida

A corrida realizar-se-á no exterior, nurn local e data a acordar e será
conhecida a ordem de chegada dos carros participantes, através da medição
do tempo que decorre entre o instante de partida e o de chegada de cada
carro, utiliziando um digitímetro por pista.

Sobre a construÇão do carro

. Cada grupo receherá o material
necessário paÍa à construção do carro e
que consiste numa caixa que contém o
kit solar, incluindo, entre outras peças,
um motor eléctrico e uma célula
Íotovoltaica. Os rnateriais Íornecidos são
iguais para todos os grupos.

r A, carroç:aria do caffo Íicarâ sujeita à vossa
imaginação. Podem utilizar outros materiais para
além dos fornecidos inicialmente, personificando o
carro através dos acabamentos, forma, cor ou
climensões.

. A parte mecânica não deverá ser alterada, cabenclo ao grupo gerir apenas
como colocar o rnotor e célula(s) no carro.

. O caÍro mover-se-á, na pista, apenas "ligado" ao Sol e não serão permitidos
mecanismos electrónicos/eléctricos de armazenamento de energia.

Sobre a pista

. A pista é constituída poÍ um tapete de borracha, sobre o qual assenta um
carril de plástico, sem curvas, oncle deslizará o carro. O ponto de partida e

de chegada deverão estar à mesma altura (cota).

. Na pista irão dispor obrigatoriamente seis tuneis de climensões conhecidas:
dois pretos opacos e quatro coloridos. Os túnéis coloridos fornecidos são
translúcidos e existem nas seguintes cores: azuf vermelho e verde. O
comprimento de cada túnel colorido é de 30 cm e de cada túnel preto de
20 cm.

. A posiçào da pista nào é pré-definida, ficando ao teu critério

Serás admitido na corrida se o teu

t?
3
G

&
ü

Logbook
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t uma solucão à questão problema (tarefa 3) baseada na investigação

realira@adas pelos resultados experimentais e

I

Iiteratura;

O carro conclúdo, pronto a corÍeÍ;

Os materiais necessários paÍa amontagem da pista na sua versão Íinal:

Logbook
11
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Pnorocoro
orc' Acrlwa1.Pr Exruruvrrrurar 1:

EsnroO DÁ CURuA CanaCrrnÍSTtcl DE rtme CÉtut t'rOrOvoLTÁrCÁ
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Actividade Experimental 1: Estudo da curva característica de uma célula
fotovoltaica.

objectivo: Conhecer a curva característica cle urna célula fotovoltaica.

Fundamento teórico:

A palavra fotovoltaica deriva da palavra grega',phos,' que signiÍica luz e de
"ttolta", cientista italiano que deu o seu nome à uniáade 5r au potencial
eléctrico. Uma célula fotovoltaica é um dispositivo que converte directamente a
radiação solar em energia eléctrica. A coirente eléttrica obticla pelo painel é
continua e pode ser convertida em corrente altemada ou ser armazenada em
baterias para uso posterior.

Fig.1 - Célula fotovoltaica: fJera i

corrente contínua a partir da radiação l

so Ia r.

. Material tipt>n

+ Material ti

Hoje existem diversos tipos de células, send.o o material semicondutor mais
utilizado, o silício. Este, depois de puriÍicado, é dopado de forma a obter-se
materiais corn características diÍerentes, tipo-p e tipo-n.

Quando se juntam os dois materiais (ver figura 2), tipo-n
alguns dos electrões móveis do rnaterial tipo-r-r núgram
para o material tipo-p, fazendo com que surji um
excesso de carga negativa no tipo-p e ãeficiêntia de + + + + + +

cilrga negativa no tipo-n. Cria-se assim, uma diÍerença
de potencial e que se mantém, junto à função dos clois
materiais, chamada iunçào p-n que, colrsequentemenle,
servirá como moderador do fluxo de elecirÕes, que só tipo-p
poderão passar do material tipo-p para o tipo-n.

Não havendo incidência de radiação sobre a céluia não
há criação cle novos electrÕes móveis e lacunas, pelo
que não há fluxo de electrões e, portanto, nao- há
coÍrente no circuito exterior à célula.

Fig 2-Representação
da distribuição de
cargas resultante na
junção p-n

Quando há incidência de radiação alguns fotÕes são absorvidos e os electrões
ligados aclquirern energia suficiente para se tornarem móveis, deixanclo no
rnaterial buracos ou lacunas. c)s electrões móveis clo material tipo-p passam
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pela iunçao p-n pala o material_ tipo-n, onde se recombinam com as lacunas

ãeixádas pelós electrões móveis do material tipo-n'

Existem, deste modo, electrões em excesso no material tipo-n e deficiência no

tipo-p, pelo que, caSo exista um circuito extemo, os electrões fluirão através

aàte.'-N'o máterial tipo-p recombinar-se-ão com as lacunas aí existentes'

Énquanto houver tuàiuçlao incidente, este pÍocesso repetir-se-á e haverá

corrente a fluir no circuito.

Projecto "Em pista... ligado ao Sol"

Fig.3 - Representação do funcionamento de uma célula fotovoltaica

incidem sobre a célula pÍomovem o efeito

.100

Todas as radiações que
fotovoltaico?

o/
/o

A figura 4 mostra o espectlo
do sol (T-5800K), de uma
lâmpada incandescente
(T-2000K) e a cuÍva esPectral
de sensibilidade de uma
célula fotovoltaica de silício.

Lâmpada
incandescente

\

Sol

50
\ celrlu .i.
\ silício

\
I

0

Fig. 4 - Representação
espectros do Sol e de
lâmpada e o esPectro
sensibilidade de uma célula.

dos
uma

de

Electrão móvel

Lacuna

Transporte de electrão

Transporte de lacuna

Criação electrão-lacuna

I

Legenda

f ----+

()

O

R
a
o

Recombinação do electrão- lacuna
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Curvas características das células fotovoltaicas

o que caracteriza uma célula fotovoltaiva é a d.d.p. nos seus terminais e a
corrente eléctrica que fom-ece,, para diÍerentes valores da resistência de carga. Se
forem alteradas as condiçÕeã exteriores como a intensidade lumino"sa, a
temperatura ou o comprimento de onda da radiação incidente, alteram-se os
valores da corrente e da tensão de funcionamento da célula. Estas alterações
podem ser veriÍicadas através das suas cuÍvas características (fig.4 e fig.S).

o funcionamento de um módulo fotovoltaico é influenciado pela temperatur4
sendo.que o seu aumento provoca urna diminuição da d.d.p. por estó motivo,
para locais com tempeÍaturas ambientes muito elevadás são adequados
módulos que contenham mais céIulas a fim de proporcionarem a tensão
necessária para um mesmo efeito. A eficiência de umá célula de silício é de
cerca de 72oÁ a 25oC e a uma temperatura de 200.C cai para 5%. euando a
temperatura se toma elevada para o bom funcionamento dã célulo pode trazer
resultados positivos associar um sistema de arrefecimento.

Curva característica tensão-corrente

t/A

lcc

d.<1.p./ V

Fig. 5 - Curva tensão-corrente de
um disposítivo fotovoltaico.

A curva corrente-tensão caracterüa o sinal
de saída de uma célula fotovoltaica.
Relativamente a esta curva há a destacar
alguns valores, como:

- Corrente de curto-circuito (Icc): máxima
coffente que o dispositivo pode entregar, a
tensão nula;
- Tensão de circuito aberto (Vca): máxima
tensão que o painel fornece,, em circuito
abeÍto.

o máximo valor de potência (Pmax) que o painer pode fornecer, corresponde ao
ponto da curva em. que UxI é máximo. 

r/ A

A figura 6 mostra as curvas tensão-corrente
características de uma célula Íotovoltaica,
para diferentes valores da intensidade
luminosa. A corrente diminui à medida que
diminui a intensidade luminosa (LçLz,Li;
sendo que a d.d.p. praticamente não varia.

d.d.p./Y

Fig. 6 - Curvas características para
diferentes valores da intensidade
luminosa.

liii;'
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Interacção com uma resistência exterior

Quando se Iiga o módulo a um receptor, o ponto de funcionamento do módulo

fótovoltaico ãerá o da intersecção da sua cuÍva característica com a curva

característica do receptor. Existe um valor paÍa a resistência que se intercala no

circuito para o qual a potência será máxima (vet Íig'7)'

Brr irl I{
r/A

R fi,,"a a ,-luirl rosttlt.l ttttlit

lro[ôrt, tir rttáxilttit r]i- t:tc'tlr'tlr'

Figura 7 - Pontos de
fúcionamento da céluIa
Íotovoltaica em função do
valor da resistência
oÍerecido pelo recePtoÍ

d.d.p./V

A tensão de saída no ponto de potência máxima de uma cé1ula é

aproximadamente de 0,5 v e a intensidãde é proporcional à sua superfície e à

iitensidade luminosa incidente. Para se obterem tensões maiotes, de forma a

caÍregil uma bateria de L2v ou alimentar Íeceptoles de maior potência,

úgu#r. em série várias células (as suas tensões somam-se) formando um

m?dulo fotovoltaico. Para formar painéis fotovoltaicos, associam-se vários

módulos consoante as necessidades.

O bom aproveitamento dos painéis solares depende cle factores exteriores como

o seu dimensionamento, localização e orientação'

Montagem exPerimental:

Figura 8 - Circuito eléctrico que
nos permitirá conhecer a curva
característica da célula, isto é, a
tensão e corrente consoante o
valor da resistência exterior
intercalada

Materiat 1 painel fotovoltaico, 1 reóstato (0-10G2), 1 amperímetro, 1 voltímetro,

1 candeeiÍotom hmpada (100W), 1 luxímetro, fios de ligação e 1 Íita métrica.

AlLa R

---\-.- \
U

Paine
1 F.V.
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Cuidados a ter no manuseamento do material:

- Não se deve submeter as células Íotovoltaicas a temperaturas muito elevadas

Duração: 90 minutos

Procedimento experimental:

7 Caracteriza as escalas dos aparelhos utilizados e regista as respectivas
incertezas de leitura.

2. F-az.a montagem indicada no esquema
da figura B, utilizando o candeeirõ com
a lâmpada de 100W como a fonte
luminosa. Estabelece uma distância da
lâmpada à célula de aproximadamente
40cm.

3. Planifica o modo de realização da actividade sabendo queoobiectivoémedira potência fornecida
resistência.

pela célula fotovoltaica para vários valores da

i) Indica que mediçÕes se devem reahzar para calcular a potência da
célula.

Logbook
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constrói a tabela (com as grandezas adequadas) que te permitirá
repre s ent ar gr aÍicanente :*- 

avartíçáo da intensidade da corrente com a d'd'p'

a variação da potência com a resistência.

4.Realtzaa experiência e regista os dados adquiridos'

ii)
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Análise de resultados:

1.. Representa graficamente a ad
obtendo a flrrva "caracterfutica do gerador tensão corrente", para uma dada
intensidade da radiação incidente
ü Se dispuseres de um lurínetrq indica o valor da intensidade luminosa;

caso contrário, indica a distância dacélula à 1âmpada.

ii) Determina o valor da resistência para a qual se começ a a verihcar a
quebra nos valores da corrente.

2. Representa graÍicamente a.variação_da potência com a resistência de carga,
traçando a c1rÍva que melhor se aiustâ aos poo@, p*í o
mesmo valor da intensidade da radiação incidônte que em 1.

i) Verifica se existg fleum valor da resistência que maximiza a potência
fornecida pela célula Íotovoltaica.

ii) Compara atsaresposta com a obtida na alínea f . ii).
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Fouuor Pralryrrca ÇÃ,o DoPnopcro r Rrcrsros
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FOLHA DE prÁ.NrFrcAÇÃo DO PROIECTO E REGTSTOS

Vamos planificar...

Com base no regulamento da corrid.a (ver páginas 10 e 11) Íaz urtasíntese d.as
normas a teres em consideração para o desenvolvimento do sistema carro pista:

Para melhorar o desempenho do sistema carÍo-pista terás em atenção alguns
factores que te pareçam-importantes para obterei a melhor solução à questão-
problema

- Factores gue @ern irfluenciar o funcionamento da célula:

- Relativos ao caÍro:

- Relativos à p§!q:
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:Uiás rcaltzaÍ as tuas pesquisas e actividades experimentais e depois voltarás

aqui ptraregistares as conclusões_que tiraste'
páru ^ planiãcares as Actividadôs _Experimentais rftiliz'a as "Folhas de

Planifiôação e registo das Actividades Experimentais' (páginas 25 e29)

Vamos registar as nossas conclusões...

Dos factores que propuseste anteriormente irás estudar alguns que poderás

testar laboratofoatmente ou pÍoctúar Íesposta na literatura:

Selecciona os factores que cônsiderar -áir importantes estudar no laboratório:

Actividade ExPerimental 2-

Na literatura procurarás informar-te sobre:

Actividade ExPerimental 3-

Não iremos estudar os restantes porque.. '

concluímos queDas
Actividade ExPerimental 2-

Actividade ExPerimental 3-

Da literatura concluímos que...
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A solução à questão problema que propomos é:

o material que necessitamos paÍa implementar a nossa solução

Logbook
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For.rres DE PLÁNIFTCAÇÃO nasa STTWDADES EXPERaIEN?]AIS E REGISTOS

ActnrmenrExPrnrnarrsrar,2:
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FOLHA DE PIÁ.NIFICAÇÃO DAS ACTIVIDADEs EXPERIMENTAIS E REGIsTos

Nome da actividade experimental:

Nesta actividade pretendemos estudar...

o esquema daApresentamos
montagem...

iremos realiz.ar a actividadeComo
experimental

de que iremos necessitar...Material Para asseglúar bons
teremos de controlar...

resultad.os

Logbook
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A(s) grandeza(s) que tens de medir..

A(s) grandeza(s) que tens de calcular...

Esboço da(s) tabela(s) aufrTtzar pila os registos.

As tabelas de registo e os grâÍicosserão anexadas a esta folha de registos

Desta actividade concluímos que..

Em relação ao sistema carro-pista optámos, desta forma, por...
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For,l{es DE prÁNrEl&tÇÁo nasa STTWDADES EXPERTMENTATS E REGrSros

Aczrwoenr ExPrnrivrmrrer 3:

FOLHA DE PIÁ.NIFICAçÃO DAS ACTTVIDADES EXPERIMENTAIS E REGISTOS
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Nome da actividade experimental:

Nesta actividade pretendemos estudar...

o esquema daApresentamos
montagem...

Como iremos rcaJizar a actividade
experimental...

Material de que iremos necessitar... Para asseguraÍ 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...

Esboço da(s) tabela(s) a:uüizar púa os registos.

As tabelas de registo e os gráhcos serão anexadas a esta folha de registos.

Desta actividade concluímos que...

Em relação ao sistema carro-pista optámos, desta forma, poÍ..
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"IfrntwóNre Dgs cnr NvA" Do PR ofc" cr o
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