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1. INTRODUCAO

Ao buscar solucdes em relacdo aos impasses em relagdo ao uso da energia
verificamos que um dos caminhos é a educagdo. Para isso, acreditamos ser necessario
aprofundar os conteudos, em sala de aula, de forma critica e identificar, a0 mesmo tempo,
estratégias de ensino-aprendizagens motivadoras, que aliem a transformacao dos alunos
através da aprendizagem significativa, com conscientizacdo de seu papel na sociedade.
Nesse sentido, constréi-se as bases para que os alunos possam refletir e serem criticos
em relacdo a ciéncia, as solucbes tecnoldgicas e formas democraticas de acesso e a
divulgacdo deste conhecimento. Cabe lembrar, em relacdo a aprendizagem significativa, o
que dizem Moreira, Caballero e Rodrigues (1997, p. 8): “Mesmo que os significados
cheguem ao aprendiz através de livros ou maquinas, por exemplo, ainda assim é através
da interacdo social que ele/ela podera assegurar-se que os significados que captou sao

os significados socialmente compartilhados em determinado contexto”.

E importante frisar que um grande problema das questdes ambientais é o grau de
complexidade e a grande diversidade de propostas existentes. Somente a consciéncia
ambiental ndo garante nenhuma ac¢éao transformadora, a busca da transformacao tem que
ser baseada no acesso democratico ao conhecimento, na atitude e na participacdo
através do direito de tomar decisdes que envolve o presente e o futuro dos cidadaos,

apoiado em valores éticos e em justi¢a social.

Um grande obstaculo nesse desafio € o dominio dos paises hegemonicos, as
custas do empobrecimento cada vez maior dos demais paises. Com isso, ha maioria das
vezes, 0 interesse econdmico vai se sobrepor ao ambiental, deixando-o em segundo
plano. Esse cenario se modifica, normalmente, quando os dois interesses (econémico e

ambiental) estiverem apontando para o mesmo lado, como Sachs (2007) cita:
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E importante realizar esse debate, que, alids, ja tentamos iniciar ha trinta e cinco
anos, ja em Estocolmo e apés Estocolmo, mas trinta e cinco anos de discurso
ambientalista ndo conseguiram fazer aquilo que seis meses de petréleo caro
fizeram, ou seja, colocar realmente em pauta essa questédo. (SACHS, 2007:31)

Essa ultima hipotese nos leva a um possivel caminho: buscar solucbes para as
guestdes ambientais voltadas para a crise energética do mundo capitalista, claro que, de
forma consciente, levando-se em conta o ambiente, o desenvolvimento sustentavel, a

ética e a justica social.

Os problemas ambientais sdo muitos, e um dos mais preocupantes atualmente € o
aquecimento global que, por isso, se tornou uma preocupacao para as grandes nacoes. O
padrdao de consumo das nac¢des mais ricas representa uma das principais causas do
aquecimento global, o que nos coloca a fundamental questdo: “como fazer com que as

nacdes desenvolvidas, a curto e médio prazo, reduzam seu consumo?”.

Segundo Vianna (2007):

N&ao ha conservagdo da natureza se a producdo de energia se faz por meio da
queima de fésseis (gas, petréleo e carvao mineral), responsavel por mais de 90%
da matriz energética mundial, produzindo CO,, aquecendo a Terra, mudando o
clima e produzindo situagbes de redugdo de producdo, seca e fome em varias
partes do mundo. Sobretudo nos paises mais pobres. Essa destruicdo pode ser
reduzida, e as mudancas tecnolégicas mais recentes apontam neste sentido:
eficiéncia energética e economia de recursos naturais na producdo material.
(VIANNA, 2007:9)

Um dos caminhos para a reducao do aquecimento global é a inibicdo da emissao
de gases que aumentam o efeito estufa, e para isso pode-se produzir e usar energias
alternativas. Nosso pais ja esta na frente quando se trata de energias limpas e
renovaveis, o que precisamos agora € diversificar, investir em tecnologia para tornar as
fontes de energia viaveis economicamente, e a tendéncia € que isso aconteca em curto

espaco de tempo.

Outros paises ja4 estdo utilizando energias renovaveis e sua aceitacdo pelos

consumidores esté crescendo. A competicao entre os diversos combustiveis e a reducdo
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do risco de ter s6 uma fonte de energia impulsionam o mercado na busca por solugdes
adequadas. Além disso, as metas de diminuicdo da emissdo de carbono direcionam o0s

paises para as energias renovaveis.

O proximo passo é saber quais sdo as energias renovaveis adequadas para o
crescimento sustentavel do Brasil, investindo ou subsidiando as mesmas para que sua

utilizacao seja viavel.

2 . DESENVOLVIMENTO

O tema central desta investigacdo envolve a energia solar, o desenvolvimento e a
construcédo de um prototipo e como aborda-la no curso técnico de seguranca do trabalho,
através da disciplina Protecdo Ambiental, que discute os impactos ambientais. Nosso

objetivo, nesta investigacdo, é captar a luz para gerar energia elétrica e, para isso, é

imprescindivel o melhor posicionamento para que os moédulos solares fotovoltaicos®

utilizem todos os componentes da radiacdo solar, ou seja, as radiacdes diretas, difusas e

refletidas. Conforme enfatiza Dutra (2008):

De toda a radiacdo solar que chega as camadas superiores da atmosfera, apenas
uma fracdo atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e absor¢@o dos raios
solares pela atmosfera. Esta fracdo que atinge o solo é constituida por uma
componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa. Notadamente, se a
superficie receptora estiver inclinada com relagao a horizontal, havera uma terceira
componente refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetacdo, obstaculos,
terrenos rochosos, etc.). O coeficiente de reflexdo destas superficies é
denominado de “albedo”. (DUTRA, 2008:26)

A melhor forma para verificar a eficiéncia da captacdo de todos os componentes é

através das medicOes. A quantidade de radiacOes existentes em um determinado lugar

% Esta tecnologia apoia-se no trabalho de Einstein publicado, em 1905, acerca do fendmeno ‘efeito foto elétrico’.
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pode ser mensurada, se utilizarmos o pirandmetro, um dos instrumentos que mede
radiacao solar e fornece a irradiancia que é definida como poténcia incidente por unidade
de area (W/m2). Para se obter a energia, multiplica-se a poténcia pela quantidade de
horas utilizadas. Ja a irradiacdo é definida como a energia por unidade de area (Wh/m?),

ou seja, a multiplicacéo da irradiancia pela quantidade de horas.

Hoje, ja existem atlas mostrando o mapeamento solar de diversos paises. Em
consulta ao site do CRESESB verificamos que: “no Rio de Janeiro, no bairro do Maracana
(onde se situa a Escola cenario da pesquisa), por exemplo, a latitude é de 229, e se
colocarmos um modulo fotovoltaico com esta inclinacdo teriamos uma irradiagcdo média
diaria anual de 4,64 kwWh/m?/dia.”

AplOs o0s esclarecimentos quanto a posicdo que se deve colocar o méddulo
fotovoltaico, deve-se entender como ele transforma energia solar em energia elétrica,
mas, para isso, utiliza-se um semicondutor que ao ser exposto a luz provoca o surgimento
de uma diferenca de potencial (ddp) entre seus terminais de juncdo PN. Essas juncdes

PN sédo equivalentes a diodo com grandes areas.

A incidéncia de fétons (energia luminosa) na juncdo PN causa o aparecimento de
cargas elétricas sob forma de pares elétrons-lacunas. Os elétrons gerados sdo movidos
para o material N (terminal negativo) e as lacunas, em direcdo ao material P (terminal
positivo), fazendo surgir uma ddp. Internamente os elétrons e as lacunas sao mantidos
afastados através de uma barreira de potencial existente e acabam se recombinando

através de um circuito externo. Segundo Dutra (2008):

Existem na natureza materiais classificados como semicondutores, que se
caracterizam por possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida por
elétrons e uma banda de condugao totalmente “vazia” a temperaturas muito baixas
(DUTRA, 2008:30).

O semicondutor mais usado é o silicio e os mdédulos fotovoltaicos tradicionais mais

utilizados sao de silicio monocristalino (m-Si) e de silicio policristalino (p-Si). Mas, existem
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tecnologias mais recentes, como, por exemplo, 0s médulos compostos por: silicio amorfo
(a-Si), telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre e indio (CIS) e disseleneto de

cobre, indio e galio (CIGS).

Para escolher entre os diversos materiais existentes, em geral, decide-se pelo mais
eficiente. Comercialmente, sdo fabricados produtos com eficiéncia de conversdo conforme
se segue: silicio monocristalino de 12% a 15%, silicio policristalino de 11% a 14%, silicio
amorfo de 8% a 10%, telureto de cadmio de 7% a 10% e disseleneto de cobre, indio e
galio de 9% a 11%.

Pode-se trabalhar com trés tipos de sistemas fotovoltaicos: isoladamente, de
forma hibrida ou conectado a rede. No isolado, a energia € armazenada; no hibrido, ela
pode ser fornecida pelo sistema solar ou através de outra fonte paralela, como, por
exemplo, o diesel; e no conectado a rede, a energia gerada é injetada na rede elétrica. Os
sistemas fotovoltaicos isolados ndo possuem conexfes com o0 sistema publico de
fornecimento de energia elétrica, por isso, normalmente sdo instalados em locais sem
acesso a rede elétrica. Geram eletricidade e armazenam em baterias, o que o0s torna mais
caros. Sao projetados para alimentar cargas de corrente continua ou de corrente

alternada. Atendem a consumidores individuais, varios consumidores ou cargas especiais.

J& nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, a energia é gerada e injetada na
rede elétrica. Portanto, ndo necessitam baterias para armazenar energia, reduzindo os
custos de geracdo, e podem ser instalados integrados a edificacdes, proporcionando

geracdao distribuida, ou instalados em locais amplos, atuando como uma central geradora.

Uma primeira questdo apresenta-se. Como dimensionar um sistema
fotovoltaico? Inicialmente, obtém-se os dados de irradiacdo para o local desejado, a
seguir, faz-se a estimativa da geracdo de energia elétrica em cada més e da geracao
anual, especificando o inversor para o sistema fotovoltaico conectado a rede (SFVCR) e

os moddulos fotovoltaicos.

Para se obter os dados de irradiacdo de um local, utiliza-se o banco de dados do
Potencial Energético Solar SUNDATA, do CRESESB, disponivel na internet.
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Considerando que o local da instalacao (cenério da pesquisa) é o CEFET/RJ, localizado
no bairro do Maracand, no Rio de Janeiro, e que a latitude nesse local € de
aproximadamente 23°, se obtém uma irradiacdo solar total média (Htor) de 4,22
kw/m?/dia.

Em seguida, deve-se fazer um quadro de cargas, dimensionando a poténcia a ser
instalada e seu tempo de utilizacdo, desse modo, obtém-se a energia que sera
consumida. Como exemplo, apresentamos o quadro de cargas da iluminagao do jardim do
Curso de Seguranca do Trabalho, do CEFET/RJ Maracana, que € composto por 10

postes, cada um com uma lampada de led de 3,6 W.

Carga Poténcia | Tensdo | Corrente | Tempo Energia

(W) V) (A) (h) (Wh/dia)
Led 3,6 12 0,3 4 14,4
Led 3,6 12 0,3 4 14,4
Led 3,6 12 0,3 4 14,4
Led 3,6 12 0,3 4 14,4
Led 3,6 12 0,3 4 14,4
Led 3,6 12 0,3 4 14,4
Led 3,6 12 0,3 4 14,4
Led 3,6 12 0,3 4 14,4
Led 3,6 12 0,3 4 14,4
Led 3,6 12 0,3 4 14,4
Total 144,0

Tabelal — Quadro de carga da futura iluminag&o do jardim do CEFET/RJ

Para dimensionar o Painel Fotovoltaico, utilizaremos a formula abaixo:
Py = E X G/ Hror X PR
Onde:

Prv - Poténcia Instalada (Wp)
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E - Energia gerada (Wh)
G - Irradiancia na condicdo STC (1000 W/m?)
Hror - Irradiacao total diaria (W/m?)

PR - Taxa de desempenho do SFVCR (~0,8)

Poténcia do Painel Fotovoltaico para 10 lampadas Led de 3,6 W:
Pev =EX G/ Hrorx PR
Pry =144 x 1000/ 4,22 x 1000 x 0,8
Pry =42, 7W

A partir desse valor consulta-se o catalogo de fornecedores para escolher o melhor
modulo fotovoltaico, que tenha uma poténcia superior ao valor acima. Decide-se, entéo,
pelo modulo solar poli cristalino da Kyocera, com poténcia nominal de 135 W, corrente
nominal de 7,63 A, corrente de curto circuito de 8,37A, tensdo nominal de 17,7 V, tenséo
de circuito aberto de 22,1A, dimensbes de 1500 x 668 x 46 mm, peso de 12,5 kg,
certificado do INMETRO e custo de R$ 900,00.

Através desse exemplo, verifica-se que ndo existe dificuldade para o
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, bem como ele se torna mais simples, pois
as empresas que comercializam os produtos fazem esses calculos, sendo necessario

somente saber qual é a carga existente.

O tracado metodoldgico desta investigacao pode ser identificado, em uma primeira
etapa, como uma pesquisa bibliografica. A seguir, como experimental com procedimentos
guantitativos expressos por dados envolvendo medidas, valores e variaveis. Como
sujeitos da pesquisa, envolvidos na montagem e nas medicdes, escolheu-se a turma do
segundo periodo por estar na série correspondente a disciplina de Protecdo Ambiental.

Com vinte e quatro estudantes, sendo dezessete alunas e sete alunos, na faixa etaria
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entre 15 e 20 anos, cursando o ensino médio concomitantemente ao ensino técnico, no
CEFET, RJ.

Em um primeiro momento, os estudantes fizeram um levantamento bibliografico
acerca do tema energia, na biblioteca da Escola e através de artigos, revistas, livros. Com
iSso, visou-se a aquisicdo de novos conhecimentos, pela introducdo e divulgacdo de
temas atuais e pela motivacdo que esses temas provocam nhos alunos. Esses
conhecimentos objetivaram entender os impactos ambientais das trés maiores fontes de
energia utilizadas no mundo (petréleo, carvdo e gas natural) e o quanto provocam de
danos ao ambiente. Em contrapartida, analisaram-se outras fontes de energia, as
renovaveis e limpas, que ndo provocam tantos danos ao ambiente e que reduziriam muito

0s impactos ambientais provocados pelas ndo renovaveis através de novas tecnologias.

Cabe esclarecer que esta etapa da pesquisa visava a construcdo de um contetdo
pelos alunos e, ao mesmo tempo, como desenvolvé-lo em uma turma do curso técnico de
seguranca do trabalho, na disciplina de Protecdo Ambiental. E importante destacar essa
disciplina em sua ementa aborda muitos temas voltados para o controle e/ou a eliminacao
dos impactos ambientais, as legislacOes existentes e a gestdo desses impactos, no
entanto, ndo aprofunda a questéo energética nem tem como objetivo a constru¢do de um

prototipo.

Ao mostrar os impactos ambientais e a tentativa de promover a reflexdo quanto as
solucBes alternativas para reduzi-los, foi mais facil discutir sobre energias ndo renovaveis
e renovaveis. A seguir, foram ministradas aulas sobre energias renovaveis e nhao
renovaveis. Em seguida, discutindo-se a energia solar, suas vantagens e desvantagens;
como ocorre a transformacéo em eletricidade; que processo era utilizado para ocorrer tal
transformacao; que tipo de material deveria ser utilizado, se os tradicionais e/ou as novas
tecnologias; e, por fim, como poderia ser calculado um pequeno sistema de energia

elétrica.

Durante a aula, observamos que a turma ficou muito motivada e a maioria dos

alunos demonstrou interesse pelo tema. Muitas questdes surgiram, entre outras: Nao é
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possivel a instalagdo do sistema em suas casas? Qual o custo de instalacdo? Se existiam
empresas instaladoras no Brasil? Que tipo de carga pode ser utilizado nesse sistema? Se

existia legislacéo pertinente para a utilizacdo dessa fonte de energia?

A discussao serviu para aprofundar os conhecimentos dos alunos sobre a
importancia de divulgarmos a energia solar, fazendo com que cada vez mais pessoas
dominem o tema e possam exigir politicas publicas que popularizem a sua utilizacéo,
além de mecanismos para subsidia-la, permitindo que o processo de seu
desenvolvimento e utilizagdo ocorram com maior rapidez, desse modo, tornando o seu

uso viavel ndo s6 ambientalmente, mas também economicamente.

Em principio, os alunos “aprenderam” o conteudo transmitido, mas, uma semana
depois, quando se aplicou um teste sobre os diversos assuntos da disciplina e 0s mesmos
escreveram sobre energia solar, verificou-se que o conhecimento ainda n&o estava

consolidado.

Apds uma discussdo em sala de aula acerca da transformacéo de energia solar em
elétrica, teve inicio o planejamento e a construcao do protétipo. Com objetivo central de
demonstrar a transformagdo de energia solar em eletricidades, foi composto por um
modulo fotovoltaico de 5 W (Figuras 1), construido de células fotovoltaicas,
essencialmente juncdes PN, equivalentes a diodos semicondutores de silicio, de grande
area; de um cooler com lampadas de leds com carga total de 3,6 W (Figura 2); de fios
isolados de 2,5 mm? e de uma caixa com tampa com um interruptor e uma tomada (Figura
3), para podermos medir a tensao elétrica do mdédulo com carga ou sem carga. E para

fazer a medicao da corrente elétrica utilizou-se um amperimetro (Figura 4).

: 11
i \ LN P iR R A AT
LU L T NN S FELETTS X BIISUNREARY 'p"u"i\,\\_\\\n.”(}."'

Fig. 1 - Mddulo fotovoltaico Fig. 2 — Cooler (ventoinha) Fig. 3 - Caixa com tomada Fig. 4 - Amperimetro
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(vista da frente) com lampadas (leds) e interruptor

A construcao do prototipo serviu também para que os alunos pudessem entender
como acontecia a transformacdo de energia solar em eletricidade, ou seja, como a luz
captada (energia solar) se transformava em ddp (diferenca de potencial). Com o protétipo,
ficou bem mais facil demonstrar que a grade metalica na superficie frontal do modulo
fotovoltaico coleta os elétrons gerados (polo negativo), e que na superficie posterior ha
um contato metélico destinado a retornar os elétrons que deixaram a superficie frontal

(polo positivo).

Zonas Metdlicas : _’R'Eldiffl;ﬁﬂ Solar
de Ligacao HH H

Silicio Tipo M

Siliciao Tipo P

Fonte:http://apenergiasrenovaveis.wordpress.com/solar/energia-solar-fotovoltaica-como-se-produz/

Visualmente, através do protétipo, também foi possivel mostrar de que
material era feito o médulo fotovoltaico, uma tecnologia tradicional, o poli cristalino (p-Si),
com custo mais acessivel em relagdo ao mono cristalino (m-Si), e boa eficiéncia na

conversao.

Para demonstrar o objetivo central da construgcdo do prototipo, comprovou-se,
através de medicdes, a transformacdo de energia solar em eletricidade. Entdo, tais
medi¢gbes ocorreram com o protétipo no jardim do bloco | no CEFET/RJ, unidade do

Maracana, durante duas semanas, em dois horarios diferentes, 09 e 14 horas.

Os testes foram realizados entre os dias 12 e 22 de margo de 2012, e nos dois
horarios a incidéncia solar foi considerada adequada ao experimento. Foram feitas
medi¢cdes com e sem incidéncia solar, com o médulo na horizontal, inclinado, com e sem

carga. Atabela 1, a seqguir, apresenta algumas das medi¢cbes descritas acima:
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Data Tensédo em Tensdo em Tensdo em Tensdo em
(V) V) ) V)
as 09:00 h as 09:00 h as 14:00 h as 14:00 h
com sol sem sol com sol sem sol

12/03/ 14,1V 6V 13,1V 58V
2012

13/03/ 14,4V 6,5V 13,8V 6,0V
2012

14/03/ 14V 58V 13,2V 54V
2012

15/03/ 138V 6,2V 135V 6,0V
2012

16/03/ 145V 6,1V 13,7V 58V
2012

19/03/ 13,6 V 6,4V 13,4V 54V
2012

20/03/ 145V 54,V 14,0V 5,0,V
2012

21/03/ 138V 6,3V 135V 6,0V
2012

22/03/ 14,6V 6,6 V 136 V 6,1V
2012

Tabela 1 — Medicdo de tensédo com e sem sol

Através das medi¢cdes acima, comprova-se que nos locais com incidéncia solar a
transformacao de energia solar em eletricidade aconteceu de acordo com o esperado,
obteve-se uma boa tensdo que fez o cooler funcionar, ao contrario dos locais sem
incidéncia solar, pois o0 médulo fotovoltaico precisa de uma tensédo de 12 V a 17,56 V.
Além disso, tanto de manh& como a tarde a incidéncia solar foi satisfatéria. Também séo
demonstrados os valores de tensédo de acordo com horario e posi¢cdo do modulo. A tenséao
do mddulo era melhor com uma inclinacdo do que na horizontal, pois ha primeira posicao
0 médulo conseguia captar as trés componentes da radiacdo solar, a direta, a difusa e a
refletida. JA& na posicdo horizontal, ele s6 conseguia captar as componentes direta e

difusa.

Com a comprovacéao de que o prototipo conseguia demonstrar visualmente, atraves
de medicOes, a transformacédo de energia solar em energia elétrica, concluiu-se que o

mesmo estava pronto para ser apresentado na aula pratica.

No dia 02/04/2012 houve a primeira aula pratica sobre energia solar do curso
técnico de seguranca do trabalho. Nesse dia, a turma foi dividida em cinco grupos, quatro

grupos com cinco alunos e um grupo com quatro alunos. Para cada grupo foi ministrada
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uma aula pratica com o prot6tipo de energia solar e, durante a demonstragdo, os alunos
podiam manuseé-lo; verificar qual o material utilizado; medir a tensdo gerada a partir do
modulo fotovoltaico; verificar se a inclinacéo influenciava na tensdo; qual era a melhor
posicdo para colocar o modulo; e colocar e retirar a carga (cooler com as lampadas “leds”)

através do manuseio do interruptor.

Mas, o mais importante é que os alunos participaram da construcdo de um
contetdo em relacdo a transformacdo de energia solar em eletricidade de uma forma
analoga, como ocorreria em um sistema de energia solar voltado para uma casa e/ou
edificio. Nesse sentido, cabe lembrar que “a aprendizagem significativa, por definicao,
envolve aquisicdo/construcdo de significados. E no curso da aprendizagem significativa
gue o significado logico dos materiais de aprendizagem se transforma em significado
psicoldgico para o aprendiz.” (MOREIRA, 1997:9)

Fig. 5 — Os alunos com o Mdédulo fotovoltaico

3. CONCLUSAO

E importante destacar que através dessa experiéncia o aluno passou a assimilar o

conteudo que envolve a transformacdo da energia solar em energia elétrica, e
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principalmente, a verificar que € um processo relativamente simples de construgdo e de
medidas (embora o fendbmeno fisico seja complexo) e, portanto, viavel de ser aplicado, em
sala de aula. Por outro lado, permitiu a possibilidade da introducdo dos conceitos de
energia solar, através da discussao dos impactos ambientais produzidos pelas fontes de
energias existentes, até entdo nao consideradas na disciplina de Protecdo Ambiental do
curso de técnico de seguranca do trabalho. A investigacdo, nesse sentido, contribuiu para
gue a ementa da disciplina Protecdo Ambiental incorporasse o tema energia solar e a
construcdo do prototipo, que, como percebemos, possuem uma grande capacidade de
motivar os alunos na &rea tecnoldgica, além de demostrar as possibilidades energéticas

alternativas, que podem ser abordadas, em sala de aula.
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