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RESUMO

Diante da crescente demanda por fontes de energia limpa, motivada tanto pela urgéncia
ambiental quanto pelos altos custos da energia elétrica no Brasil, a energia solar surge como
uma alternativa viavel e sustentdvel. No entanto, o investimento inicial necessario para a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos ainda representa uma barreira significativa. Esta
dissertacdo propode o desenvolvimento e a aplicagdo de um dispositivo de rastreamento solar de
baixo custo, controlado por Arduino, como ferramenta pedagogica para o ensino de Fisica no
ensino médio. O objetivo principal € tornar o estudo da energia solar mais acessivel, pratico e
envolvente, aliando teoria e pratica por meio de uma abordagem construcionista. O dispositivo
desenvolvido integra sensores de luz (LDRs) e motores que permitem acompanhar o
movimento aparente do Sol, otimizando a captacdo de energia ao longo do dia e possibilitando
sua replicagdo em ambientes educacionais. A pesquisa foi realizada com alunos do 2° ano do
ensino médio de uma escola ptblica de tempo integral no municipio de Paco do Lumiar — MA.
A metodologia adotada foi qualitativa e participativa, envolvendo aulas tedricas, constru¢ao
colaborativa do prototipo, programac¢ao com Arduino e andlise de dados coletados por meio de
questionarios, observagdes e relatdrios. Os resultados indicaram que a proposta didatica teve
impacto significativo na aprendizagem dos estudantes, promovendo o engajamento, a
autonomia, a motivacao e a compreensao dos conceitos cientificos relacionados a energia solar,
ao efeito fotovoltaico e a automacao. A analise dos dados, a luz da teoria construcionista de
Seymour Papert, evidenciou que a construgdo ativa do conhecimento por meio da
experimentacdo contribuiu para um aprendizado mais significativo, contextualizado e
duradouro. A implementagdo do projeto ndo apenas facilitou a compreensdo dos contetudos
fisicos, como também desenvolveu habilidades praticas e socioemocionais entre os alunos,
como a cooperagao, a resiliéncia e o pensamento critico. A experiéncia mostrou que atividades
praticas e contextualizadas, quando integradas ao curriculo escolar, podem tornar o ensino de
Fisica mais atrativo e relevante.

Palavras-chave: Efeito Fotovoltaico. Arduino. Ensino de Fisica. Teoria Construcionista.



ABSTRACT

to install photovoltaic systems still represents a significant barrier. This dissertation proposes
developing and applying a low-cost solar tracking device controlled by Arduino as a
pedagogical tool for teaching Physics at the high school level. The main objective is to make
the study of solar energy more accessible, practical, and engaging, combining theory and
practice through a constructionist approach. The developed device integrates light sensors
(LDRs) and motors that allow it to follow the Sun's apparent movement, optimizing energy
capture throughout the day and making it possible to replicate the system in educational
settings. The research was conducted with 2nd-year high school students from a full-time public
school in Paco do Lumiar, Maranhdo. The adopted methodology was qualitative and
participatory, involving theoretical lessons, collaborative construction of the prototype,
programming with Arduino, and data analysis collected through questionnaires, observations,
and student reports. The results indicated that the didactic proposal significantly impacted
student learning, promoting engagement, autonomy, motivation, and a deeper understanding of
scientific concepts related to solar energy, the photovoltaic effect, and automation. The data
analysis, grounded in Seymour Papert’s constructionist theory, showed that the active
construction of knowledge through experimentation contributed to a more meaningful,
contextualized, and lasting learning experience. The implementation of the project not only
facilitated the understanding of physical concepts but also helped develop practical and socio-
emotional skills among the students, such as cooperation, resilience, and critical thinking. The
experience demonstrated that when integrated into the school curriculum, practical and
contextualized activities can make Physics teaching more attractive and relevant.

Keywords: Photovoltaic Effect. Arduino. Physics Teaching. Constructionist Theory.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de fontes de energia renovaveis tornou-se uma necessidade urgente devido
aos problemas ambientais enfrentados atualmente. Nesse contexto, Garcia e Soltau (2021),
afirmam que a energia solar se destaca como um campo de estudo extremamente relevante. A
crescente preocupacdo com fontes de energia sustentavel fez da energia solar uma alternativa
viavel. Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) reconhecem a
importancia de abordar temas como a energia solar no contexto da formagdo dos estudantes,
destacando a relevancia de fontes de energia renovaveis no contexto de sustentabilidade e
preservacdo ambiental. A energia solar é vista como uma alternativa promissora frente aos
desafios globais, e seu estudo oferece aos alunos uma compreensao interdisciplinar, envolvendo
conceitos de fisica, quimica, geografia e matematica, conectando a teoria com aplicagdes
praticas no cotidiano. Além de capacitar os estudantes com conhecimentos cientificos e
tecnologicos, o estudo da energia solar os prepara para refletir sobre questdes ambientais e
sociais, incentivando uma postura ética e responsavel em relagdo ao uso dos recursos naturais,
e contribuindo para o desenvolvimento de uma sociedade mais sustentavel (BRASIL, 1998).
No entanto, segundo Aroca (2009) o estudo da energia solar ainda ¢ pouco explorado nas
escolas, o que representa uma lacuna significativa na educacao cientifica. Este trabalho buscou
enriquecer a formagdo dos alunos através de uma abordagem experimental fundamentada na
Teoria Construcionista. Para isso, foi explorado o estudo do efeito fotovoltaico utilizando um
dispositivo de rastreamento solar controlado por Arduino.

De acordo com Coriolano e de Santana Souza (2020), atualmente, existem métodos cada
vez mais aprimorados para otimizar a captura de energia solar, conhecidos como sistemas de
rastreamento solar. Esses sistemas, que incluem os rastreadores solares (Figura 1), sdo
dispositivos mecanicos e eletronicos especialmente projetados para orientar os painéis solares,
ou outros dispositivos fotovoltaicos, em direcdo ao sol ao longo do dia. Essa movimentagao
continua permite que os painéis permane¢am sempre alinhados com a posigdo do sol,
maximizando sua eficiéncia na captura de energia. Segundo Queiroz et al. (2018), dependendo
do design do sistema, ele pode contar com um ou dois eixos de movimento, sendo o sistema de
dois eixos capaz de proporcionar um alinhamento mais preciso, garantindo que os raios solares
incidam perpendicularmente sobre as placas fotovoltaicas. Esse alinhamento otimizado
contribui diretamente para a maior eficiéncia na conversdo da energia solar em eletricidade,
resultando em um aumento significativo na produgdo de energia em comparagdo aos sistemas

fixos, que ndo acompanham o movimento solar durante o dia.
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Figura 1 - Rastreador de energia solar.

Fonte: PCBPortugal (2024).

O objetivo principal dos rastreadores solares ¢ maximizar a captura de luz solar e,
consequentemente, aumentar a eficiéncia e a produgdo de energia dos sistemas solares. Barzotto
et al. (2019) afirmam que os sistemas fotovoltaicos sdo responsaveis pela captura da energia
proveniente da radiagdo solar, o que € realizado por meio de médulos fotovoltaicos, ou placas
solares, que convertem essa energia em eletricidade. Ainda segundo Barzotto et al. (2019), este
tipo de sistema de captagdo e conversao de radiagdo solar tem experimentado um crescimento
significativo nos ultimos anos e mddulos solares geram a maior quantidade de energia quando
os raios solares incidem sobre eles de forma perpendicular.

A construg¢do do protétipo descrito neste trabalho foi baseada no método de Straub
(2020), que propde maneiras de otimizar o aproveitamento da energia solar. O projeto
desenvolvido por ele visa verificar a posi¢do do sol e ajustar o painel solar para que fique
diretamente alinhado com ele. Utilizando quatro sensores LDR (Light Dependent Resistor), a
posicdo do sol ¢ rastreada, e dois servos motores controlam os movimentos horizontais e
verticais do painel. Todo o sistema ¢ gerenciado por um Arduino UNO, que 1€ os dados dos
sensores, interpreta as informagdes e executa os movimentos necessarios para manter o painel
solar na posicao ideal. (STRAUB, 2020)

No ensino de fisica, ¢ evidente que muitas vezes faltam aplicagdes praticas e
experiéncias de laboratério interativas que realmente envolvam os alunos. (SILVA &
MACEDO, 2023). A carga horaria reduzida da disciplina de Fisica nas escolas estaduais
dificulta o trabalho dos professores, que enfrentam salas de aula superlotadas, um extenso
conteudo a ser ensinado e tempo limitado para aborda-lo (RAIMUNDO, 2013). A maioria das
escolas publicas ndo possui laboratorios de Ciéncias, e muitas vezes a infraestrutura nao oferece

um espago adequado para a realizagdo de aulas praticas. Esses desafios impedem os professores
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de oferecer aulas diferenciadas, resultando na falta de interesse de muitos alunos pela disciplina,
exemplifica Raimundo (2013). O desenvolvimento de um dispositivo de rastreamento solar
com Arduino oferece uma oportunidade Uinica para preencher essa lacuna, proporcionando uma
experiéncia pratica e tangivel para os estudantes. Esse trabalho ndo se limitou a ensinar
conceitos tedricos; ele os ilustra de maneira concreta, inspirando e motivando o aprendizado.

Embora haja estudos relacionados a energia solar e dispositivos de rastreamento solar,
a maioria deles se concentra na engenharia e na eficiéncia dos sistemas. Rosa et al. (2012) falam
que desde a década de 60, o ensino de Fisica vem se destacando como um campo promissor de
pesquisa, com seus aportes tedricos vinculados a diversas areas do conhecimento, como
filosofia, psicologia cognitiva e epistemologia. Portanto, ¢ de suma importancia explorar o
potencial pedagdgico dos dispositivos de rastreamento solar no ensino de Fisica. Esta
abordagem representa uma contribuicdo original para a literatura educacional, preenchendo
uma lacuna nas pesquisas existentes e abrindo novas perspectivas para o ensino da disciplina.

A pesquisa em fisica solar e de dispositivos de rastreamento solar ndo sé impacta o
ensino, mas também estd intimamente ligada a busca por fontes de energia sustentavel.
Promover a compreensdao desses conceitos entre os estudantes € essencial para a
conscientizacdo ambiental e para a formagdo de futuros cidaddos que contribuirdo para a
sustentabilidade do planeta. Da Silva (2019) explica que a Fisica, enquanto disciplina que
estuda os fendmenos naturais, pode ajudar os alunos a entender como esses fendmenos estao
interligados ao tema da energia, agregando significado ao contetido ensinado, e isso ndo apenas
gera uma aprendizagem que tem o poder de ser significativa para o estudante, mas também
fomenta o respeito pelo consumo consciente de energia.

A escolha deste objeto de estudo foi motivada por uma paixa@o pessoal pela captagdo de
energia solar e pela crenga de que a educacdo desempenha um papel fundamental na
disseminagdo do conhecimento cientifico. O desejo de inspirar estudantes e tornar a fisica
acessivel e compreensivel para um publico amplo € uma forga motriz por tras desta pesquisa.

O objetivo principal desse trabalho foi ensinar conceitos do efeito fotovoltaico por meio
da construcdo de um sistema de rastreamento solar, utilizando Arduino.

Especificamente os objetivos desta pesquisa sao:

e Projetar e construir um dispositivo de rastreamento solar que seja de baixo custo,
de facil replicacdo e que possa ser utilizado em ambientes educacionais.
e Integrar sensores de luz e motores controlados por Arduino no dispositivo para

garantir um rastreamento preciso do movimento solar.
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e Testar e validar o dispositivo em um ambiente educacional, avaliando sua
eficacia na melhoria da compreensdo dos estudantes sobre os conceitos de fisica
solar.

e Analisar o impacto do dispositivo no aprendizado, na motivagao dos estudantes
e na constru¢do do conhecimento relacionado a energia solar.

e Divulgar os resultados da pesquisa para a comunidade educacional e cientifica,
compartilhando as descobertas e licdes aprendidas.

e Fomentar o uso de abordagens inovadoras e praticas pedagdgicas no ensino da
fisica solar em outras institui¢des de ensino.

Portanto, esta pesquisa se destaca por sua combinagdo de relevancia educacional,
inovacao no ensino, contribuicao para a pesquisa existente e implicagdes sociais € ambientais.
Ao explorar o Ensino de Fisica por meio do desenvolvimento de um dispositivo de rastreamento
solar com Arduino, esta pesquisa busca preencher uma importante lacuna no ensino de fisica e
promover a compreensao e o interesse dos estudantes por fontes de energia sustentavel e pela
ciéncia em geral.

A metodologia desta pesquisa estd ancorada na Teoria Construcionista de Seymour
Papert. Essa abordagem valoriza a construcdo ativa do conhecimento pelos alunos, permitindo
que eles se envolvam diretamente na criacdo e manipulagdo de dispositivos tecnoldgicos.
Através da construgdo e uso do dispositivo de rastreamento solar com Arduino, os alunos nao
apenas aprendem sobre os conceitos de fisica solar, mas também desenvolvem habilidades
praticas e técnicas que sao essenciais para o aprendizado significativo e duradouro.

A estrutura desta disserta¢do estd organizada em seis capitulos, além dos apéndices e
das referéncias. No Capitulo 2, sdo apresentados os contetidos fisicos fundamentais para o
entendimento do efeito fotovoltaico em dispositivos de rastreamento solar, incluindo principios
basicos das placas solares, a natureza da luz, o movimento solar, a conversdao de energia e
aspectos de eficiéncia, além de circuitos elétricos e a importancia das fontes renovaveis. O
Capitulo 3 discute as implicacdes pedagogicas do uso de tecnologias educacionais, como 0s
rastreadores solares, no ensino de Fisica, com énfase na abordagem construcionista. O Capitulo
4 descreve os aspectos metodologicos da pesquisa, detalhando as etapas do levantamento
tedrico, o planejamento e a aplicagdo da proposta didatica, a constru¢do do prototipo, a
programacao do sistema, a coleta e andlise dos dados, e a avaliagdo do impacto da metodologia
adotada. No Capitulo 5, apresenta-se a descricdo da intervencao didatica e a andlise dos
questionarios aplicados, abordando desde o diagnostico inicial até os resultados obtidos com a

pratica pedagogica, interpretados a luz do construcionismo. Por fim, o Capitulo 6 reune as
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consideragdes finais, destacando as principais contribui¢des do estudo para o ensino de Fisica
e para a formagao de estudantes criticos, criativos e engajados com as questdes cientificas e

ambientais contemporaneas.
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2  CONTEUDOS FiSICOS E PRINCIPAIS CONCEITOS NO ESTUDO DO EFEITO
FOTOVOLTAICO COM DISPOSITIVOS DE RASTREAMENTO SOLAR

No estudo do efeito fotovoltaico e sua aplicacdo em dispositivos de rastreamento solar,
trés conceitos fisicos sao fundamentais. Primeiro, o efeito fotovoltaico, que ¢ o processo pelo
qual a luz solar é convertida em eletricidade através da excitagdo de elétrons em materiais
semicondutores, como o silicio. Em segundo lugar, o rastreamento solar utiliza principios de
cinematica e dinAmica para ajustar a posicao dos painéis solares, maximizando a captura de
luz ao longo do dia e aumentando a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Finalmente, o efeito
da temperatura sobre o desempenho das células solares ¢ crucial, pois o aumento da
temperatura pode reduzir a eficiéncia elétrica das células, tornando importante a gestao térmica
nos projetos de rastreamento para manter a eficiéncia ideal. Iremos ver alguns desses principios

abaixo.

2.1 Principios do efeito fotovoltaico e placas solares

Em 1839, Alexandre Edmund Becquerel fez uma descoberta fundamental ao observar o
efeito fotovoltaico pela primeira vez. Durante seus experimentos, Becquerel notou que, quando
placas metalicas de platina ou prata eram imersas em um eletrdlito e expostas a luz, surgia uma
pequena diferenca de potencial elétrico. Esta observagdo inicial, descrita por Rocha (2019),
marcou o inicio da compreensdo de como a luz pode ser convertida em eletricidade,
estabelecendo as bases para o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica moderna.

Andrade (2023) explica que esse fendmeno ocorre em materiais semicondutores, como
o silicio, e permite a conversao da luz solar em eletricidade. Apesar da descoberta inicial por
Becquerel, foram necessarias varias décadas para o desenvolvimento de dispositivos praticos
que aproveitassem plenamente essa propriedade dos semicondutores.

O Laboratério Nacional de Energia Renovavel (National Renewable Energy Laboratory
— NREL, 2021) detalha que a energia dos fotons da luz solar excita elétrons em um
semicondutor, promovendo sua movimentagdo para a banda de condugdo e gerando corrente
elétrica. Esse deslocamento dos elétrons resulta em eletricidade utilizavel, que pode ser
armazenada em baterias ou usada diretamente para alimentar equipamentos. A eficiéncia dessa
conversao depende tanto da qualidade do material semicondutor quanto da estrutura do
dispositivo fotovoltaico.

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (International Renewable Energy
Agency — IRENA, 2021) reporta que a eficiéncia média dos modulos solares atualmente

disponiveis ¢ de aproximadamente 22%, com alguns modulos de alta eficiéncia alcancando até
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24%. A previsao ¢ de que a capacidade global de geracdo de energia solar fotovoltaica continue
crescendo significativamente, impulsionada pelo avango tecnolégico que busca aumentar a
eficiéncia e reduzir os custos da conversdo da luz solar em eletricidade. No entanto, ainda ha
um vasto potencial energético a ser aproveitado. A poténcia total da luz solar que atinge a Terra
¢ estimada em cerca de 100.000 terawatts (TW), enquanto, em 2022, a capacidade instalada
mundial atingiu 1 TW. Proje¢des indicam que esse valor podera mais que dobrar, alcangando
2,3 TW até 2025. Esses dados evidenciam o grande potencial de expansao da energia solar ¢ a
possibilidade de converter uma parcela ainda maior dessa fonte abundante em eletricidade
sustentavel.

A energia solar fotovoltaica tem sido amplamente aplicada em sistemas que utilizam
modulos compostos por células fotovoltaicas, tornando-se cada vez mais comum,
especialmente em regides com alta radiacdo solar, como a Australia e a Califérnia (Andrade,
2023). Esses sistemas organizam as células fotovoltaicas em painéis solares, conectados em
série e paralelo para otimizar a tensdo e a corrente elétrica gerada. A eletricidade produzida
pode ser utilizada imediatamente ou armazenada em baterias para uso posterior.

Segundo Da Silva (2019), a energia solar fotovoltaica representa uma fonte significativa
de eletricidade renovavel, destacando-se por seu baixo impacto ambiental. A quantidade de
eletricidade gerada ¢ diretamente proporcional a intensidade da radiagdo solar recebida pelos
painéis solares, ou seja, quanto maior a radiagdo, maior a producdo de energia. Mesmo em
condicoes de baixa luminosidade, como em dias nublados ou chuvosos, os sistemas
fotovoltaicos continuam gerando eletricidade, embora em menor intensidade devido a reducdo
da luz solar disponivel. Esse processo ocorre porque a luz solar, composta por fotons, interage
com o material semicondutor das células fotovoltaicas, estimulando o movimento dos elétrons
e gerando eletricidade, fendmeno conhecido como efeito fotovoltaico (DA SILVA, 2019).

As células solares, ou células fotovoltaicas, sdo dispositivos essenciais na conversao da
luz solar em eletricidade. De acordo com Solar (2024), elas sdo fabricadas com materiais
semicondutores, como o silicio cristalino, desempenhando um papel crucial na geragdo de
energia solar, que se destaca como uma alternativa sustentavel e de menor impacto ambiental
em comparacao com fontes de energia convencionais.

Uma célula solar tipica é composta por uma camada de silicio cristalino, material
amplamente utilizado em dispositivos fotovoltaicos devido as suas propriedades
semicondutoras e a sua abundancia (MATAN, 2023). O silicio, quando dopado com elementos
como boro e fosforo, forma uma juncao p-n, essencial para a conversao da energia solar em

eletricidade. O dopamento com boro cria a camada tipo p, caracterizada por uma deficiéncia de
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elétrons (carga positiva), enquanto o dopamento com fosforo gera a camada tipo n, com um
excesso de elétrons (carga negativa). A interagdo entre essas camadas estabelece um campo
elétrico na regido da jungao p-n, responsavel por separar e direcionar as cargas elétricas geradas
pela luz solar, resultando na produgdo de corrente elétrica.

Quando a luz solar incide sobre a célula, os fotons da luz energizam os elétrons presentes
na jun¢ao p-n, liberando-os dos 4&tomos no material semicondutor. Esse processo ¢ crucial para
a geracao de eletricidade, mas ¢ importante esclarecer que a geragdo de corrente elétrica nao
ocorre pelo simples "salto" dos elétrons da banda de valéncia para a banda de condugao, como
¢ frequentemente descrito de forma simplificada. Na realidade, a corrente elétrica é gerada pelo
movimento dos elétrons que sao liberados dentro da regido da jungdo p-n. O campo elétrico
gerado pela diferenca de dopagem entre as camadas p e n orienta esses elétrons a se moverem
em uma diregdo especifica, enquanto as lacunas (que sao as "falta" de elétrons na camada p) se
movem na direcdo oposta, formando uma corrente elétrica. Segundo Solar (2024), esse
movimento ordenado de elétrons e lacunas é o que resulta na geracao de eletricidade util para
0 consumo.

A banda de valéncia e a banda de condugdo sao conceitos fundamentais para entender o
comportamento dos elétrons na célula solar. A banda de valéncia refere-se a energia dos
elétrons que estdo ligados aos atomos, enquanto a banda de conducao refere-se a energia dos
elétrons que foram liberados e agora estdo livres para se mover pelo material semicondutor. No
entanto, nem todos os elétrons gerados pela luz solar contribuem para a corrente elétrica.
Apenas os elétrons que sdo liberados dentro da regido da jun¢do p-n e que sdo movidos pelo
campo elétrico para as trilhas metélicas sdo os responsaveis pela corrente elétrica. Ja os elétrons
que sdo gerados fora da jungdo p-n rapidamente se recombinam com os atomos de silicio,
retornando para sua posi¢ado original na banda de valéncia e ndo contribuindo para a geragao de
corrente Util.

Além disso, dentro da juncao p-n, existe uma regido denominada camada de deple¢do.
Nessa regido, ocorre a recombinacdo dos elétrons da camada n e das lacunas da camada p,
formando uma barreira elétrica. A camada de deple¢do ¢ fundamental, pois impede que os
elétrons e as lacunas se recombinem imediatamente, permitindo que eles se movam em dire¢des
opostas, sob a influéncia do campo elétrico. O campo elétrico gerado pela diferenca de dopagem
separa as cargas, forcando os elétrons a se moverem em dire¢@o a camada n, enquanto as lacunas
se deslocam em direg¢do a camada p. Esse processo de separa¢do e movimentagdo das cargas

gera uma corrente elétrica, que pode ser coletada pelas trilhas metalicas localizadas na
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superficie da célula solar. Assim, a corrente elétrica gerada pela célula solar depende da

movimentagdo ordenada dos elétrons e lacunas, facilitada pelo campo elétrico na jungdo p-n.

Figura 2 - Principio basico de uma célula fotovoltaica de tipo N-P
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Fonte: Carvalho (2021).

Figura 3 - Principio basico de uma célula fotovoltaica de tipo N-P
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A eficiéncia das células solares, que mede a proporc¢ao da energia solar convertida em
eletricidade, tem avangado significativamente com o desenvolvimento de novas tecnologias de
materiais e processos de fabricacdo. Matan (2023) aponta que as células solares modernas
podem alcancar eficiéncias superiores a 20%, refletindo um avango consideravel em relagao
aos primeiros modelos de células solares. No entanto, o limite tedrico méximo de eficiéncia
para células solares de silicio, conhecido como o limite de Shockley-Queisser, ¢ de cerca de

33,7%. Este limite ¢ uma referéncia baseada nas propriedades do material, que estabelece a
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maxima quantidade de luz solar que pode ser convertida em eletricidade de maneira eficiente.
Embora as células de silicio sejam amplamente utilizadas, outros materiais semicondutores,
como telureto de cadmio e arsenieto de galio, também sdo empregados, oferecendo diferentes
niveis de eficiéncia e custo, dependendo das aplicagdes especificas (Solar, 2024).

As células solares individuais sdo agrupadas em modulos fotovoltaicos, comumente
conhecidos como painéis solares. De acordo com Solar (2024), para formar um mddulo,
dezenas de células solares sdo conectadas em série através de faixas condutoras finas, formando
um circuito que permite a geragdo de eletricidade. Esse arranjo em série ¢ fundamental para
aumentar a tensdo do sistema, permitindo que a eletricidade gerada pelas células seja
transmitida de forma eficiente. Para proteger as células solares e garantir sua durabilidade, os
modulos sdo cobertos com uma camada de vidro temperado antirreflexo, que reduz as perdas
de luz e aumenta a eficiéncia da captura da radiacdo solar. Além disso, os modulos sdo
montados em uma moldura de aluminio, que oferece resisténcia estrutural, enquanto a parte
traseira do médulo possui uma caixa de juncdo equipada com cabos condutores, permitindo a
conexao dos moédulos em série.

Uma parte crucial do sistema fotovoltaico ¢ o inversor solar, que converte a corrente
continua (CC) gerada pelas cé¢lulas solares em corrente alternada (CA), compativel com a rede
elétrica e os dispositivos residenciais. Esse processo de conversdo ¢ fundamental para o uso da
energia gerada pelos modulos solares em sistemas residenciais ou comerciais. De acordo com
Matan (2023), os inversores solares tém evoluido com o tempo, permitindo maior eficiéncia e
menor custo na conversdo da energia. A combinag¢do de células solares de alta eficiéncia,
modulos bem projetados e inversores de qualidade ¢ essencial para otimizar a producdo de
eletricidade e a viabilidade econdmica dos sistemas fotovoltaicos.

Na Figura 3, ¢ apresentado um resumo de como funcionam as células solares em placas
de energia solar, mostrando a interagdo entre as cé€lulas, o inversor e a rede elétrica, além de
ilustrar o processo de conversdo da luz solar em eletricidade utilizavel. A configuracdo dos
modulos solares e a eficiéncia do sistema como um todo sdo determinantes para a viabilidade
dos projetos de energia solar em larga escala, tanto em termos de sustentabilidade quanto de

custo-beneficio.
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Figura 3 - Como funciona uma célula fotovoltaica

Como funcionam as células fotovoltaicas?

Luz solar
Terminal negativo °

Carga
Jungdo +/- . &

HHHTY AR ThGRRD W Terminal positivo

Material semicondutor Corrente

Os elétrons livres vao migrar para a parte da célula que esta com auséncia de elétrons.

Esse fluxo de elétrons gera corrente elétrica.
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O impacto ambiental das células solares ¢ relativamente baixo em comparagdo com
fontes de energia tradicionais. Matan (2023) observa que a geracdo de eletricidade solar ndo
emite gases de efeito estufa, ajudando a reduzir o aquecimento global. Além disso, a energia
solar reduz a dependéncia de recursos naturais finitos. No entanto, o ciclo de vida das células
solares, incluindo a mineracdo, fabricacdo, transporte, instalacdo e reciclagem, deve ser
otimizado para maximizar os beneficios ambientais (Solar, 2024). A tecnologia fotovoltaica
estd evoluindo continuamente, prometendo uma maior eficiéncia e menores custos, o que faz
da energia solar uma solucdo cada vez mais vidvel e sustentavel para atender as necessidades

energéticas globais.

2.2 Luz como onda eletromagnética

A luz solar € essencial para a geracdo de eletricidade em sistemas fotovoltaicos,
propagando-se como uma onda eletromagnética que abrange uma ampla gama de
comprimentos de onda, desde o ultravioleta até¢ o infravermelho. A energia transportada por
cada onda ¢ diretamente proporcional a sua frequéncia e inversamente proporcional ao seu
comprimento de onda, conforme descrito pela equacao de Planck (1901):

E = hf, (D
em que E representa a energia da onda eletromagnética (em joules), h € a constante de Planck
(6,62 -1073*] - s) e f é a frequéncia da onda (em hertz, Hz).

A relagdo entre a frequéncia f e o comprimento de onda A ¢ dada pela equagao:

¢ = Af, (2
em que ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo (3 X 108 m/s), A é o comprimento de onda da luz

(em metros).
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Ao substituir f da segunda equagdo na primeira, obtemos uma relacdo para a energia

em fun¢do do comprimento de onda:

E=—. 3)
Esta relagao demonstra que a energia de um foton, que ¢ uma particula de luz, ¢ inversamente
proporcional ao seu comprimento de onda: quanto menor o comprimento de onda (como no
ultravioleta), maior serd a energia do foton. Essa propriedade ¢ fundamental para a conversao
da luz solar em eletricidade, uma vez que as células fotovoltaicas absorvem fotons de diferentes

energias presentes na luz solar para gerar corrente elétrica. A Figura 4 ilustra as principais
caracteristicas de uma onda eletromagnética.
Figura 4 - Luz como onda eletromagnética
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Fonte: ProMilitares (2020).

Quando a luz solar atinge uma célula fotovoltaica, ocorre um fendmeno conhecido como
absor¢do fotovoltaica, no qual os fotons da luz interagem com os atomos do material
semicondutor — geralmente o silicio. Nesse processo, os fotons transferem sua energia para os
elétrons da banda de valéncia do semicondutor, promovendo-os para a banda de condugdo. Essa
transicao cria pares de elétrons (carga negativa) e lacunas (carga positiva). O campo elétrico
presente na junc¢ao p-n separa os pares gerados, orientando os elétrons em dire¢ao a camada
tipo n e as lacunas para a camada tipo p, iniciando assim o fluxo de corrente elétrica de acordo
com Green et al., (2021).

Embora tanto os elétrons quanto as lacunas participem do transporte de carga, a corrente
elétrica nas células fotovoltaicas ¢ dominada pelo movimento dos elétrons, que possuem uma
mobilidade cerca de 3,5 vezes maior que a das lacunas no silicio. Este diferencial de mobilidade
garante que os elétrons desempenhem o papel principal no transporte de carga, enquanto as

lacunas contribuem em menor escala.
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No entanto, ¢ importante esclarecer que os elétrons que constituem a corrente elétrica
ndo sdo exatamente os mesmos que foram inicialmente excitados pelos fotons e arrancados dos
atomos dentro da camada de deplecao. Quando os fotons atingem o semicondutor, sua energia
¢ rapidamente transferida para o campo elétrico presente na jungao p-n, € este campo promove
a movimentacao ordenada dos elétrons no circuito externo.

A velocidade de deslocamento fisico dos elétrons no semicondutor ¢ extremamente
baixa, ja que eles percorrem distancias muito curtas, geralmente menores do que o didmetro de
um atomo, antes de se recombinarem com lacunas ou serem conduzidos pelo material. No
entanto, a energia liberada pelo foton é propagada quase instantaneamente pelo campo elétrico,
a velocidade proxima a da luz. Este fenomeno resulta em um transporte eficiente de energia
através do circuito, apesar do movimento lento das particulas individuais.

Assim, o que chamamos de corrente elétrica gerada em uma célula fotovoltaica ndo
corresponde exatamente ao deslocamento de um unico elétron como particula ao longo do
circuito. Em vez disso, trata-se da propagac¢do da energia fornecida pelos fotons, que ¢
transferida de forma eficiente entre os elétrons por meio do campo elétrico. Este comportamento
apresenta semelhangas com o movimento de uma onda eletromagnética, mas com a presenca
de matéria (os atomos do semicondutor) no processo.

Esse mecanismo destaca a importancia do campo elétrico gerado pela juncao p-n na
conversao de energia solar em eletricidade, enfatizando que a eficiéncia do sistema depende da
dindmica coletiva dos elétrons e da transferéncia de energia proporcionada pela interacdo entre
fotons e semicondutores.

A eficiéncia da conversao de energia luminosa em eletricidade nas células fotovoltaicas
¢ influenciada por diversos fatores, que vao desde as propriedades do semicondutor utilizado
até a estrutura fisica e os dispositivos auxiliares integrados ao sistema. A qualidade do material
semicondutor, a disposicdo das camadas dentro da célula solar e a presenca de camadas de
antirreflexo e protecdo desempenham papéis fundamentais na quantidade de luz que pode ser
absorvida, impactando diretamente a eficiéncia da conversao.

Para Green et al. (2021), as camadas antirreflexo s@o projetadas para reduzir a reflexao
da luz que incide na superficie das células solares, permitindo que uma maior quantidade de
fotons seja absorvida pelo material semicondutor. Essas camadas garantem que mais luz seja
utilizada em vez de refletida, o que poderia comprometer a eficiéncia geral do sistema. O
aumento na absor¢do de luz resulta em uma maior geracdo de pares de elétrons e lacunas,

fundamentais para o processo de conversao de energia.
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Além das melhorias nos materiais e na estrutura das células, a ado¢ao de dispositivos de
rastreamento solar tem se mostrado uma estratégia eficaz para otimizar a captura da luz solar.
Esses sistemas ajustam continuamente a orientacdo dos painéis solares para seguir o movimento
diario do sol, maximizando a incidéncia de luz sobre eles. Beckman & Klein (1984) apontam
que, ao manter os painéis solares perpendiculares a luz solar o maior tempo possivel, os
dispositivos de rastreamento podem aumentar significativamente a radiagdo solar que incide
sobre as células fotovoltaicas. Isso resulta em um aumento considerdvel na geracdo de
eletricidade ao longo do dia, especialmente em regides com grande varia¢ao na altura do sol,
como nas areas tropicais.

Portanto, a conversdo de energia solar em eletricidade nas células fotovoltaicas envolve
uma interagdo complexa entre a luz solar e o material semicondutor. A compreensao detalhada
dos principios fisicos que regem a absorcao e a conversao da luz, juntamente com a aplicacdo
de tecnologias como o rastreamento solar, é essencial para otimizar o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos. Essas tecnologias avancadas ndo apenas aumentam a eficiéncia intrinseca das
células solares, mas também desempenham um papel crucial na maximizacdo da geragao de

eletricidade renovavel, contribuindo para um sistema de energia mais sustentavel e eficaz.

2.3 Movimento solar e sua influéncia na geracio de energia solar

O movimento do Sol e sua trajetoria no céu desempenham um papel crucial na eficiéncia
dos sistemas de rastreamento solar, que sdo cada vez mais utilizados para otimizar a geragdo de
energia solar. A luz solar, que se propaga como uma onda eletromagnética, ¢ composta por uma
gama de comprimentos de onda que variam desde o ultravioleta até o infravermelho. Dutra
(2019) afirma que cada uma dessas ondas transporta uma quantidade especifica de energia,
diretamente proporcional a sua frequéncia e inversamente proporcional ao seu comprimento de
onda.

Todos os dias o Sol nasce na dire¢do leste, atinge um ponto de méaxima altura e se poe
na diregdo oeste, descrevendo uma trajetoria que muda ao longo do ano devido a inclinagdo do
eixo da Terra e ao movimento orbital, segundo Dutra (2019). Esse movimento ¢ resultado da
rota¢do da Terra em aproximadamente 24 horas, no sentido de oeste para leste, o que faz com
que o Sol pareca se mover da esquerda para a direita no céu, conforme ilustrado na Figura 5.
Esse fendmeno ¢ observado na esfera celeste, e a altura do Sol no céu ¢ influenciada pela
latitude do local e pela inclinagdo axial da Terra, que ¢ de 23,5 graus em relagdo ao plano da

orbita da Terra ao redor do Sol como afirma Dutra (2019).
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Figura 5 - Movimento aparente do Sol
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Fonte: Rodrigues Alves (2021).

A inclinagdo axial da Terra cria variagdes sazonais na trajetoria solar, gerando as
estagdes do ano. Durante o solsticio de dezembro, no hemisfério sul, o Sol atinge o Tropico de
Capricornio, resultando em uma altura solar maxima de 23,5 graus em relacdo ao Equador
Celeste. Em contraste, durante o solsticio de junho, no hemisfério norte, o Sol atinge o Tropico
de Cancer, criando uma situacdo oposta no hemisfério sul. De acordo com Dutra (2019) os
equinocios de margo e setembro, o Sol esta diretamente sobre o Equador Terrestre, resultando
em dias e noites de igual dura¢do em todo o planeta.

Os rastreadores solares podem ser de eixo Unico ou de dois eixos. Em sistemas de eixo
unico, como o visto na Figura 6, o ajuste ¢ feito em torno do eixo norte-sul, seguindo o
movimento do Sol de leste a oeste. Segundo Lana (2015) os sistemas de dois eixos permitem
um ajuste mais preciso, tanto horizontal quanto verticalmente, para acompanhar a mudanga na

altura do Sol ao longo do dia e das esta¢des do ano.
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Figura 6 - Rastreadores solares de eixo tinico
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Fonte — Energia Solar Master (2022)

A dindmica dos motores utilizados para o rastreamento solar desempenha um papel
fundamental na eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Os motores de passo e os motores de
corrente continua (CC) s@o as principais opcdes, sendo escolhidos com base no tipo de sistema
e nas necessidades de ajuste. Os motores de passo sdo especialmente adequados para sistemas
de eixo unico, permitindo ajustes precisos € incrementais na posi¢do dos painéis solares para
seguir a trajetoria do Sol ao longo do dia. Ja os motores de corrente continua sdo mais indicados
para sistemas de dois eixos, onde a movimentacgao precisa ser continua e suave, tanto na dire¢ao
horizontal quanto vertical, para acompanhar a posi¢do do Sol ao longo das estagdes. Como
afirma Lana (2015), o uso correto desses motores pode aumentar significativamente a produgao

de energia solar ao garantir a maxima exposic¢ao dos painéis a radiagao solar.

Figura 7 - Rastreadores solares de eixo unico e duplo
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Fonte: HebeSolar (2022).

A Figura 7 ilustra os dois tipos de motores mencionados: os motores de passo, ideais
para ajustes precisos em sistemas de eixo unico, € os motores de corrente continua, preferidos
em sistemas de dois eixos, proporcionando controle continuo do movimento. O uso dessas
tecnologias no rastreamento solar ¢ essencial para otimizar a captura de luz solar e,

consequentemente, aumentar a geragao de eletricidade. Dessa forma, a implementagdo de



31

sistemas de rastreamento solar bem projetados, com motores adequados, pode melhorar
significativamente o desempenho dos sistemas fotovoltaicos e contribuir para a eficiéncia na

geragao de energia renovavel.

2.4 Conversao de energia e eficiéncia energética

A termodindmica desempenha um papel fundamental na operagdo dos sistemas
fotovoltaicos, influenciando ndo apenas a conversdo de energia solar em eletricidade, mas
também a gestdo da transferéncia de calor nos dispositivos. A eficiéncia de um sistema
fotovoltaico vai além da sua capacidade de converter luz em eletricidade; ela também envolve
a forma como a energia térmica ¢ administrada. O calor gerado pela absor¢ao da luz solar pode
impactar negativamente a eficiéncia das células solares, uma vez que o aumento da temperatura
pode reduzir a geragdo de energia. A temperatura afeta diretamente as propriedades dos
materiais semicondutores, como o silicio, aumentando a resisténcia interna e,
consequentemente, diminuindo a eficiéncia de conversdo fotovoltaica. A eficiéncia energética
de uma célula fotovoltaica (1) pode ser expressa pela equacao:

_ Eelétrica

Ngp = x 100%, 4)

Esolar

em que E j¢ricq TEpresenta a energia elétrica produzida e E, 4, a energia solar incidente.

Para mitigar os efeitos negativos da temperatura, € crucial entender os processos de
transferéncia de calor dentro do sistema, incluindo condugdo, convecgao e radiagdo, que ajudam
a dissipar o calor acumulado e a manter a operagdo das células solares em uma faixa de
temperatura ideal.

A Figura 8 o processo de geragdo de energia solar fotovoltaica a partir da absor¢ao de
fotons pela célula solar, demonstrando a excitacdo dos elétrons na camada de silicio e a criagdo
de pares elétron-lacuna, essenciais para a producdo de corrente elétrica utilizavel. A imagem
também destaca o caminho que a energia segue, desde a absor¢do da luz até a conversao em
eletricidade, proporcionando uma compreensao visual do processo de transformagao da energia

solar em eletricidade.
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Figura 8 — Esquema de geracdo de energia solar fotovoltaica
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Fonte — InfinitySun Energia Solar (2018)

A eficiéncia energética, equagao (4), depende de diversos fatores, incluindo a qualidade
do material semicondutor, pureza do silicio, estrutura da célula (monocristalina, policristalina
ou de filme fino) e o design geral. Green et al., (2015) endossam que em condi¢des ideais de
teste (25°C, radiacdo de 1000 W/m?), células solares comerciais geralmente atingem eficiéncias
entre 15% e 22%, com pesquisas continuas buscando aumentar esses nimeros através de novos
materiais e tecnologias avancadas de fabricagao.

A eficiéncia de conversdo em sistemas fotovoltaicos ¢ impactada por diversos fatores,
entre eles a recombinagdo de elétrons e lacunas, que ocorre quando um elétron livre da banda
de condugdo se recombina com uma lacuna na banda de valéncia, dissipando energia na forma
de calor e ndo em eletricidade. Esse fenomeno reduz a quantidade de energia aproveitavel
gerada pelas células solares. Além disso, as perdas resistivas também desempenham um papel
importante na diminuicdo da eficiéncia. Como explica Mertens (2018), essas perdas estdo
relacionadas a resisténcia elétrica nos materiais condutores que compdem o circuito da célula
solar, levando a uma dissipacdo de energia apOs a geracdo da corrente elétrica. As perdas
resistivas podem ser minimizadas com a melhoria dos contatos metélicos e da condutividade
do material utilizado, otimizando assim a eficiéncia do sistema fotovoltaico.

Porém, ¢ importante destacar que a camada antirreflexo presente nas células solares,
embora nao tenha relagdo direta com as perdas resistivas, também pode impactar a eficiéncia.
Sua fun¢do principal ¢ reduzir a quantidade de luz refletida pela superficie da célula, permitindo
maior absorcdo de fotons pelo material semicondutor. Ela pode contribuir para perdas de
corrente por meio da dissipacao de parte da energia da luz absorvida, mas sua atuacgao ¢ anterior

a juncdo p-n, que ¢ onde a geracao de corrente ocorre. Portanto, embora ambas as causas



33

resultem em uma reducdo na energia disponivel, as perdas resistivas e as perdas associadas ao
antirreflexo t€m origens e efeitos distintos, o que reflete as complexidades no projeto e operagao
de sistemas fotovoltaicos eficientes.

A tabela do INMETRO (Quadro 1) serve como uma referéncia importante para a selecao
de painéis fotovoltaicos, classificando-os de acordo com suas caracteristicas técnicas e de

desempenho, com foco na Eficiéncia Energética.

Quadro 1 - Tabela do INMETRO para a Sele¢@o de Painéis Fotovoltaicos

CLASSES INDICE DE MODULO EFICIENCIA
SILICIO CRISTALINO FILMES FINO ENERGETICA
A EE>135 EE>9,5 Mais eficiénte
B 13,5>=>13,0 9,5>=>7,5
c 13,0 >= EE > 12,0 7,5>=EE>6,5
D 12,0>=EE>11,0 6,5>=EE>5,5

Fonte — Portal Solar (2022)

A transferéncia de calor para fora das células fotovoltaicas desempenha um papel
fundamental na operacdo e eficiéncia dos sistemas. A energia solar que ndo ¢ convertida em
eletricidade ¢ dissipada em forma de calor, aumentando a temperatura das células fotovoltaicas
e impactando a eficiéncia do sistema. Conforme indicado por Nelson (2003), a elevacao da
temperatura reduz a largura da banda proibida do semicondutor, diminuindo assim a eficiéncia
de conversdo de energia. O aumento da temperatura também reduz a tensdo de circuito aberto
(V,¢) avoltagem gerada pela célula quando o circuito esta aberto. Em condi¢des ideais, V. deve
ser alta para maximizar a conversdo de energia, mas a elevacdo da temperatura reduz essa
voltagem, resultando em um desempenho geral inferior da célula fotovoltaica. A relacao entre
a temperatura e a eficiéncia (1) pode ser expressa como:

n o« —AT, (5)
em que AT representa a variacdo da temperatura, refletindo que a eficiéncia diminui com o
aumento da temperatura.

O impacto da temperatura € particularmente significativo em células solares de silicio,
que apresentam um coeficiente de temperatura negativo, resultando em uma reducdo da
eficiéncia em aproximadamente 0,45% para cada grau Celsius de aumento na temperatura.
Como mencionado por Green et al. (2015), esse efeito € causado pela diminuigdo da tensao de

circuito aberto e pelo aumento da recombinacao de portadores de carga.
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Para otimizar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos, ¢ essencial monitorar a
temperatura das células solares e implementar estratégias adequadas de controle térmico.
Krauter (2006) enfatiza que a escolha do local de instalacdo e o tipo de montagem dos méddulos
influenciam a dissipacao de calor e a eficiéncia geral do sistema. Estratégias de resfriamento
eficazes incluem ventilagdo natural, dissipadores de calor, sistemas de resfriamento ativo e
rastreamento solar para maximizar a captura de energia. Além disso, o uso de materiais com
propriedades térmicas aprimoradas e a instalagdo em locais com maior reflexdo da radiagao
também contribuem para a reducao das temperaturas de operacao, aumentando a eficiéncia do
sistema.

Assim, um controle térmico adequado ndo apenas melhora o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos, mas também prolonga sua vida util, garantindo uma maior producio de energia
ao longo do tempo. Essa interacdo entre a eficiéncia energética e a transferéncia de calor € vital

para o desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos mais eficientes e sustentaveis.

2.5 Optica e eficiéncia na conversio de energia solar

Assim como a termodindmica, a Optica desempenha um papel crucial na eficiéncia dos
sistemas fotovoltaicos, influenciando diretamente a conversdo da luz solar em eletricidade.
Uma abordagem inovadora e economicamente vidvel para otimizar essa conversdo € o uso de
sistemas fotovoltaicos de concentracdo (CPV - Concentrated Photovoltaics). Esses sistemas
utilizam lentes e espelhos para concentrar a luz solar em células solares de alta eficiéncia,
reduzindo a quantidade de material necessario para gerar a mesma quantidade de energia.
Lentes de Fresnel e espelhos parabolicos sao exemplos de dispositivos opticos utilizados para
concentrar a luz, aumentando a quantidade de luz incidente sobre as células fotovoltaicas.
Embora esses sistemas sejam mais caros e complexos, eles se tornam economicamente viaveis
em regides com alta irradidncia solar, como desertos, e quando a producdo em grande escala
possibilita a redugdo de custos. O uso dessas tecnologias esta se expandindo, especialmente em
instalacdes de grande porte, como usinas solares, onde o aumento da eficiéncia pode justificar
o custo inicial mais elevado.

A luz solar ¢ composta por ondas eletromagnéticas que se propagam em uma vasta gama
de comprimentos de onda, desde o ultravioleta até o infravermelho. Quando a luz atinge uma
superficie, como uma célula fotovoltaica, ela pode ser refletida, absorvida ou transmitida. A
reflexdo acontece quando uma parte da luz ¢ desviada de volta para o ambiente ao encontrar
uma superficie. De acordo com a Lei da Reflexdo, o angulo de incidéncia, que ¢ o angulo entre
o raio de luz incidente e a normal da superficie, ¢ igual ao angulo de reflexdo, o angulo entre o

raio refletido e a normal, segundo Hecht (2002).
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A reflexdo ¢ um dos fatores que contribuem para a reducdo da eficiéncia em sistemas
fotovoltaicos, pois a luz refletida na superficie das células solares ndo ¢ aproveitada para gerar
eletricidade. Esse fendmeno ocorre devido a diferenga de indice de refracdo entre o ar € o
material semicondutor da célula. Para mitigar essas perdas, ¢ utilizado um revestimento
antirreflexo, que desempenha um papel essencial na otimizacdo do desempenho das células
solares. Esses revestimentos funcionam por meio de interferéncia destrutiva, um processo no
qual as ondas de luz refletidas pelas interfaces do filme se anulam, reduzindo a quantidade total
de luz refletida.

De acordo com Green et al. (2021), a quantidade de Iluz refletida wvaria
significativamente com o comprimento de onda: pode alcangar até¢ 50% para luz de 400 nm ¢
diminuir para 33% em 700 nm. Essa variacdo destaca a importancia de projetar o filme
antirreflexo de forma a cobrir uma ampla faixa espectral, garantindo a maxima absor¢do de
fotons. O desempenho desse revestimento depende de varios fatores, incluindo o coeficiente de
reflexdo na superficie, o indice de refracdo do material, a espessura do filme, o comprimento
de onda da luz incidente e o angulo de refracdo da luz dentro do material semicondutor. Por
essa razao, o uso de filmes antirreflexo ¢ considerado obrigatério em todas as células solares
modernas, sendo uma tecnologia amplamente adotada para melhorar a eficiéncia de conversao.

Além disso, esses revestimentos sdo cuidadosamente projetados para formar uma
camada com um indice de refracdo intermediario entre o ar ¢ o semicondutor, minimizando as
perdas na interface. Essa combinagdo de propriedades Opticas permite que mais luz penetre na
c¢lula solar, maximizando a quantidade de fotons disponiveis para o processo fotovoltaico. Em
sistemas em que a eficiéncia ¢ prioridade, o controle da reflexdo ndo ¢ apenas um detalhe
técnico, mas um requisito fundamental para garantir o melhor desempenho possivel dos
modulos fotovoltaicos.

A relagdo entre a inclinag@o do painel fotovoltaico e a quantidade de luz que chega ao
material semicondutor (Si) pode ser descrita pelas seguintes equagdes:

e Intensidade da luz refletida:

o) = — 8 ©
7714 R2 — 2Rcos(6)’
em que R ¢é o coeficiente de reflexdo e § é o angulo de incidéncia da luz.
e Intensidade da luz transmitida:
2n?
I(6) = < (7)

nZy +nZ + (ng. —nf)cos(8)’
em que Ng, € Ny representam os indices de refragdo dos meios envolvidos.

e (élculo do angulo de incidéncia:
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§= — cos(Brer), )
0

Nesta equagdo, d ¢ a espessura do material e 4, ¢ o comprimento de onda da luz incidente,
enquanto 6., € o angulo de referéncia.

Quando a luz passa de um meio para outro com um indice de refragdo diferente, como
ao atravessar o vidro de uma célula fotovoltaica, ocorre a refracdo. Este fendmeno altera a
trajetoria dos raios de luz e ¢ descrito pela Lei de Snell, que relaciona os angulos de incidéncia
e refracdo com os indices de refracdo dos dois meios. A refragdo pode influenciar a quantidade
de luz que chega a camada ativa da célula fotovoltaica, o que ¢ um aspecto crucial a ser
considerado no design das células solares.

A absorgao € o processo pelo qual a luz é capturada pelo material semicondutor da célula
fotovoltaica e convertida em energia elétrica, sendo fundamental para a eficiéncia de conversao
dos sistemas fotovoltaicos. Este processo depende diretamente das propriedades do material
semicondutor e da camada de deplegdo. De acordo com Green et al. (2021), materiais como o
silicio sdo amplamente utilizados devido a caracteristicas especificas, como sua energia de gap
(band gap), alta pureza, longo tempo de vida dos portadores de carga e boa mobilidade
eletronica. A energia de gap do silicio ¢ de aproximadamente 1,1 eV, permitindo a absor¢ao de
luz com comprimentos de onda menores que 1100 nm, aproveitando uma parte significativa do
espectro solar.

Quando a luz solar incide sobre a célula, os fotons com energia igual ou superior ao gap
interagem com os elétrons do semicondutor, promovendo-os da banda de valéncia para a banda
de condugdo e gerando pares de elétrons e lacunas. Este fendbmeno ocorre principalmente na
regido da camada de deplecdo, onde o campo elétrico interno ajuda a separar os portadores de
carga, evitando a recombinacgdo e permitindo que eles sejam coletados como corrente elétrica.
A eficiéncia da absor¢do também ¢ influenciada pela espessura da célula, pela textura
superficial, que pode reduzir a reflexdo, e pela presenga de revestimentos antirreflexo, que
aumentam a quantidade de luz absorvida pelo material semicondutor.

Para maximizar a absor¢do e a geragdo de energia, ¢ essencial que as células sejam
otimizadas em termos de propriedades do material semicondutor, como o gap, o coeficiente de
absor¢do, a pureza e a mobilidade dos portadores, garantindo um equilibrio entre custo e
desempenho no design dos sistemas fotovoltaicos.

Os espelhos parabolicos representam uma abordagem eficiente para concentrar a luz
solar, projetados com uma curvatura que reflete os raios solares em um ponto focal especifico.
Nesse ponto, uma célula fotovoltaica pode ser posicionada para maximizar a captura de

radiagdo. Segundo Goetzberger et al. (2005), essa técnica pode aumentar significativamente a



37

intensidade da radiagdo solar incidente, potencializando a geracao de eletricidade pelas células.
No entanto, o uso de espelhos parabolicos em sistemas fotovoltaicos enfrenta desafios praticos
e econdmicos que limitam sua aplicagdo em larga escala.

Além da concentracdo da luz, outras tecnologias complementares, como revestimentos
antirreflexo e o design de células solares com multiplas camadas, desempenham papéis
fundamentais na otimizacdo da eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Os revestimentos
antirreflexo sdo desenvolvidos com materiais de indice de refracao especifico, que reduzem
significativamente a reflexdo da luz na superficie da célula, permitindo maior absorcao e,
consequentemente, maior geragao de energia.

Apesar de seus beneficios tedricos, o uso comercial de espelhos parabolicos em sistemas
fotovoltaicos ¢ considerado invidvel, especialmente para aplicagdes residenciais ou em usinas
solares de grande escala. A auséncia desse tipo de tecnologia nas principais instalagdes solares
se deve a varios fatores, incluindo os custos adicionais de fabricagdo ¢ instalagdo, a
complexidade de manutencao e os desafios relacionados ao alinhamento preciso e a resisténcia
a condi¢des climaticas adversas. Em termos praticos, sistemas fotovoltaicos convencionais, que
ndo utilizam concentradores, sdo mais acessiveis, simples de implementar ¢ amplamente

escalaveis, o que explica sua predominancia no mercado global de energia solar.

2.6 Circuitos elétricos e componentes eletronicos

Os sistemas fotovoltaicos dependem fortemente de uma série de componentes eletronicos
para a conversao eficiente de energia e para o gerenciamento do sistema. A interagdo entre esses
componentes ¢ essencial para maximizar a eficiéncia e a durabilidade das células solares.

Os diodos de bypass sao fundamentais para proteger as células solares contra danos
causados por sombreamento parcial. Quando uma célula é parcialmente sombreada, ela pode
se tornar um ponto de aquecimento, reduzindo a eficiéncia do moddulo e potencialmente
danificando as células. Conforme indicado por Masters (2013), os diodos de bypass permitem
que a corrente elétrica (I) flua ao redor das células sombreadas, prevenindo danos e
minimizando as perdas de energia. A rela¢do da corrente em um circuito pode ser descrita pela
Lei de Ohm:

V =RI, 9

onde V € a tensdo, [ € a corrente e R € a resisténcia do circuito.
Outro componente crucial € o inversor, responsavel por converter a corrente continua
(CC) gerada pelos moddulos solares em corrente alternada (CA), utilizada na rede elétrica.
Existem diferentes tipos de inversores, como inversores de string, microinversores € inversores

centrais, cada um adequado para diferentes tipos de instalagdes e necessidades. Os
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microinversores, por exemplo, sdo particularmente uteis em sistemas onde os modulos podem
sofrer sombreamento desigual, pois permitem a otimizag¢do individual de cada modulo, como

explica Knier (2002). A eficiéncia do inversor (1;,,,) pode ser expressa pela relagao:

P
Niny = Ij—f‘t X 100%, (10)
A

em que P,,; ¢ a poténcia de saida e P;;, ¢ a poténcia de entrada.

Os controladores de carga sao fundamentais em sistemas off-grid, regulando o fluxo
de energia entre os painéis solares e as baterias, protegendo estas ultimas de sobrecargas e
descargas profundas. De acordo com Wenham ef al. (2013), esses dispositivos garantem que a
energia gerada pelos painéis seja armazenada de maneira eficiente e segura, prolongando a vida
util das baterias e aumentando a eficiéncia geral do sistema. A relacdo entre a capacidade da
bateria (C) e a corrente () pode ser descrita pela féormula:

C =1t (11)

em que t € o tempo em horas.

Sensores de corrente, tensdo e temperatura sao frequentemente usados para monitorar o
desempenho do sistema. Esses sensores sao cruciais para a detecgdo precoce de falhas e para o
ajuste do sistema para maximizar a eficiéncia. Por exemplo, sensores de temperatura podem
ajudar a identificar regides aquecidas em modulos solares, que podem indicar falhas iminentes.

Os sensores de luz, como os LDRs (Light Dependent Resistors), desempenham um
papel crucial nos sistemas de rastreamento solar. Esses dispositivos detectam a intensidade da
luz solar e fornecem sinais elétricos que orientam os motores do sistema para posicionar os
painéis solares em direcdo ao ponto de maxima incidéncia luminosa (P). A relagdo entre a
intensidade da luz (/) e a resisténcia do LDR (R) pode ser expressa pela equagdo (9), em que V
¢ a tensao aplicada.

Entretanto, as coordenadas angulares da trajetéria do Sol (a e ), em que a € o angulo
com a linha horizontal e § &ngulo com a linha do Equador, mudam continuamente ao longo do
dia e do ano devido a inclinacdo do eixo terrestre. Um sistema de rastreamento que dependa
exclusivamente de LDRs enfrentaria um problema de busca em loop, pois, mesmo ao encontrar
a posicao maxima de luz em um momento, essa posi¢cao mudaria rapidamente devido a rotagao
e translagdo da Terra.

A integracdo de técnicas preditivas com medigdes em tempo real, conforme destacado
por Duffie & Beckman (1980), oferece uma solug¢do robusta para sistemas de rastreamento
solar, maximizando a captura de energia e reduzindo perdas associadas a desvios na orientagao

dos painéis. A utilizacdo de algoritmos de controle, como o PID (Proporcional, Integral,
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Derivativo), permite ajustes automaticos e precisos dos painéis, otimizando a captacao de luz
solar.

Os microcontroladores, como o Arduino, sao amplamente utilizados no controle de
sistemas de rastreamento solar devido a sua flexibilidade e capacidade de programacgdo. O
Arduino processa as informagdes dos sensores e determina a posi¢cdo ideal dos painéis em
qualquer momento do dia, implementando algoritmos de controle que evitam movimentos
bruscos que possam danificar o sistema. A eficiéncia do sistema pode ser quantificada em
termos de energia gerada (E):

E = Pt, (12)
em que P ¢ a poténcia e t € o tempo de operagao.

O Arduino pode ser integrado a sistemas de monitoramento remoto, permitindo o
controle e a visualizacdo dos dados de operagdo do sistema de qualquer lugar. Essa capacidade
¢ especialmente util para grandes instalagdes ou sistemas em locais remotos, onde o acesso
fisico pode ser limitado, como afirma Patel (2021).

Além disso, plataformas de software avancadas permitem o monitoramento em tempo
real e a andlise de dados historicos, essenciais para a manutengdo preventiva. Essa abordagem
¢ vital para identificar e resolver problemas antes que causem falhas significativas ou perdas de
eficiéncia, como discutido por Markvart (2000). O gerenciamento de grandes portfolios de
instalacdes solares ¢ particularmente importante para maximizar a eficiéncia operacional,
conforme ressaltam Honsberg & Bowden (1999).

Em resumo, a integragdo eficiente de circuitos elétricos e componentes eletronicos,
aliada a uma boa compreensdo das equagdes fisicas, ¢ essencial para otimizar o desempenho

dos sistemas fotovoltaicos e garantir sua operacao eficaz em diversas condigdes.

2.7 Importancia das energias renovaveis

As energias renovaveis desempenham um papel crucial na transi¢do energética
sustentavel, oferecendo alternativas limpas as fontes convencionais de energia, que sao
responsaveis pela emissao significativa de gases de efeito estufa. Dentre essas fontes, a energia
solar se destaca por sua abundancia e pela capacidade de conversdao em eletricidade limpa por
meio de tecnologias fotovoltaicas. A quantidade de energia solar que chega a Terra ¢
aproximadamente 22 vezes superior ao consumo energético global, evidenciando seu potencial
quase inesgotavel. Esse potencial € expresso pela equagdo da energia solar recebida:

Esorar = GAt, (13)
em que Eg ;. € a energia solar total recebida (em joules), G ¢ a irradiancia solar (em W/m?), A

¢ a area exposta (em m?) e t ¢ o tempo de exposi¢cdo (em segundos). Essa caracteristica torna a
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radiagdo solar uma solugdo essencial para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e
mitigar os impactos ambientais associados ao seu uso.

No entanto, ¢ importante considerar a natureza sistémica e interdisciplinar das questdes
envolvidas na adogao de energias renovaveis. Observa-se uma falta de sinergia entre politicas
e praticas, além de uma aderéncia insuficiente aos compromissos em defesa do meio ambiente
e das futuras geracdes. As decisdes e metas estabelecidas em conferéncias internacionais
frequentemente nao se concretizam conforme acordado, levando a repeticdo de encontros para
discutir entraves estruturais e contextuais enfrentados pelos paises signatarios. Essa inércia tem
prejudicado o progresso em dire¢cdo ao Desenvolvimento Sustentavel e a estabilizagdo do clima
global, como apontado por Nunes (2018).

Em comparagdo com outras fontes de energia, a energia solar se destaca ndo apenas por
sua renovabilidade, mas também por seu baixo impacto ambiental. Ao contrario dos
combustiveis fosseis, a geracdo de eletricidade a partir da energia solar ndo emite poluentes
atmosféricos ou gases de efeito estufa durante a operacdo dos sistemas fotovoltaicos. A
eficiéncia da conversdo da energia solar em eletricidade, expressa pela equagao:

P
Nconvertida = —cletricidade x 100, (14)

P, solar

em qUE Neonvertiaa © @ €ficiéncia do sistema (em %), Peetricidade © @ poténcia elétrica gerada
(em watts) e Py, 4 € @ poténcia solar incidente (em watts), ressalta o potencial da energia solar
em comparacdo a outras fontes de energia.

Embora a energia eolica e a hidroeletricidade sejam importantes fontes renovaveis, a
energia solar oferece maior flexibilidade de instalacdo. Ela pode ser implementada em diversas
escalas, desde pequenas instalagdes residenciais até grandes usinas solares. A energia eodlica,

por exemplo, depende das condic¢des de vento, representadas pela equagao da poténcia do vento:

1 3
Pyento = EPAU , (15)

onde P,.,:, € a poténcia extraida do vento (em watts), p ¢ a densidade do ar (em kg/m?), A ¢ a
area varrida pelas laminas do rotor (em m?) e v ¢ a velocidade do vento (em m/s). A
hidroeletricidade, embora amplamente utilizada, pode ter impactos ambientais significativos,
como a alteragdo de ecossistemas aquaticos € o deslocamento de comunidades devido a
construcao de barragens. Em contrapartida, a energia solar apresenta menor impacto ambiental
e maior facilidade de integragdo em ambientes urbanos, rurais e remotos. A modularidade dos
sistemas solares permite sua adaptacdo a diversas necessidades de consumo energético, como

afirmam Green et al. (2015).
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O impacto ambiental da energia solar ¢ relativamente baixo. Embora a fabricacdo de
painéis solares envolva o uso de materiais semicondutores e processos industriais que
consomem energia, o impacto ambiental total ¢ menor em comparagdo a extragdo e queima de
combustiveis fosseis. Durante a operacdo, os sistemas solares ndo emitem CO: ou outros
poluentes atmosféricos, contribuindo significativamente para a mitigagdo das mudancas
climaticas e para a melhoria da qualidade do ar, conforme discutido por Fthenakis & Kim
(2007).

Economicamente, a energia solar tem se tornado cada vez mais competitiva. O custo
dos sistemas fotovoltaicos tem diminuido consistentemente, devido a avangos tecnoldgicos,
economias de escala e aumento da eficiéncia de produgdo. Essa tendéncia de redugdo de custos
estd tornando a energia solar uma das opgdes mais econdmicas para a nova capacidade de
geracdo de eletricidade, superando em muitos casos os custos das fontes tradicionais, mesmo
sem subsidios governamentais (International Energy Agency, 2020).

Além disso, a adocdo da energia solar proporciona beneficios econémicos indiretos,
como a criacdo de empregos nas industrias de fabricacdo, instalacdo e manutencao de sistemas
solares. A transicdo para uma economia baseada em energias renovaveis pode estimular o
desenvolvimento econdmico local, aumentar a seguran¢a energética e promover a
independéncia energética. Jacobson & Delucchi (2011) explicam que a descentralizagcdo da
geracdo de energia, facilitada pelos sistemas solares distribuidos, pode reduzir a necessidade de
grandes investimentos em infraestrutura de transmissdo e distribui¢do, proporcionando
economias adicionais.

Assim, a integracdo de energias renovaveis, especialmente a energia solar, ¢ essencial
para uma abordagem sustentdvel e eficiente em relagdo ao consumo energético global,

promovendo um futuro mais limpo e sustentavel.
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3 IMPLICACOES PEDAGOGICAS DO USO DE DISPOSITIVOS DE
RASTREAMENTO SOLAR NO ENSINO DA FiSICA

A fisica solar e a busca por fontes de energia sustentavel sdo fundamentais no contexto
atual, diante dos desafios ambientais e da necessidade de transigdes energéticas. A compreensao
dos principios de funcionamento das células solares e suas aplicagdes em sistemas fotovoltaicos
¢ essencial para os estudantes. Segundo Wolfson (2012), a adogdo de tecnologias solares nao
apenas reduz a dependéncia de combustiveis fosseis, mas também contribui para a mitigagao
das mudancas climaticas, destacando a importancia da energia solar como uma solugao viavel
para um futuro sustentavel.

Contudo, ¢ importante destacar que a aprendizagem de conceitos complexos na fisica
solar ndo deve depender exclusivamente da tecnologia, como os dispositivos de rastreamento
solar. Métodos tradicionais de ensino, como a resolugao de problemas e discussoes em sala de
aula, continuam sendo validos e eficazes. Hattie ¢ Donoghue (2016) refor¢am que a eficacia
das estratégias de ensino reside na maneira como elas s3o integradas ao contetdo e mediadas
pela prética pedagogica, sugerindo que uma abordagem diversificada enriquece a experiéncia

de aprendizado.

3.1 A interse¢ao entre tecnologia e construcionismo

O ensino de fisica, como qualquer disciplina, enfrenta o desafio de envolver os
estudantes de forma eficaz. O professor de fisica de Harvard, Erick Mazur (1996), autor de
“Peer Instruction: A User's Manual”, destaca a importancia da interatividade para aprimorar o
aprendizado. Em sua pesquisa sobre aprendizagem ativa, Mazur demonstra que criar um
ambiente de aprendizado interativo ¢ fundamental para o engajamento dos alunos. Ao invés de
apenas ouvir passivamente, os estudantes sdo incentivados a discutir conceitos, resolver
problemas em grupo e aplicar o que aprenderam em contextos praticos. Essa abordagem nao
apenas melhora a compreensao conceitual, mas também desenvolve habilidades criticas de
pensamento e resolugdo de problemas, aumentando a motivagdo dos alunos e tornando a
experiéncia de aprendizado mais dindmica e relevante.

Contribuindo para essa perspectiva, Hestenes (1992) promove o uso de modelos e

o~

tecnologia para tornar o ensino da fisica mais pratico e envolvente. Sua abordagem
especialmente relevante para o desenvolvimento de dispositivos educacionais, como o
rastreador solar com Arduino proposto neste estudo. Hestenes enfatiza a importancia de
conectar a teoria a pratica, proporcionando aos alunos ferramentas que os ajudem a visualizar

e entender conceitos fisicos. Ao integrar dispositivos como o rastreador solar, os educadores
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podem ilustrar principios fisicos de maneira tangivel, permitindo que os estudantes vejam em
tempo real como as teorias se aplicam ao mundo real. Essa metodologia ndo apenas facilita a
compreensdo de conceitos abstratos, mas também estimula o interesse e a curiosidade dos
alunos, promovendo um aprendizado mais profundo e significativo.

Ademais, a relagdo entre a fisica solar e a sustentabilidade ambiental ¢ um tema crucial
abordado por Wolfson (2012). Ele destaca a energia solar como uma fonte limpa e sustentavel,
ressaltando a necessidade de conscientizagao ambiental. Wolfson contextualiza a pesquisa deste
projeto em um cenario de preocupacdo ambiental global, argumentando que a adogdo de
tecnologias solares ndo apenas reduz a dependéncia de combustiveis fosseis, mas também
diminui as emissoes de gases de efeito estufa, contribuindo para a mitigagdo das mudancas
climaticas. A implementagado de dispositivos de rastreamento solar pode maximizar a eficiéncia
da captacdo de energia solar, tornando-a ainda mais eficaz. Nesse sentido, a educagdo
desempenha um papel crucial, equipando os estudantes com o conhecimento necessario para
enfrentar os desafios ambientais contemporaneos.

A pesquisa de Hattie e Donoghue (2016) também ¢ relevante nesse contexto, pois
investiga estratégias de ensino eficazes que potencializam a aprendizagem. Eles destacam a
importancia de abordagens inovadoras que envolvem os alunos € promovem a compreensao
ativa. O uso de ferramentas tecnoldgicas interativas transforma a experiéncia de aprendizado,
tornando-a mais dindmica e engajadora. Segundo os autores, estratégias que incentivam a
participagdo ativa e a aplicagdo pratica dos conceitos tedricos sdo essenciais para um
aprendizado profundo e duradouro. Dispositivos como o rastreador solar facilitam a
visualiza¢do de conceitos abstratos e estimulam a aprendizagem investigativa, aumentando a
motivagao dos estudantes e promovendo um senso de realizagdo e relevancia.

Neste cendrio, as ideias de Seymour Papert, expostas em seu trabalho de 1985, tém
relevancia direta para o desenvolvimento de dispositivos de rastreamento solar com Arduino.
Papert (1985) argumenta que a aprendizagem ¢ facilitada quando os estudantes podem
incorporar conceitos ao seu repertorio de modelos mentais. Ele enfatiza que o uso da tecnologia,
como os computadores, pode criar condigdes ideais para a consolidagdo desses modelos. No
contexto do ensino de fisica solar, isso significa que os alunos podem desenvolver uma
compreensdo mais profunda dos principios envolvidos ao interagir com a tecnologia de forma
prética.

Além disso, a abordagem construcionista de Papert destaca a importancia de os
estudantes nao apenas utilizarem a tecnologia, mas programarem e interagirem com ela

ativamente. A constru¢do e a programacao de um rastreador solar com Arduino desafiam os
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alunos a estruturar seus conhecimentos de forma logica. Ao programar o dispositivo, eles
aprendem conceitos de eletronica e controle automatizado, desenvolvendo habilidades
fundamentais como pensamento computacional e resolu¢do de problemas. Essa abordagem
favorece a constru¢do de modelos mentais mais solidos, promovendo um aprendizado que se
ancore na experimentacdo concreta.

Entretanto, ¢ valido questionar até que ponto a tecnologia ¢ indispensavel nesse processo
de aprendizagem. Embora a programagdao de computadores ofereca novas possibilidades,
muitos conceitos podem ser aprendidos sem o uso de tecnologia, através de métodos
tradicionais. Contudo, a programagao possibilita uma aprendizagem mais ativa, com feedback
imediato ¢ oportunidades para experimentagio de solugdes. E essencial, portanto, que a
tecnologia seja integrada ao contetido de forma estratégica e mediada pela pratica pedagogica.

Portanto, no contexto da pesquisa sobre o desenvolvimento de um dispositivo de
rastreamento solar com Arduino para o ensino de fisica solar, as ideias de Papert sobre o
construcionismo ¢ o uso da tecnologia como ferramenta educacional sdo fundamentais. Essas
ideias apoiam a abordagem de promover a construcdo de modelos mentais solidos e envolver
ativamente os alunos no processo de aprendizado, tornando o ensino da fisica solar mais pratico
e significativo. A integracdo de estratégias pedagogicas inovadoras € o uso de tecnologias
educacionais contribuem para um aprendizado mais dindmico e relevante, preparando os

estudantes para os desafios académicos e profissionais do futuro.
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4 ASPECTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi realizada com alunos do 2° ano do ensino médio de uma escola estadual
localizada em Paco do Lumiar, Maranhdo. O objetivo central foi integrar a teoria e a pratica,
permitindo que os estudantes construissem um prototipo de rastreamento solar utilizando
Arduino, fundamentado no estudo da energia solar fotovoltaica. Para isso, foram adotadas
metodologias qualitativas e participativas, que visam promover o engajamento dos alunos
durante a construcao do dispositivo e a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos nas aulas
teoricas.

Os aspectos relevantes descritos foram planejados com base na experiéncia da aplicagao
pratica com esses alunos. A seguir, detalham-se as etapas do trabalho de pesquisa ¢ a

metodologia empregada.

4.1 Levantamento tedrico inicial

O desenvolvimento do protdtipo de rastreamento solar segue o método proposto por
Straub (2020), que enfatiza o uso de sensores LDR (Light Dependent Resistor) para rastrear a
posicao do sol, bem como a utilizagdo de servos motores para ajustar os movimentos horizontais
e verticais do painel solar. O sistema ¢ controlado por um Arduino UNO, que interpreta os
dados dos sensores e ajusta a posi¢do do painel em tempo real, garantindo a maximizacao da
captacao de energia solar.

A primeira fase do projeto envolve um levantamento tedrico inicial, em que os alunos
realizam um estudo preliminar sobre os conceitos fundamentais da energia solar e as
tecnologias utilizadas em sistemas de rastreamento solar. Esse levantamento bibliografico
inclui referéncias sobre a conversdo de energia solar em eletricidade, a eficiéncia dos
dispositivos solares e a aplicagdo do Arduino em projetos semelhantes, com destaque para o
trabalho de Straub (2020). Este estudo fornece os subsidios tedricos necessarios tanto para a

construgdo das aulas quanto para o desenvolvimento do prototipo.

4.2 Aulas teoricas e recursos didaticos

As aulas teoricas foram planejadas para introduzir os conceitos essenciais da energia
solar e das tecnologias de rastreamento. Os topicos abordados incluiram o efeito fotovoltaico,
o funcionamento do Arduino, a utiliza¢ao de sensores LDR e os motores servos. Para facilitar
a aprendizagem, foram utilizados recursos multimidia, como apresentacdes, simulacdes
interativas e videos educativos, que contextualizam os conceitos e incentivam os alunos a

interagir de forma ativa com o conteudo.
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4.3 Construcio do prototipo

Na etapa de construgao do protétipo, os alunos participaram diretamente da montagem,
seguindo etapas bem definidas:

e Instalacdo dos Sensores: Quatro sensores LDR sdo dispostos em cruz para
maximizar a detec¢ao da luz solar.

e Configuracdo dos Motores: Dois servos motores sdo configurados para permitir
o movimento horizontal (azimute) e vertical (elevagdo) do painel solar.

e Programa¢do do Arduino: O Arduino UNO ¢ programado para interpretar os
dados dos sensores e controlar os motores, garantindo a correta orientagdo do
painel em relacdo ao sol.

Nesta etapa, a fase de testes praticos € crucial para avaliar a eficacia do prototipo,
permitindo que os alunos observem a capacidade do dispositivo em rastrear o sol € maximizar
a captacdo de energia solar.

O kit foi cuidadosamente selecionado de forma a permitir a articulagdo do painel em
dois eixos (horizontal e vertical) e a realizagao de leituras de intensidade luminosa por sensores
LDR (resistores dependentes de luz). A estrutura base do projeto ¢ composta por uma Placa
Arduino Uno SMD, conectada a um computador por meio de um cabo USB para a programagao
inicial. A alimentac¢do do sistema foi garantida por uma fonte de alimentacao chaveada de 5V
1A, conectada ao Arduino por um extensor de portas (EPX10) com conector jack P4,
permitindo distribuir energia de forma segura e organizada para os demais componentes do

circuito.

Figura 9 — Disposi¢do completa do kit com Arduino Uno, servomotores, sensores LDR e painel solar
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Fonte: Proprio autor.

A primeira etapa do projeto ¢ a construcao da estrutura de suporte para o rastreador
solar. A estrutura ¢ essencial para garantir que o sistema de servos e sensores esteja fixo e

alinhado corretamente. O material escolhido para essa etapa foi o MDF, devido a sua
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durabilidade, leveza e facilidade de corte e montagem. A estrutura sera projetada para permitir

movimentos tanto horizontais quanto verticais, possibilitando o acompanhamento do sol

durante o dia.

4.3.1

Passos para a Montagem da Estrutura
Corte das Pecas: Comece cortando as pegas de MDF nas dimensdes necessarias para o
projeto. Utilize uma serra tico-tico ou serra circular para obter cortes precisos. As
principais pecas a serem cortadas incluem:
o Base: uma placa de MDF de aproximadamente 25 cm x 25 cm.
o Suporte vertical: uma placa de MDF de aproximadamente 25 cm x 10 cm, que
sera fixada na base.
o Suporte horizontal: uma placa de MDF de aproximadamente 20 cm x 10 cm, que
servird para fixar o painel solar e os sensores.
o Bragos para os servos: duas pequenas pecas de MDF que servirdo de suportes
para fixar os motores servo na estrutura.
Montagem da Base: Comece montando a base, que servird como fundacdo do sistema.
Fixe o suporte vertical a base utilizando parafusos M3 x 10mm. Para isso, faca furos na
base e na parte inferior do suporte vertical. Depois, fixe-os com parafusos e arruelas.
Fixacdo dos Suportes para os Servos: Nos dois lados do suporte vertical, fixe as
pequenas pecas de MDF (bragos para os servos). Esses bracos devem ser posicionados
de forma a permitir o movimento livre dos servos horizontais e verticais.
Fixacio do Suporte Horizontal: O suporte horizontal serd fixado na parte superior do
suporte vertical, com a finalidade de fornecer estabilidade para o painel solar ¢ os
sensores LDR. Esse suporte servira como ponto de conexao para 0s servos, 0s sensores

e o painel solar.

Figura 10 — Materiais para a montagem do rastreador

Fonte: Proprio autor.



48

Figura 11 — Alunos realizando a montagem do protdtipo

Fonte: Proprio autor.

Os servos motores sao responsaveis por realizar os movimentos horizontais e verticais,

ajustando a posicdo do painel solar. S3o necessarios dois servos: um para o movimento

horizontal e outro para o movimento vertical. O processo de instalacdo dos servos envolve fixa-

los na estrutura e conecta-los corretamente ao Arduino.

432

Passos para a Instalacdo dos Servos

Servo Horizontal: O servo responsavel pelo movimento horizontal deve ser fixado no
braco horizontal de MDF, utilizando parafusos Philips M3 x 6mm. O servo deve ser
posicionado de forma que sua rotagdo mova a base do sistema para a esquerda e para a
direita.

Servo Vertical: O servo responsavel pelo movimento vertical deve ser fixado no brago
vertical de MDF, utilizando os mesmos parafusos. O movimento vertical ajustara a
inclinagdo do painel solar para garantir que ele esteja sempre voltado para o sol.
Conexoes dos Servos ao Arduino:

O servo horizontal serd conectado ao pino digital D3 do Arduino, enquanto o servo
vertical serd conectado ao pino digital D5 do Arduino. No cddigo, esses servos serao

controlados pelas variaveis Horizontal e Vertical, respectivamente.
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Figura 12 — Vista da posi¢ao dos servos motores

Fonte: Proprio autor.

4.3.3 Instalagdo dos Sensores LDR

Os sensores LDR (Light Dependent Resistor) sdo usados para detectar a intensidade da
luz em diferentes dire¢des, permitindo que o sistema ajuste a posi¢cdo do painel solar em
resposta ao movimento do sol. A instalagdo dos sensores LDR ¢ crucial para o funcionamento

correto do rastreador solar.

4.3.3.1 Passos para a Instalacdo dos Sensores LDR

e Posicionamento dos Sensores LDR: O sistema requer quatro sensores LDR, que
devem ser instalados de forma estratégica para detectar a luz em quatro direcdes:
superior esquerda, superior direita, inferior esquerda e inferior direita. Os sensores LDR
serdo instalados no suporte horizontal, em posi¢des que garantam a leitura adequada da
luz solar.

o Coloque um LDR na parte superior esquerda, outro na parte superior direita,
outro na parte inferior esquerda e o ultimo na parte inferior direita do suporte
horizontal.

o Fixacao dos LDRs: Utilize pequenas abas de MDF, que servirdo como suportes para
os sensores LDR. Fixe-os nas posigdes corretas utilizando parafusos M3 x 6mm, de
modo que fiquem estaveis e alinhados para realizar as medi¢des de luminosidade.

e Conexdes dos Sensores LDR ao Arduino:

o Cada sensor LDR sera conectado a um pino analogico do Arduino. O cddigo

utiliza os pinos A0, Al, A2 e A3 para os sensores LDR, respectivamente. As
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conexdes dos sensores devem ser feitas com jumpers fémea-fémea para garantir
a estabilidade do sinal.

As abas posicionadas ao redor dos sensores LDR (Resistores Dependentes de Luz), na
parte superior da estrutura em MDF, desempenham um papel essencial no funcionamento do
rastreador solar. Essas pequenas extensdes funcionam como barreiras que projetam sombras
sobre os sensores conforme o angulo de incidéncia da luz solar varia ao longo do dia. Quando
o sol se move, a luz atinge os sensores de forma desigual por causa das sombras geradas por
essas abas. Essa diferenca de luminosidade detectada entre os LDRs € o que aciona o algoritmo
de controle no Arduino, promovendo o deslocamento do painel solar para a dire¢do onde ha
maior intensidade luminosa. Trata-se de uma aplicacdo direta do principio de realimentagao
sensorial, em que o sistema ajusta sua posi¢cao continuamente a partir da leitura diferencial dos

S€NSsorces.

Figura 13 — Funcionamento das abas sombreadoras sobre os sensores LDR

Fonte: Proprio autor.

4.3.3.2 Conexoes Elétricas e Alimentagao
Para alimentar o sistema, serd utilizado um modulo extensor de portas, que fornecera a
energia necessaria para o Arduino, os servos e os sensores LDR. A alimentag¢ao do sistema deve
ser feita de forma que todos os componentes recebam a tensdo necessaria para o funcionamento
estavel.
Passos para a Conexio e Alimentacio:
o Fonte de Alimentacio: Utilize uma fonte chaveada 5VDC 1A para alimentar o Arduino
e os servos. A conexao do mddulo extensor de portas garante que o sistema receba a
tensdo adequada, sem sobrecarregar o Arduino.
e Conexoes de Alimentagao: O pino de alimentagao do Arduino deve ser conectado a
fonte de 5V. Além disso, os servos devem ser conectados a mesma fonte de alimentagao,

para que possam ser controlados pelo Arduino.
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Figura 14 — Protdtipo pronto com as conexdes

—

Fonte: Proprio autor.

4.3.3.3 Carregando o Cddigo no Arduino
Apds a montagem do sistema fisico, o préximo passo ¢ carregar o c6digo no Arduino.
O codigo ¢ responsavel por controlar os movimentos dos servos com base nas leituras dos
sensores LDR.
Passos para Carregar o Codigo:
e Conecte 0 Arduino ao computador: Use um cabo USB para conectar o Arduino ao
computador.
e Carregue o codigo: Abra a IDE do Arduino, cole o cédigo fornecido e faca o upload
para o Arduino. O cddigo controla os servos horizontais e verticais com base nas leituras

de luminosidade dos sensores LDR, ajustando a posi¢ao do painel solar em tempo real.

Figura 15 — Plataforma Arduino IDE aberta para o carregamento do cédigo

8 sketch_aprta | Aruing IDE 2,11
File Edit Skewch Tools Help

Fonte: Proprio autor.
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Todas as conexdes do sistema estdo detalhadamente descritas no esquema a seguir, que
ilustra a disposi¢cdo dos componentes e suas respectivas ligagdes no circuito. O esquema mostra
claramente a conexdo dos sensores LDR aos pinos analogicos do Arduino, assim como a
interligacao dos servos motores as portas digitais do microcontrolador. Além disso, o diagrama
inclui a alimentacao dos componentes e os resistores Pull-Down utilizados para garantir leituras
precisas dos sensores de luminosidade. Seguir este esquema de ligagdo ¢ essencial para garantir
o correto funcionamento do rastreador solar, proporcionando o controle adequado dos

movimentos do painel solar conforme a variagdo da intensidade da luz.

Figura 16 — Esquema de ligacdo das conexdes do sistema

rxmm Arduino”

Fonte: Straub (2020).
4.4 Codigo do projeto

O codigo completo utilizado para o funcionamento do rastreador solar estd
detalhadamente apresentado no Apéndice A. Ele foi desenvolvido para o rastreador com o
objetivo de ajustar automaticamente a posicao do painel solar, orientando-o sempre para a
direcdo que recebe a maior quantidade de luz. Isso ¢ feito através do controle de dois servos
motores (um para o movimento horizontal e outro para o0 movimento vertical), com base nas
leituras fornecidas por quatro sensores LDR (Resistor Dependente de Luz). A cada ciclo de
leitura, o codigo determina os ajustes necessarios nos servos para manter o painel solar na
posi¢do ideal para capturar o maximo de energia solar.

A primeira parte do codigo comeca com a inclusdo da biblioteca Servo.h, que ¢ essencial
para o controle dos servos. O codigo entdo declara dois objetos do tipo Servo: um para controlar

o movimento horizontal e outro para controlar o movimento vertical. Esses objetos,
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denominados Horizontal e Vertical, sdo os responsaveis por movimentar o painel solar. Além
disso, o codigo define varidveis para controlar os limites de rotagdo dos servos, para garantir
que eles ndo se movam além de seus limites fisicos. Os valores de rotagdo méaximos e minimos
sao estabelecidos para ambos os servos, sendo 180 graus e 65 graus para o servo horizontal e
120 graus e 15 graus para o servo vertical.

Em seguida, s3o definidas as varidveis de entrada para os sensores LDR. O cddigo
atribui os pinos analdgicos do Arduino aos sensores de luminosidade: LDRDC para o LDR da
direita superior, LDRDB para o LDR da direita inferior, LDREC para o LDR da esquerda
superior, ¢ LDREB para o LDR da esquerda inferior. A leitura dos sensores serd feita por meio
da funcao analogRead(), que retorna valores entre 0 ¢ 1023, representando a intensidade de luz
captada pelos sensores. Esses valores serdao usados para determinar se o painel solar precisa se
mover.

Na fungdo setup(), os servos sdo inicialmente configurados para funcionar nas portas
digitais 3 ¢ 5 do Arduino. Os servos sao posicionados em angulos iniciais definidos no coédigo:
o servo horizontal comeca em 180 graus (o que corresponde a posicdo maxima da direita) e o
servo vertical comega em 45 graus (uma posicdo intermedidria para o movimento de
inclinacao). Apos essa configuracao inicial, o cddigo aguarda 3 segundos para garantir que os
servos estejam prontos para realizar os movimentos.

A parte mais importante do cddigo ocorre dentro da fung¢do loop(), que ¢ executada
repetidamente enquanto o Arduino estiver ligado. A cada ciclo, o codigo realiza a leitura dos
sensores LDR para determinar a intensidade de luz em cada direcdo. As varidveis ValorSup e
ValorInf representam a média das leituras dos sensores de luminosidade superior e inferior,
respectivamente. Da mesma forma, as variaveis ValorDir e ValorEsq representam a média das
leituras dos sensores da direita e da esquerda.

O codigo entdo calcula duas variaveis de diferenca: DifSuplnf (diferenca entre a
intensidade de luz superior e inferior) e DifDirEsq (diferenga entre a intensidade de luz direita
e esquerda). Esses valores serdo usados para determinar a direcdo em que o painel solar deve
se mover. Se a diferenga de luminosidade entre a parte superior e inferior do painel for maior
do que uma tolerancia definida pelo codigo (variavel tol), o servo vertical sera ajustado para
mover o painel para cima ou para baixo, dependendo da dire¢dao da luz. O mesmo acontece para
a diferenca entre os lados direito e esquerdo: se houver uma diferenca de luminosidade
significativa, o servo horizontal ajusta a posi¢ao do painel para a direita ou para a esquerda.

No codigo, o movimento dos servos ¢ controlado de maneira que os valores de rotacao

nunca ultrapassem os limites definidos para cada servo, garantindo que o painel solar se mova
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de forma segura e eficiente. Quando o painel estd posicionado na direcdo correta, o codigo
mantém o painel nessa posi¢do até que uma nova diferenga de luminosidade seja detectada
pelos sensores, o que entao acionara novos movimentos dos servos.

O uso de um pequeno delay de 100 milissegundos no final do loop ajuda a evitar que os
servos se movam muito rapidamente e de forma desordenada. Esse atraso permite uma
movimentagdo mais suave e controlada, além de garantir que o Arduino tenha tempo suficiente
para processar as leituras dos sensores e enviar os comandos de movimento para 0s Servos.
Além disso, a introdugdo de um valor de tolerancia na comparacao de luminosidade permite
um movimento mais estavel, evitando que os servos se movam constantemente devido a

pequenas variagdes na intensidade da luz.

4.5 Coleta e analise de dados

Durante a construgdo e os testes, dados relevantes foram coletados para avaliar o
desempenho do dispositivo, as dificuldades enfrentadas pelos alunos e a aplicagao dos conceitos
de Fisica Solar. Essa coleta ¢ realizada por meio de questionarios de conhecimento prévio,
registros de observacdo, entrevistas qualitativas e testes praticos. Os questiondrios permitem
levantar o entendimento inicial dos alunos sobre conceitos-chave, como radiagdo solar e
conversao de energia solar.

A comparacdo entre o conhecimento prévio e o aprendizado adquirido durante as
atividades praticas possibilita medir o progresso dos estudantes e identificar areas que
necessitam de refor¢o. Além disso, os registros detalhados das etapas da constru¢do do
prototipo e as interagdes dos alunos com o projeto sdo essenciais para compreender as

dificuldades enfrentadas, as solugdes encontradas e o nivel de engajamento dos alunos.

4.6 Avaliacao do impacto da metodologia

A avaliacdo do impacto da abordagem pratica no ensino da Fisica Solar foi realizada
por meio de diversos instrumentos de coleta de dados. As entrevistas qualitativas, realizadas
durante o desenvolvimento do projeto, proporcionaram uma visao mais profunda sobre a
percepc¢ao dos alunos em relagdo a experiéncia de aprendizagem e a eficacia do dispositivo
como ferramenta pedagdgica.

Apo6s a implementagdo do prototipo, os alunos realizaram testes praticos para avaliar
sua competéncia em operar o dispositivo e interpretar os dados gerados. A eficiéncia do sistema
foi testada em condigdes reais, verificando a capacidade de alinhar o painel solar com a posi¢ao
ideal do sol. Durante os testes, os estudantes aplicaram os conceitos tedricos em situagdes

concretas, consolidando seu aprendizado e verificando o desempenho do dispositivo.



4.7 Cronograma de execucio da pesquisa

fisica sao fundamentadas na abordagem construcionista (PAPERT, 1985), que enfatiza a
importancia da construgdo ativa do conhecimento pelos alunos. Sendo assim, esse projeto €
realizado em um periodo de 8 aulas de 50 minutos, distribuidas de forma estratégica para que
os alunos possam absorver os conceitos teoricos e aplica-los na pratica. O cronograma

detalhado com as etapas e a quantidade de aulas dedicadas a cada fase do projeto ¢ apresentado

no Quadro 2.

As implicagdes pedagodgicas do uso de dispositivos de rastreamento solar no ensino da

Quadro 2 — Cronograma de execugao da pesquisa

Aula Etapas Atividades
- Apresentagdo dos objetivos e hipoteses da pesquisa.
_ - Discussao sobre a importancia do efeito fotovoltaico e
1 | Introdugdo a Pesquisa ) o
dispositivos de rastreamento solar.
- Aplicacao do questionario diagndstico
- Revisdo dos conceitos fisicos relevantes, incluindo
2 | Fundamentagao Teorica | principios do efeito fotovoltaico, luz como onda
eletromagnética e movimento solar.
_ - Introdugdo ao Arduino e aos componentes eletronicos.
Desenvolvimento do . ) ) o
3 o - Inicio da constru¢do do protétipo do dispositivo de
Dispositivo
rastreamento solar.
_ - Finalizagao da construgdo do prototipo.
Continuagdo do . ' . .
4 ‘ - Testes iniciais do sistema e ajustes necessarios para
Desenvolvimento ] )
garantir seu funcionamento eficaz.
- Implementagao do dispositivo em atividades praticas
5 Aplicagdo Pratica em com alunos.
Sala de Aula - Realizagdo de experimentos para observar o efeito
fotovoltaico e a eficiéncia energética.
Reflexdo sobre Discussao sobre as implicagdes pedagogicas do uso do
6 | Implicagdes dispositivo, com destaque para a abordagem
Pedagdgicas construcionista de Seymour Papert.
> - Coleta e analise dos dados obtidos durante as
7 | Analise dos Resultados o .
atividades préticas.
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- Avaliacdo do impacto da metodologia construcionista

no aprendizado dos alunos.

Apresentagdo dos

Resultados

- Preparagdo e apresentacdo dos resultados em um
semindrio final.
- Compartilhamento das experiéncias e aprendizagens

com outros educadores e pesquisadores.

Fonte: Proprio autor.
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5 DESCRICAO DA INTERVENCAO DIDATICA E ANALISE DOS
QUESTIONARIOS

Esta se¢do tem como objetivo apresentar, de forma estruturada e detalhada, as etapas da
intervencao didatica desenvolvida a luz da teoria construcionista, centrada no estudo do efeito
fotovoltaico por meio da construgdo e aplicagdo de um dispositivo de rastreamento solar
controlado por Arduino. A proposta foi concebida para promover uma aprendizagem ativa e
significativa, integrando teoria e pratica no ensino de Fisica.

A secdo inicia-se com a andlise do questionario diagnostico (Apéndice B), aplicado
antes da intervencao, com o intuito de identificar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre
os temas abordados — energia solar, efeito fotovoltaico e microcontroladores. Em seguida, ¢
descrita a aplicagdo pratica, com destaque para as atividades desenvolvidas ao longo de oito
encontros, os recursos utilizados, a dindmica em sala de aula ¢ a interacao dos alunos com o
experimento.

Na ultima parte, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos
relatorios reflexivos elaborados pelos alunos apos a implementagdo do projeto. Essa anélise
visa compreender as transformagdes no processo de aprendizagem, bem como as competéncias
desenvolvidas ao longo da experiéncia, incluindo aspectos técnicos, cognitivos e
socioemocionais. O conjunto dos dados obtidos permite avaliar o impacto da proposta didatica
e oferece subsidios para refletir sobre as possibilidades de uso de tecnologias acessiveis e

abordagens pedagogicas inovadoras no ensino de Fisica.

5.1 Analise do questionario diagnostico

A aplicagdo do questionario diagnéstico permitiu identificar os conhecimentos prévios
dos estudantes sobre energia solar, efeito fotovoltaico e microcontroladores. Os discentes, com
idades entre 14 e 16 anos, encontram-se em uma fase cognitiva propicia a construcao ativa do
conhecimento. Papert (1980) argumenta que a aprendizagem ¢ mais eficaz quando o aluno
manipula e transforma objetos do mundo, tornando o conhecimento pessoal e significativo.
Assim, o diagnoéstico inicial € uma ferramenta essencial para subsidiar praticas pedagogicas
pautadas no construcionismo (PAPERT, 2008).

No grafico da Figura 17 € possivel visualizar a quantidade de alunos participantes,
distribuida por faixa etéaria, o que nos permite entender melhor a diversidade presente no grupo

e sua relacao com o processo de aprendizagem vivenciado.
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Figura 17 — Porcentagem de alunos participantes por idade

Qual sua idade?
46 respostas

@® 14 anos
@® 15 anos
@ 16 anos

Fonte: Proprio autor.

Questio 1: O que é energia solar?

A maioria dos estudantes (93%) identificou corretamente que a energia solar ¢ obtida
através da luz do sol (alternativa B), conforme mostra a Figura 18. Esse resultado evidencia
uma familiaridade inicial com o tema, que pode ser ampliada por meio de experiéncias praticas.
Conforme destaca Papert (2008), o aprendizado se fortalece quando os conceitos sdo integrados
a acdes concretas. A construcdo de prototipos solares favorece a compreensdo do conceito de

energia solar para além da memorizagao.
Figura 18 — Respostas a Questao 1

1 - 0 que é energia solar?
43 / 46 respostas corretas

Energia térmica proveniente do
nucleo da Terra.

v Energia obtida através da luz 43 (93,5%)
do sol.

Energia quimica liberada em
reacdes organicas.

—3 (6,5%)

L0 (0%)

Energia produzida pelo

- 0,
movimento das ondas. 0(0%)

0 10 20 30 40 50

Fonte: Proprio autor.
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Questio 2: Como a energia solar pode ser convertida em eletricidade?

Nesta questdo, 72% dos alunos marcaram corretamente a alternativa D (com o uso de
painéis fotovoltaicos). Apesar da maioria ter acertado, o percentual revela a necessidade de
reforgar os conceitos sobre a conversao da energia solar. A aprendizagem baseada em projetos,
utilizando microcontroladores como o Arduino, favorece a compreensdao desse processo,

tornando a experiéncia tangivel e significativa, como propde Papert (1985).

Figura 19 — Respostas a Questao 2

2 - Como a energia solar pode ser convertida em eletricidade?
33/ 46 respostas corretas

Utilizando placas magnéticas. —0(19,6%)
Através de motores a combustdo. —4 (8,7%)

Através de turbinas edlicas.[—0 (0%)

v Com o uso de pa!nels 33 (71,7%)
fotovoltaicos.

0 10 20 30 40

Fonte: Proprio autor.
Questao 3: O que ¢é o efeito fotovoltaico?

Apenas 59% dos alunos (ver Figura 20) reconheceram o efeito fotovoltaico como a
geracao de corrente elétrica por meio da luz solar em um material semicondutor (alternativa B).
Esse dado refor¢ca a importdncia de atividades experimentais que permitam observar e
manipular esse fendmeno. Cachapuz (2005) ressalta que os estudantes aprendem melhor
quando participam ativamente da investigacao cientifica. Projetos com células fotovoltaicas

conectadas ao Arduino proporcionam esse tipo de experiéncia.
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Figura 20 — Respostas a Questdo 3

3 - 0 que é o efeito fotovoltaico?

27 / 46 respostas corretas

O armazenamento de luz solar
em baterias.

v A geracéao de corrente elétrica
per S e __27 (SSIT‘]/U)
material semicondutor.
A reflexao da luz solar em
superficies espelhadas.

—9 (19,6%)

6 (13%)

A conversao da luz em calor. —4 (8,7%)

Fonte: Proprio autor.

Questao 4: Qual das opcoes representa um dispositivo que funciona com energia solar?
Nesta questdo, 83% identificaram corretamente a calculadora solar como um exemplo
de dispositivo movido a energia solar. Embora a maioria tenha acertado, ¢ fundamental que os
alunos compreendam como diferentes dispositivos operam com essa fonte energética. Papert
(1985) defende que o conhecimento se consolida quando o aprendiz ¢ desafiado a criar e adaptar

tecnologias no contexto de resolu¢ao de problemas reais.

Figura 21 — Respostas a Questao 4

4 - Qual das opgdes a seguir representa um dispositivo que funciona com energia solar?
38 / 46 respostas corretas

Lampada fluorescente. —5(10,9%)
Fogao a gas —1(2,2%)
Microondas —2 (4,3%)
0 10 20 30 40

Fonte: Proprio autor.

Questao S: Por que é importante usar um sistema de rastreamento solar?
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A resposta correta (alternativa C) foi identificada por 78% dos estudantes (ver ). A
compreensdo sobre a importancia de manter os painéis sempre voltados para o sol pode ser
reforcada através da construgcdo de sistemas de rastreamento automatizados. Essa atividade
estimula o pensamento computacional e a interdisciplinaridade, promovendo uma

aprendizagem ativa e significativa (MORIN, 2000).

Figura 22 — Respostas a Questao 5

5 - Por que é importante usar um sistema de rastreamento solar?

36 / 46 respostas corretas

Para aquecer o painel no

. —3 (6,5%)
inverno. X

Para manter o painel solar|
sempre limpo.

v Para garantir que o painel
ESte}-a B voltado e SDI’_“ o (?8‘3%)

maximizando a geragdo de ene...
Para reduzir a quantidade de luz
recebida.

0 (0%)

7 (15,2%)

0 10 20 30 40

Fonte: Proprio autor.

Questoes 6, 7 e 8: Respostas dissertativas

As questoes abertas 6, 7 e 8 foram formuladas com o intuito de avaliar a compreensdo
conceitual dos estudantes sobre os temas "efeito fotovoltaico", '"energia solar" e
"microcontroladores, como o Arduino". A andlise das respostas revelou que, embora a maioria
dos alunos demonstre alguma familiaridade superficial com os temas abordados, suas
formulagdes carecem de embasamento técnico-cientifico e revelam dificuldades conceituais
relevantes. A presenca de comentarios espontaneos durante a aplicagdo do questiondrio também
contribuiu para compreender o grau de desafio que esses conteudos representam no imagindrio
dos estudantes.

Na questdo sobre o efeito fotovoltaico (questdo 6), observou-se que aproximadamente
85% dos alunos apresentaram respostas vagas ou incorretas. Foram comuns afirmac¢des como:
“E quando o sol vira energia”, “E quando a luz vira energia elétrica nas placas” e “E a energia
que vem da luz”. Alguns estudantes, ao se depararem com a pergunta, comentaram de forma
espontanea: “Agora pegou, professor!”, ou ainda “Esse nome ¢ dificil, nunca ouvi na aula”.
Uma resposta particularmente representativa foi: “E o painel que transforma o calor do sol em

energia elétrica”. Essa resposta revela ndo apenas uma confusao entre energia térmica e energia
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elétrica, mas também uma tendéncia a associacao direta com o cotidiano — nesse caso, a
observagao de painéis solares — sem a compreensdo dos processos fisicos envolvidos, como a
atuacdo dos semicondutores, a liberacao de elétrons e a geragdo de corrente elétrica. Um
pequeno grupo, cerca de 15%, demonstrou aproximacao com uma explicacdo mais técnica. Um
aluno, por exemplo, respondeu: “Quando a luz bate no material da placa e os elétrons se
movimentam e ai gera a energia elétrica. E tipo a base da energia solar nas casas”. Ainda que
simplificada, essa resposta revela que o aluno teve algum contato com o conceito cientifico por
meio de experimentos ou explicagdes mais aprofundadas em sala de aula. O baixo indice de
acertos pode ser atribuido ao fato de que o conceito de “efeito fotovoltaico™ dificilmente ¢
tratado de forma detalhada no ensino basico, aparecendo mais frequentemente de forma
implicita em discussdes ambientais ou tecnologicas, mas sem a devida articulagdo com os
fundamentos da fisica moderna.

Na questdo 7, que abordava o tema da energia solar, as respostas indicaram uma
familiaridade ligeiramente maior entre os estudantes. Cerca de 60% relacionaram corretamente
a energia solar a sustentabilidade, ao uso de placas solares e a ideia de uma fonte limpa de
energia. Foram frequentes respostas como: “E a energia que vem do sol e ajuda o meio
ambiente”, “E uma energia limpa e renovavel que usa o sol”, e “Usa placas solares pra
economizar energia da rua”. Um estudante escreveu: “Energia que € boa pro planeta e nao polui,
por isso ¢ usada nas casas com placa solar”. Apesar de conceitualmente limitadas, essas
respostas demonstram que os estudantes foram expostos ao tema, ainda que com énfase nos
aspectos ambientais e ndo nos principios de funcionamento dos sistemas fotovoltaicos. Cerca
de 30% das respostas apresentaram ideias equivocadas ou misturaram conceitos. Uma aluna
escreveu: “E o painel que guarda o sol e transforma ele em luz a noite”, revelando a associagdo
com baterias ou sistemas de armazenamento, mas de forma confusa e fantasiosa. Outros 10%
declararam ndo saber responder. Durante a aplicagdo, alguns alunos comentaram: “Essa eu ja
ouvi falar mais”, ou ainda “Essa ¢ mais facil porque tem nas casas agora”. Esses relatos
reforcam a ideia de que a popularizagdo dos painéis solares no cotidiano contribui para a
aproximacdo dos estudantes com o tema, ainda que isso ndo implique, necessariamente, em
uma compreensao aprofundada dos dispositivos envolvidos, como inversores, controladores de
carga ou a diferenca entre sistemas térmicos e fotovoltaicos.

J& a questdo 8, que tratava dos microcontroladores como o Arduino, apresentou o maior
indice de desconhecimento entre os estudantes. Cerca de 65% responderam diretamente que
ndo sabiam o que era, com frases como: “Nunca ouvi falar”, “Néo faco ideia”, “E uma palavra

nova pra mim”. Um aluno comentou em voz alta ao ler a pergunta: “Agora complicou de vez,
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professor!” e outro completou: “Isso deve ser coisa de robo”. Essas rea¢des evidenciam o
distanciamento da maioria em relagdo ao universo da cultura maker e da programacao aplicada
a ciéncia. Entre os 25% que conseguiram formular algo, surgiram respostas como: “E uma
plaquinha que liga luz”, “A gente usa pra fazer sensor funcionar”, ou “Serve pra robdtica, pra
ligar motor e sensor com computador”. Apenas dois estudantes, representando 10%,
demonstraram um entendimento mais proximo da realidade funcional do Arduino, como ilustra
a seguinte resposta: “O Arduino ¢ uma placa de prototipagem usada para programar sensores,
motores ¢ LEDs. E muito usada em projetos de automagdo e robdtica educacional”. Essas
respostas indicam que o contato com o Arduino esteve provavelmente limitado a atividades
extracurriculares, feiras de ciéncias ou oficinas especificas, ndo sendo algo presente no
curriculo formal da maioria dos estudantes. O desconhecimento ¢ indicativo de uma lacuna
importante na formacao cientifica e tecnologica no ensino médio, especialmente em tempos em
que habilidades como pensamento computacional, 16gica de programagao e eletronica basica
tornam-se cada vez mais valorizadas nas diretrizes educacionais contemporaneas.

Ao se analisar as trés questdes em conjunto, percebe-se uma progressao decrescente no
nivel de familiaridade e compreensdo dos estudantes: "energia solar" aparece como um tema
mais conhecido e acessivel, "efeito fotovoltaico" € reconhecido apenas superficialmente e com
confusdes conceituais relevantes, enquanto o "Arduino" ainda ¢ praticamente desconhecido
pela maioria. Esses dados evidenciam a importancia de propostas pedagogicas que envolvam o
estudante de forma ativa, pratica e contextualizada. Projetos como a constru¢do de um
rastreador solar automatizado com Arduino, por exemplo, permitem nao apenas o contato com
conceitos tedricos da fisica e da eletronica, mas também promovem o engajamento critico €
criativo dos estudantes, ao conectar os contetdos escolares com desafios reais e aplicagdes
tecnologicas do cotidiano. Além disso, ao vivenciar esses temas por meio da experimentacao,
os alunos tendem a ressignificar seu entendimento e superar as dificuldades iniciais
demonstradas nas respostas aqui analisadas.

As respostas a essas deficiéncias de aprendizagem podem ser buscadas na perspectiva
construcionista de Seymour Papert (1985), que propde a aprendizagem como um processo ativo
de construcdo do conhecimento, favorecido pela interacdo com objetos concretos e
tecnologicos. Pois, o uso de ferramentas como o Arduino fornece aos estudantes “objetos para
pensar”, ou seja, elementos tangiveis que promovem o raciocinio abstrato por meio da
experimentacdo. Ao desenvolverem projetos com sensores, painéis solares e sistemas de
controle automatizado, os alunos tém a oportunidade de aplicar conceitos de fisica, eletronica

e programagao em situacoes reais, promovendo a aprendizagem significativa.
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Dessa forma, integrar o uso de tecnologias interativas em sala de aula, como kits
baseados em microcontroladores, representa ndo apenas uma inovagao pedagdgica, mas uma
necessidade urgente para ampliar a compreensao dos estudantes sobre os fendmenos cientificos.
A proposta didatica do projeto, alinhada ao construcionismo, permite que os alunos avancem
de uma compreensao superficial para uma visdo mais estruturada e aplicada dos conceitos

cientificos, como o efeito fotovoltaico e a conversdo de energia solar em eletricidade.

5.2 Aplicacio pratica da proposta didatica

Esta secdo apresenta a intervencao didatica realizada com estudantes do ensino médio,
estruturada a partir de uma proposta baseada na teoria construcionista de Seymour Papert. A
sequéncia didatica foi planejada com oito encontros, cada um com objetivos ¢ atividades
especificas, articulando teoria e pratica por meio da construgdo e experimentagdo de um
dispositivo de rastreamento solar automatizado com Arduino. O planejamento e a execugdo das
aulas buscaram promover o protagonismo dos alunos, o aprendizado ativo e o desenvolvimento
de competéncias cientificas e tecnoldgicas.

A interveng¢do iniciou-se na primeira aula, com a introducio a pesquisa, momento
em que os alunos foram apresentados aos objetivos e hipoteses do projeto. A aula iniciou com
uma discussao sobre a importancia do efeito fotovoltaico, destacando seu papel na conversao
da luz solar em eletricidade e suas aplicacdes no contexto da energia sustentavel. Além disso,
foram explorados os dispositivos de rastreamento solar, enfatizando como esses sistemas
aumentam a eficiéncia da captacdo de energia ao acompanhar a trajetoria do Sol. Esse momento
inicial foi essencial para despertar a curiosidade dos alunos e motiva-los a compreender a
relevancia do tema, conectando conceitos tedricos com aplicagdes praticas que impactam
diretamente a sociedade. A 23 mostra o professor transmitindo essas informagdes para os

estudantes.

Figura 23 — Primeira aula: introdug@o a pesquisa

Fonte: Proprio autor.
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Na segunda aula, dedicada a fundamentacio tedrica, foram revisados os principais
conceitos fisicos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa. A aula iniciou com uma
revisao dos principios do efeito fotovoltaico, explicando como os fotons da luz solar interagem
com os semicondutores para gerar eletricidade. Em seguida, explorou-se a natureza da luz como
onda eletromagnética, destacando suas propriedades e sua relagdo com a conversdo de energia.
Além disso, discutiu-se 0 movimento aparente do Sol no céu, enfatizando como sua trajetoria
influencia a captagdo de energia solar ao longo do dia. Esse aprofundamento conceitual foi
fundamental para que os alunos construissem uma base sélida de conhecimento, permitindo

uma melhor compreensao dos desafios e vantagens dos dispositivos de rastreamento solar.

Figura 24 — Segunda aula de fundamentag@o teorica

Fonte: Proprio autor.

A terceira aula marcou o inicio da etapa de desenvolvimento do dispositivo, com a
introducdo ao uso do Arduino e dos componentes eletronicos que compdem o sistema de
rastreamento solar. A aula comegou com uma explicagdo sobre o funcionamento do Arduino,
destacando sua importidncia como plataforma de prototipagem e sua aplicabilidade na
automagdo de sistemas. Em seguida, os componentes eletronicos, como sensores de
luminosidade (LDRs), servomotores e modulos de alimentagdo, foram apresentados,
detalhando suas fungdes dentro do sistema. Apods essa introducdo tedrica, iniciou-se a
construcdo do protdtipo, com os alunos realizando a montagem inicial da estrutura do rastreador
solar (Figura ). Esse momento proporcionou um aprendizado pratico fundamental, estimulando
a familiarizacdo com os equipamentos e preparando a turma para a programacao e testes do

dispositivo nas etapas seguintes.
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Figura 25 — Terceira aula: inicio do desenvolvimento do dispositivo

Fonte: Proprio autor.

Na quarta aula, a atividade teve continuidade com a finalizacdo da construcio do
dispositivo ¢ a realizacdo dos primeiros testes. Com a estrutura concluida, iniciou-se a fase de
testes iniciais, verificando a comunicagdo entre o Arduino, os sensores de luminosidade (LDRs)
e os servomotores responsaveis pelo movimento do dispositivo. Durante essa etapa, ajustes
finos foram necessarios para garantir a precisdo na capta¢do da luz solar e no acionamento
correto dos motores. Os alunos analisaram o comportamento do sistema e identificaram
possiveis melhorias, como a calibracdo dos sensores e otimiza¢des no cddigo de controle,
conforme pode ser observado na Figura . Esse encontro foi essencial para consolidar os
conhecimentos adquiridos, promovendo um aprendizado ativo e exploratério por meio da

experimentacao e solugdo de problemas.

Figura 26 — Quarta aula: desenvolvimento do dispositivo

Fonte: Proprio autor.

A quinta aula foi dedicada a aplicacio pratica em sala de aula. Com o protdtipo em

funcionamento, os alunos realizaram experimentos para observar o efeito fotovoltaico em agao,
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comparando o desempenho de painéis fixos com o dispositivo rastreador, demonstrando, na
pratica, a importancia do alinhamento otimizado com a trajetoria do Sol. Além disso, os alunos
coletaram dados sobre a geragdao de energia em diferentes condigdes de iluminagdo (Figura ),
refletindo sobre como pequenas variagdes podem impactar o desempenho do sistema. Essa
experiéncia ndo apenas reforcou os conceitos tedricos discutidos anteriormente, mas também

incentivou o pensamento critico e a experimentagao cientifica.

Figura 27 — Quinta aula: aplicagdo pratica em sala de aula

Fonte: Proprio autor.

Apds a quinta aula, foi necessario realizar alguns ajustes no equipamento para melhorar
seu desempenho. Durante os experimentos, identificamos pequenas varia¢des na resposta dos
sensores de luz, o que comprometia a precisdo do rastreamento solar. Para corrigir esse
problema, ajustamos os parametros de sensibilidade dos sensores e refinamos o codigo de
controle do Arduino. Um dos alunos, demonstrando grande interesse e habilidade, contribuiu
ativamente no processo de calibracdo, ajudando a configurar corretamente os sensores para
garantir um melhor alinhamento do painel com a posicdo do Sol. Esses ajustes foram
fundamentais para otimizar a eficiéncia do dispositivo e garantir resultados mais precisos nos

testes seguintes.
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Figura 28 — Refinamento do prototipo

Fonte: Proprio autor.

Na sexta aula, foi proposta uma reflexao sobre as implicacdes pedagégicas do projeto.
Em grupo, os alunos discutiram como a construgdo do prototipo contribuiu para sua
compreensdo dos conceitos abordados e como a experimentagdo pratica favoreceu o
aprendizado. A abordagem construcionista foi ressaltada como promotora do engajamento, da
autonomia e do desenvolvimento de habilidades socioemocionais, como o trabalho em equipe
e a criatividade.

Na sétima aula, concentramos esfor¢os na analise dos resultados obtidos ao longo do
projeto. A coleta de dados dos testes praticos foi revisada minuciosamente, € os alunos
participaram ativamente da interpretacdo dos valores registrados, relacionando-os aos conceitos
teoricos previamente estudados (Figura ). A avaliagdo do impacto da metodologia
construcionista no aprendizado mostrou que a abordagem pratica facilitou a assimilagdo dos
conteudos, tornando o processo de ensino mais envolvente e interativo. Os alunos relataram
maior motivagao para aprender fisica e compreenderam de forma mais concreta os principios
do efeito fotovoltaico e da automagdo com Arduino. Essa etapa refor¢ou a importancia do

ensino experimental como ferramenta essencial para a aprendizagem significativa.
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Figura 29 — Sétima aula: implicag¢des pedagdgicas do uso do dispositivo de rastreamento solar

Fonte: Proprio autor.

Por fim, na oitava aula, os grupos se dedicaram a preparacio e apresentacao dos
resultados em um semindrio final, realizado durante a Semana de Ciéncia e Tecnologia em
outra escola. Cada grupo organizou suas conclusdes, destacando os desafios enfrentados, as
solugdes desenvolvidas e os conhecimentos adquiridos sobre o efeito fotovoltaico e o
rastreamento solar. Além de consolidar o aprendizado, a apresentacdo permitiu que os alunos
desenvolvessem habilidades de comunicacao cientifica ao compartilhar suas descobertas com
um publico mais amplo.

O evento contou também com outras demonstragdes cientificas, incluindo uma
empolgante batalha de robds, que despertou grande interesse entre os participantes. Essa troca
de experiéncias com outros educadores e pesquisadores reforcou a importancia do ensino
baseado na experimentagdo e na abordagem construcionista. O encerramento da pesquisa foi
marcado pelo entusiasmo dos alunos, que se mostraram mais confiantes e engajados na
exploracdo de tecnologias sustentaveis e no desenvolvimento de solucdes inovadoras para

problemas reais.

Figura 30 — Aula final: apresentacdo da pratica desenvolvida em evento cientifico

Fonte: Proprio autor.
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5.3 Analise dos relatorios apés a implementacio do projeto: uma perspectiva

construcionista

Apo6s a conclusdo do projeto de construcao de um rastreador solar automatizado com
Arduino, os estudantes foram convidados a responder um questionario composto por 17
perguntas dissertativas, cujo objetivo foi promover a autorreflexdo e avaliar o impacto da
experiéncia em diferentes dimensdes do processo de aprendizagem: conceitual, técnica,
colaborativa e subjetiva. A analise das respostas revelou transformagodes significativas na
compreensdo dos alunos sobre os temas abordados, especialmente quando comparadas com
suas concepgoes iniciais, antes da implementacdo do projeto.

Logo nas primeiras perguntas — “Explique com suas palavras o que foi o projeto do
rastreador solar” e “Qual era o objetivo principal do projeto” — os estudantes demonstraram
ter compreendido com clareza o propoésito da atividade. A maioria descreveu o projeto como a
constru¢ao de um dispositivo que acompanha o movimento do Sol para captar melhor a energia
solar. Uma aluna escreveu: “Foi um projeto onde criamos um painel que se movimenta sozinho
usando sensores e uma placa Arduino para captar mais luz do Sol.” Essa resposta ja evidencia
um vocabuldrio técnico mais apurado € uma apropriagao dos conceitos de automagdo e
eficiéncia energética. No inicio do projeto, muitos estudantes sequer sabiam o que era um
rastreador solar ou confundiam energia solar com calor. Ao final, identificaram nao apenas o
“o que”, mas o “por que” do funcionamento do prototipo, demonstrando evolugdo em termos
de raciocinio tecnoldgico e contextualizacgdo cientifica.

Na terceira pergunta — “Qual a importancia de estudar e aplicar a energia solar?” — as
respostas se mostraram particularmente reveladoras do avango conceitual dos estudantes. Antes
do projeto, a energia solar era frequentemente vista de forma genérica, associada a “economia”
ou “uma forma diferente de luz”. Apods a vivéncia pratica, as respostas passaram a refletir uma
compreensdo mais critica e abrangente. Um estudante afirmou: “A energia solar ¢ importante
porque € limpa, ndo polui, e pode ser usada em regides onde ndo tem acesso a energia elétrica.
Com o rastreador, ela pode ser mais eficiente ainda.” Percebe-se aqui ndo apenas o
reconhecimento da sustentabilidade, mas também da fun¢@o do projeto no aprimoramento dessa
tecnologia. Outro aluno escreveu: “Estudar energia solar ajuda a entender como a gente pode
gerar energia sem agredir o planeta. E com o rastreador, aproveita mais o sol.” Essa integra¢ao
entre os conceitos de sustentabilidade e eficiéncia energética representa um avango em relagao
a percepgao inicial limitada.

As perguntas sobre a participacao nas atividades praticas (4 ¢ 5) indicaram que os alunos

ndo apenas atuaram de forma ativa, como também passaram a compreender melhor seu papel
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em um processo coletivo. Um estudante relatou: “Eu ajudei na montagem do circuito, ligando
os fios nos sensores. No comeco fiquei com medo de errar, mas depois fui pegando confianga.”
Outro comentou: “No meu grupo, eu fiquei responsavel por testar os codigos. A gente errava
muito, mas ia aprendendo junto.” Esses relatos mostram o engajamento progressivo dos alunos,
muitos dos quais iniciaram o projeto com receio de lidar com tecnologia, mas foram adquirindo
autonomia a medida que o trabalho avangava. A estrutura colaborativa e o ambiente de apoio
entre colegas e professor foram fundamentais para essa evolucao, como destacado por Papert
(1985) ao afirmar que a aprendizagem significativa ocorre quando o estudante interage com
objetos para pensar — neste caso, o proprio prototipo — em contextos de construgdo coletiva.

A sexta pergunta — “Vocé encontrou dificuldades? Quais foram e como superou?” —
revelou que as barreiras enfrentadas ndo foram obstaculos intransponiveis, mas sim pontos de
virada no processo de aprendizagem. A maioria mencionou a programag¢do como o principal
desafio. Um aluno escreveu: “Nunca tinha mexido com c6digo, entdo ndo entendia nada. Mas
aos poucos fui testando, vendo os erros e entendendo com a ajuda do professor.” Outro disse:
“A parte de ligar tudo sem dar curto foi dificil. A gente queimou uns LEDs, mas depois
aprendeu a verificar antes.” Esses relatos revelam uma disposi¢do para enfrentar o erro como
parte do processo, o que € essencial numa abordagem construcionista. O que antes era um fator
de desisténcia — o medo de falhar — passou a ser encarado como oportunidade de
aprendizagem.

As perguntas 7 e 8, sobre o que foi aprendido e os conceitos trabalhados, refor¢am essa
progressdo. Os estudantes passaram a mencionar, de forma articulada, conceitos de fisica
(transformacdo de energia, poténcia, eletricidade), de eletronica (sensor LDR, resistores,
corrente elétrica) e de programacdo (estrutura de codigo, comandos basicos, logica
condicional). Um exemplo de resposta: “Aprendi que a luz do sol pode gerar energia elétrica
nas placas, mas que se o painel se movimenta com o sol, a geracao ¢ maior. Aprendi também a
mexer com sensores € o codigo do Arduino para isso acontecer.” Outro afirmou: “Antes eu nao
sabia o que era um microcontrolador, agora sei que € uma plaquinha que controla tudo e pode
ser programada pra varias coisas.” O projeto promoveu, assim, uma integragao entre teoria e
pratica, entre ciéncia e tecnologia, que muitas vezes esta ausente no ensino tradicional.

A pergunta 9 — “Vocé acha que o projeto ajudou a entender melhor esses contetidos?”
— obteve unanimidade nas respostas afirmativas. As justificativas revelaram que a experiéncia
concreta facilitou a compreensao de contetidos que, de outra forma, seriam abstratos. Um aluno
sintetizou: “Na teoria a gente decora, mas aqui a gente entendeu mesmo.” Outro completou:

“Eu nunca entendi direito como funcionava energia solar. Agora vi como ela funciona na
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pratica.” Essas falas sdo potentes para demonstrar a eficicia da abordagem. Elas revelam o
deslocamento de uma postura passiva (memorizagdo) para uma aprendizagem ativa
(compreensao e aplicagdo).

Nas perguntas sobre a colaboragao (10 e 11), os estudantes destacaram a importancia do
trabalho em grupo, da divisdo de tarefas e da cooperacdo. Um dos relatos mais frequentes foi:
“No grupo tinha gente que sabia mais e ajudava os outros. A gente se dividiu bem e ninguém
ficou parado.” A divisdo espontanea de papéis e o fortalecimento da responsabilidade coletiva
foram marcantes. Um aluno descreveu: “Um fazia o cddigo, outro ligava os fios e outro testava.
A gente se ajudava porque se ndo funcionasse, todo mundo perdia.” Essa consciéncia da
interdependéncia dentro de um projeto colaborativo ¢ um elemento-chave para o
desenvolvimento de competéncias do século XXI, como comunicagao, empatia e resolugdo de
problemas em equipe.

A pergunta 12 — “Vocé acredita que evoluiu em termos de conhecimento e
habilidades?”” — foi outro ponto alto da analise. A maioria dos alunos reconheceu que o projeto
representou uma curva de aprendizado. Um deles afirmou: “Antes eu ndo sabia nem o que era
Arduino. Agora sei montar, ligar os sensores, fazer o cddigo rodar. Foi uma grande evolugdo.”
Outro comentou: “Aprendi coisas novas e vi que sou capaz de aprender mais. [sso me motivou
muito.” O reconhecimento da propria evolugdo ¢ um sinal inequivoco de que o projeto cumpriu
sua fun¢ao formativa.

As tultimas perguntas (13 a 17) abordaram aspectos afetivos e reflexivos da experiéncia.
Quando perguntados sobre o que mais gostaram, os alunos citaram a montagem, o
funcionamento real do sistema e o trabalho em equipe. Um aluno comentou: “Foi muito legal
ver o painel se mexendo, saber que a gente fez aquilo funcionar.” Outro disse: “Gostei porque
foi diferente de tudo que ja fiz na escola. Me senti parte de algo importante.” Sobre o que
poderia ser melhorado, surgiram sugestdes como mais tempo para desenvolver, mais pecas para
testar e realizar apresentacdes publicas do projeto. Ao fazer um resumo da experiéncia, muitos
utilizaram palavras como “incrivel”, “desafiadora”, “divertida” e “transformadora”. E,
finalmente, todos afirmaram que gostariam de participar de outros projetos similares. “Sim, eu
participaria com certeza. Aprendi mais nesse projeto do que em varias aulas teoricas.”

Essa ultima resposta dos estudantes sintetiza, de forma contundente, o impacto
abrangente que o projeto do rastreador solar exerceu sobre o processo de aprendizagem. A
analise cuidadosa das respostas revelou que, ao longo do desenvolvimento da atividade, os
alunos vivenciaram uma transformagao profunda em sua postura diante do conhecimento e das

tecnologias envolvidas. Inicialmente, muitos estudantes assumiam uma posi¢ao passiva, com
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conhecimentos fragmentados e pouca familiaridade com os conceitos cientificos e técnicos
relacionados a energia solar e ao uso de microcontroladores. Contudo, & medida que o projeto
avangava, ficou evidente uma mudanga significativa, que se manifestou nao sé no dominio dos
conteudos, mas principalmente no modo como os estudantes se relacionaram com o processo
de aprendizagem, mostrando maior protagonismo, interesse € autonomia.

Essa transi¢ao de uma postura receptiva para uma participacao ativa reflete os principios
centrais da abordagem construcionista, que valoriza o envolvimento do aprendiz na construgao
do proprio conhecimento por meio da criacdo e manipulacao de artefatos significativos. No
contexto do rastreador solar, os alunos ndo foram meros receptores de informagdes, mas agentes
ativos que experimentaram, testaram hipoteses, enfrentaram erros e superaram desafios
concretos. A aprendizagem, portanto, deixou de ser um processo linear de memorizagdo para
tornar-se uma experiéncia dindmica e interativa, onde o erro foi compreendido como uma etapa
natural e necessaria para a constru¢ao do saber. Isso gerou um ambiente rico em descobertas,
motivagdo e autoconfianga, fatores indispensaveis para a consolidagdo do conhecimento
técnico-cientifico.

Além da evolucao conceitual, o projeto possibilitou que os estudantes desenvolvessem
habilidades técnicas concretas, como a montagem de circuitos eletronicos, o uso de sensores, a
programacao em Arduino e a integragdo desses componentes para atingir um objetivo funcional
real. Essa progressdo do desconhecimento total ao manejo consciente dessas tecnologias
demonstra a eficacia do método de ensino adotado. Os estudantes passaram a compreender ndo
apenas o funcionamento do sistema de rastreamento solar, mas também os fundamentos fisicos
que o sustentam, como a transformag¢ao da energia luminosa em elétrica, e os principios basicos
da eletronica e da légica computacional. Essa apropriacdo multidisciplinar ¢ fundamental para
formar cidadaos capazes de entender e interagir com as tecnologias do mundo contemporaneo.

Outro aspecto fundamental observado foi a importancia da colaboragdo e do trabalho
em equipe. Os relatos indicam que a constru¢cdo do conhecimento nao ocorreu isoladamente,
mas em um ambiente coletivo onde o didlogo, a troca de saberes e a ajuda mutua foram
imprescindiveis para superar as dificuldades. Esse contexto colaborativo favoreceu o
desenvolvimento de competéncias socioemocionais, como a empatia, a comunicacdo € a
capacidade de resolver problemas em conjunto, habilidades essenciais para a vida académica e
profissional. Assim, o projeto contribuiu ndo apenas para o desenvolvimento técnico e
cognitivo, mas também para a formagdo integral do estudante, alinhada as demandas da

educagdo para o século XXI.
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Por fim, o entusiasmo e a disposi¢@o dos estudantes para participar de projetos similares
no futuro evidenciam que a experiéncia foi além do aprendizado meramente técnico. Ela
promoveu uma conexao emocional e motivacional com o universo da ciéncia e da tecnologia,
despertando a curiosidade e o interesse pelo conhecimento cientifico. Essa motivagao intrinseca
¢ um dos resultados mais valorizados pela pedagogia construcionista, pois garante que a
aprendizagem seja duradoura e significativa, ultrapassando o ambito escolar e influenciando a
trajetoria pessoal e profissional dos estudantes.

Em suma, o impacto do projeto do rastreador solar transcende a mera aquisi¢ao de
conteudos. Ele representa uma transformag¢do na forma como os estudantes aprendem,
interagem, se motivam e se preparam para os desafios do mundo atual. A clara evolugdo
observada nas respostas ao questionario final confirma que o engajamento ativo, a
experimentacgao pratica € a construgdo colaborativa sao caminhos eficazes para uma educagao

cientifica mais envolvente, critica e conectada com a realidade dos alunos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo deste projeto de construcdo de um dispositivo de rastreamento solar
automatizado com Arduino representa uma convergéncia entre paixao pessoal, compromisso
com a educagdo cientifica e busca por solugdes sustentaveis. Mais do que atender aos objetivos
técnicos de projetar um protdtipo de baixo custo, replicavel e funcional, a proposta evidenciou
0 impacto positivo que abordagens didaticas baseadas na aprendizagem ativa e na
experimentacdo podem ter sobre a formagao dos estudantes do ensino médio.

A intervengao didatica, fundamentada na teoria construcionista de Seymour Papert, foi
planejada e executada em oito encontros, nos quais os alunos puderam se envolver
progressivamente na constru¢do de conhecimento por meio de atividades praticas. O projeto
promoveu o engajamento dos estudantes em tarefas que exigiram desde a compreensdo dos
conceitos fisicos — como o efeito fotovoltaico e o funcionamento dos microcontroladores —
até a montagem e programacdo do prototipo. Nesse processo, os participantes ndo apenas
desenvolveram habilidades técnicas e cognitivas, como também ampliaram competéncias
socioemocionais, tais como a colaboragdo, a autonomia, a resiliéncia e o pensamento critico.

A analise do questiondrio diagnostico revelou que os estudantes apresentavam
conhecimentos prévios limitados e, muitas vezes, superficiais sobre os temas investigados. Tal
diagnostico inicial reforgou a importancia de praticas pedagogicas que estimulem a construgao
ativa do conhecimento e a superacdo da aprendizagem meramente receptiva. A aplicacdo
pratica da proposta didatica mostrou-se eficaz para ampliar significativamente a compreensao
dos conteudos cientificos, uma vez que os alunos passaram a mobilizar conceitos de forma
contextualizada e integrada as atividades realizadas.

Os relatorios produzidos pelos alunos apds a implementa¢do do projeto reforcam a
eficacia da abordagem construcionista. Neles, observa-se que a experiéncia pratica de
construgdo do prototipo proporcionou nao apenas a internalizagdo dos conteudos, mas também
um novo olhar sobre a ciéncia e a tecnologia como instrumentos de transformagao social. O
artefato concreto — o rastreador solar — tornou-se simbolo de uma aprendizagem significativa,
onde os alunos assumiram o protagonismo no processo de ensino-aprendizagem, passando de
meros receptores de informagao a agentes ativos na construgao do saber.

Além disso, os relatos apontam um aumento expressivo no interesse pela Fisica, na
percepcao da relevancia da energia solar e no reconhecimento do valor das praticas sustentaveis.
A experiéncia também despertou nos estudantes a consciéncia sobre a importancia da ciéncia
no enfrentamento de problemas reais da sociedade contemporanea, como a crise energética e

as mudancas climaticas.
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Dessa forma, a presente pesquisa ndo apenas alcangou seus objetivos iniciais —
técnicos, didaticos e pedagodgicos — como também refor¢cou a pertinéncia de se adotar
abordagens educacionais que integrem teoria e pratica, ciéncia e sociedade, ensino e inovagao.
A divulgacdo dos resultados visa estimular a adogao de experiéncias semelhantes por outros
educadores e institui¢des, fortalecendo a ideia de que a educagdo em Fisica pode — e deve —
ser transformadora, acessivel e conectada com os desafios do mundo atual.

Este trabalho, portanto, reafirma o potencial das praticas construcionistas como
estratégia eficaz para o ensino de Fisica, revelando que o ato de "aprender fazendo", por meio
da criagdo de solugdes tecnoldgicas reais, ¢ um caminho promissor para a formacgao de cidaddos

criticos, criativos e socialmente comprometidos.
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Apéndice A — Codigo de funcionamento

#include <Servo.h> // Importa a biblioteca para controle de servos
// Instanciagdo dos servos
Servo motorAzimute; // Servo responsavel pelo movimento horizontal
Servo motorAltura;  // Servo responsavel pelo movimento vertical
// Posi¢des iniciais dos servos
int posAzimute = 90;
int posAltura = 90;
// Limites de movimento dos servos
int maxAzimute = 180;
int minAzimute = 65;
int maxAltura = 120;
int minAltura = 15;
// Defini¢oes dos pinos dos sensores LDR
int sensorTopDir = A0;
int sensorBotDir = A1;
int sensorTopEsq = A2;
int sensorBotEsq = A3;
void setup() {
// Associacdo dos servos aos pinos PWM
motorAzimute.attach(3);
motorAltura.attach(5);
// Define posi¢des iniciais
motorAzimute.write(180);
motorAltura.write(45);
delay(3000); // Espera inicial de 3 segundos
}
void loop() {
// Leituras dos sensores de luminosidade
int leituraTopDir = analogRead(sensorTopDir);
int leituraBotDir = analogRead(sensorBotDir);
int leituraTopEsq = analogRead(sensorTopEsq);
int leituraBotEsq = analogRead(sensorBotEsq);
// Tolerancia para evitar movimentagdes desnecessarias
int tolerancia = 50;
// Calculo das médias das leituras para cada eixo
int mediaSuperior = (leituraTopDir + leituraTopEsq) / 2;
int medialnferior = (leituraBotDir + leituraBotEsq) / 2;
int mediaDireita = (leituraTopDir + leituraBotDir) / 2;
int mediaEsquerda = (leituraTopEsq + leituraBotEsq) / 2;
// Diferenca entre as leituras para decisdo de movimento
int deltaVertical = mediaSuperior - medialnferior;

int deltaHorizontal = mediaDireita - mediaEsquerda;
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// Controle do servo vertical (altura)
if (abs(deltaVertical) > tolerancia) {
if (mediaSuperior > medialnferior) {
posAltura++;
if (posAltura > maxAltura) {
posAltura = maxAltura;
}
}else {
posAltura--;
if (posAltura < minAltura) {
posAltura = minAltura;
}
}
motorAltura.write(posAltura);
}
// Controle do servo horizontal (azimute)
if (abs(deltaHorizontal) > tolerancia) {
if (mediaDireita > mediaEsquerda) {
posAzimute--;
if (posAzimute < minAzimute) {
posAzimute = minAzimute;
}
}else {
posAzimute++;
if (posAzimute > maxAzimute) {
posAzimute = maxAzimute;
}
}

motorAzimute.write(posAzimute);

}

delay(100); // Intervalo de 100 milissegundos entre as leituras
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Apéndice B — Questionario diagnostico

Questionario 1 - Energia Solar e Tecnologia

1. O que é energia solar?

(A) Energia térmica proveniente do nticleo da Terra.

(B) Energia obtida através da luz do sol.

(C) Energia quimica liberada em reagdes organicas.

(D) Energia produzida pelo movimento das ondas.

2. Como a energia solar pode ser convertida em eletricidade?
(A) Utilizando placas magnéticas.

(B) Através de motores a combustao.

(C) Através de turbinas edlicas.

(D) Com o uso de painéis fotovoltaicos.

3. O que ¢é o efeito fotovoltaico?

(A) O armazenamento de luz solar em baterias.

(B) A geragdo de corrente elétrica por meio da luz solar em um material semicondutor.
(C) A reflexao da luz solar em superficies espelhadas.

(D) A conversdo da luz em calor.

4. Qual das op¢oes a seguir representa um dispositivo que funciona com energia solar?
(A) Lampada fluorescente.

(B) Calculadora Solar.

(C) Fogao a gas.

(D) Micro-ondas.

5. Por que ¢ importante usar um sistema de rastreamento solar?
(A) Para aquecer o painel no inverno.

(B) Para manter o painel solar sempre limpo.

(C) Para garantir que o painel esteja sempre voltado para o sol, maximizando a geragao de
energia.

(D) Para reduzir a quantidade de luz recebida.
6. O que voceé sabe sobre efeito fotovoltaico?
7. O que voce sabe sobre energia solar?

8. O que vocé sabe sobre microcontroladores, como o Arduino?
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Apéndice C — Questionario final

Apos responderem as perguntas abaixo, produzam um relatério final sobre o projeto.
1. Explique com suas palavras o que foi o projeto do rastreador solar.

Qual era o objetivo principal do projeto?

Qual a importancia de estudar e aplicar a energia solar?

Como vocé participou do desenvolvimento do projeto?

Quais atividades vocé realizou ao longo das aulas praticas?

Vocé encontrou dificuldades? Quais foram e como superou?

O que vocé aprendeu com esse projeto?

® N kWD

Quais conceitos de Fisica, eletronica, programagdo e sustentabilidade foram
trabalhados?

9. Vocé acha que o projeto ajudou a entender melhor esses contetidos? Justifique.

10. Como foi a colaboragao com os colegas?

11. Vocés dividiram tarefas? Como foi o trabalho em grupo?

12. Vocé acredita que evoluiu em termos de conhecimento e habilidades?

13. O que mais gostou no projeto?

14. O que poderia ser melhorado para as proximas turmas?

15. Faga um resumo da sua experiéncia com o projeto.

16. O que esse projeto representou para voce?

17. Voceé gostaria de participar de outros projetos assim?
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APRESENTAGCAO

Prezado(a) professor(a),

E com grande satisfagdo que apresentamos este recurso educacional, fruto de uma proposta
pedagdgica inovadora e significativa no ensino de Fisica. Desenvolvido a partir da dissertagdo
intitulada “Abordagem experimental baseada na teoria construcionista para o estudo do efeito
fotovoltaico utilizando um dispositivo de rastreamento solar com Arduino”, no ambito do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) — Polo 47 da Universidade Federal
do Maranhao, este material tem como objetivo principal promover uma aprendizagem mais ativa,
contextualizada e conectada com os desafios contemporaneos da educagao cientifica.

Este recurso esta estruturado de forma a possibilitar ao(a) professor(a) a compreensao dos
conceitos fundamentais envolvidos no estudo da energia solar e do efeito fotovoltaico, destacando
a importancia da luz como onda eletromagnética, a relagdo entre 0o movimento solar e a eficiéncia
na capta¢do de energia, bem como os beneficios pedagogicos da aplicagdo de dispositivos
automatizados no ensino de Fisica. Além disso, apresenta a interse¢ao entre os fundamentos do
construcionismo de Seymour Papert e o uso de tecnologias como o Arduino, promovendo a
integracgao entre teoria e pratica por meio da robotica educacional.

O material oferece instrugdes detalhadas para a constru¢do de um prototipo de rastreador
solar, utilizando materiais acessiveis e componentes eletronicos simples, € propde uma sequéncia
didatica completa, desde a investigagao inicial até a pratica reflexiva. As atividades sugeridas foram
aplicadas com estudantes do Ensino Médio, possibilitando a andlise de resultados e o
desenvolvimento de reflexdes pedagdgicas a partir da experiéncia vivenciada.

Nosso desejo € que este recurso educacional inspire novas praticas em sala de aula,
contribuindo para a formagdo de estudantes mais criticos, criativos e conscientes sobre as
possibilidades da ciéncia e da tecnologia na constru¢do de um futuro sustentavel. Desejamos a vocé

uma excelente leitura e, principalmente, boas praticas educativas com seus(as) alunos(as).
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia sustentaveis tem colocado a energia solar no
centro das discussodes sobre meio ambiente, ciéncia e educa¢do. Em um mundo cada vez mais
impactado por mudancas climaticas, crises energéticas e desigualdades no acesso a recursos, torna-
se urgente repensar a forma como educamos nossas novas geragdes. E papel da escola, nesse
cenario, formar sujeitos criticos, criativos e capazes de propor solucdes reais e responsaveis para
os desafios do nosso tempo.

A energia solar, nesse contexto, desponta como uma oportunidade impar de articulacao
entre conhecimento cientifico e pratica pedagdgica significativa. Trata-se de um campo fértil para
o desenvolvimento de competéncias interdisciplinares, ao mesmo tempo em que convida
professores e estudantes a refletirem sobre o papel da ciéncia na construgdo de um futuro mais
sustentavel.

Este recurso educacional nasce com o propdsito de oferecer um guia pratico e didatico para
professores do Ensino Médio interessados em explorar o tema da energia solar em sala de aula.
Mais do que um simples roteiro, este material propde uma jornada educativa fundamentada na
Teoria Construcionista, aliando o ensino de Fisica a constru¢do de um rastreador solar
automatizado com Arduino — um dispositivo capaz de acompanhar o movimento do Sol,
otimizando a captacao de luz pelas placas fotovoltaicas.

Ao adotar uma abordagem experimental e baseada em projetos, o guia propde o estudo do
efeito fotovoltaico de maneira integrada, reunindo conceitos de fisica, eletronica e programacao, e
promovendo o protagonismo estudantil. A ideia € transformar a sala de aula em um ambiente de
investigacdo e constru¢cdo do conhecimento, onde os alunos assumem um papel ativo, pensam
coletivamente e aplicam o que aprendem em contextos reais.

Além de apresentar o embasamento tedrico necessario para a compreensao da energia solar
e do funcionamento do efeito fotovoltaico, este Recurso educacional inclui:

e Orientacdes passo a passo para a constru¢ao do prototipo de rastreador solar utilizando

Arduino e materiais acessiveis;

e Sugestdes de aplicacdo didatica, alinhadas 8 BNCC e ao desenvolvimento de habilidades do

século XXI;

o Relatos e andlises dos resultados obtidos com turmas reais, demonstrando o potencial
transformador da proposta.

Nosso desejo € que este material possa inspirar e apoiar educadores que buscam tornar o

ensino da Fisica mais instigante, contextualizado e significativo, contribuindo para a formacao de



estudantes conscientes, capazes de agir com ética e responsabilidade frente aos desafios ambientais

e sociais do presente e do futuro.



2 CONCEITOS FiSICOS DO EFEITO FOTOVOLTAICO COM RASTREADORES
SOLARES

A compreensao do funcionamento de sistemas fotovoltaicos com rastreamento solar exige
a abordagem de alguns conceitos fisicos essenciais. O primeiro deles ¢ o efeito fotovoltaico,
fendmeno pelo qual a energia luminosa do sol ¢ convertida em energia elétrica, a partir da excitacao
de elétrons em materiais semicondutores, como o silicio. Em seguida, os principios de
cinematica e dindmica entram em cena no desenvolvimento dos rastreadores solares,
mecanismos responsaveis por ajustar continuamente a orientacao dos painéis, a fim de otimizar a
captagdo da luz solar ao longo do dia. Por fim, ¢ importante considerar a influéncia da
temperatura sobre o desempenho das células solares, uma vez que o aquecimento excessivo pode
comprometer sua eficiéncia elétrica. Por isso, a gestdo térmica se torna um fator relevante no
projeto de sistemas de rastreamento. A seguir, exploraremos cada um desses principios com maior

profundidade.

2.1 Principios do efeito fotovoltaico e placas solares

Em 1839, Alexandre Edmund Becquerel fez uma descoberta fundamental ao observar o
efeito fotovoltaico pela primeira vez. Durante seus experimentos, Becquerel notou que, quando
placas metélicas de platina ou prata eram imersas em um eletrolito e expostas a luz, surgia uma
pequena diferenga de potencial elétrico. Esta observacao inicial, descrita por Rocha (2019), marcou
o inicio da compreensdo de como a luz pode ser convertida em eletricidade, estabelecendo as bases
para o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica moderna.

Andrade (2023) explica que esse fendmeno ocorre em materiais semicondutores, como o
silicio, e permite a conversdo da luz solar em eletricidade. Apesar da descoberta inicial por
Becquerel, foram necessarias varias décadas para o desenvolvimento de dispositivos praticos que
aproveitassem plenamente essa propriedade dos semicondutores.

O Laboratério Nacional de Energia Renovavel (National Renewable Energy Laboratory —
NREL, 2021) detalha que a energia dos fotons da luz solar excita elétrons em um semicondutor,
promovendo sua movimentacao para a banda de condugdo e gerando corrente elétrica. Esse
deslocamento dos elétrons resulta em eletricidade utilizavel, que pode ser armazenada em baterias
ou usada diretamente para alimentar equipamentos. A eficiéncia dessa conversao depende tanto da
qualidade do material semicondutor quanto da estrutura do dispositivo fotovoltaico.

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (International Renewable Energy Agency —

IRENA, 2021) reporta que a eficiéncia média dos mddulos solares atualmente disponiveis ¢ de



aproximadamente 22%, com alguns mddulos de alta eficiéncia alcancando até 24%. A previsao €
de que a capacidade global de geracdo de energia solar fotovoltaica continue crescendo
significativamente, impulsionada pelo avanco tecnoldgico que busca aumentar a eficiéncia e reduzir
os custos da conversao da luz solar em eletricidade. No entanto, ainda ha um vasto potencial
energético a ser aproveitado. A poténcia total da luz solar que atinge a Terra ¢ estimada em cerca
de 100.000 terawatts (TW), enquanto, em 2022, a capacidade instalada mundial atingiu 1 TW.
Projec¢des indicam que esse valor podera mais que dobrar, alcancando 2,3 TW até 2025. Esses
dados evidenciam o grande potencial de expansdo da energia solar e a possibilidade de converter
uma parcela ainda maior dessa fonte abundante em eletricidade sustentavel.

A energia solar fotovoltaica tem sido amplamente aplicada em sistemas que utilizam
moddulos compostos por células fotovoltaicas, tornando-se cada vez mais comum, especialmente
em regides com alta radiacdo solar, como a Australia e a California (Andrade, 2023). Esses sistemas
organizam as cé€lulas fotovoltaicas em painéis solares, conectados em série e paralelo para otimizar
a tensdo e a corrente elétrica gerada. A eletricidade produzida pode ser utilizada imediatamente ou
armazenada em baterias para uso posterior.

Segundo da Silva (2019), a energia solar fotovoltaica representa uma fonte significativa de
eletricidade renovavel, destacando-se por seu baixo impacto ambiental. A quantidade de
eletricidade gerada ¢ diretamente proporcional a intensidade da radiagdo solar recebida pelos
painéis solares, ou seja, quanto maior a radiagdo, maior a produgdo de energia. Mesmo em
condig¢oes de baixa luminosidade, como em dias nublados ou chuvosos, os sistemas fotovoltaicos
continuam gerando eletricidade, embora em menor intensidade devido a reducdo da luz solar
disponivel. Esse processo ocorre porque a luz solar, composta por fotons, interage com o material
semicondutor das células fotovoltaicas, estimulando o movimento dos elétrons e gerando
eletricidade, fendmeno conhecido como efeito fotovoltaico (DA SILVA, 2019).

As células solares, ou células fotovoltaicas, sdo dispositivos essenciais na conversao da luz
solar em eletricidade. De acordo com Solar (2024), elas sdo fabricadas com materiais
semicondutores, como o silicio cristalino, desempenhando um papel crucial na geragao de energia
solar, que se destaca como uma alternativa sustentavel e de menor impacto ambiental em
comparagdo com fontes de energia convencionais.

Uma célula solar tipica ¢ composta por uma camada de silicio cristalino, material
amplamente utilizado em dispositivos fotovoltaicos devido as suas propriedades semicondutoras e
a sua abundancia (MATAN, 2023). O silicio, quando dopado com elementos como boro e fosforo,
forma uma jungao p-n, essencial para a conversao da energia solar em eletricidade. O dopamento

com boro cria a camada tipo p, caracterizada por uma deficiéncia de elétrons (carga positiva),



enquanto o dopamento com fosforo gera a camada tipo n, com um excesso de elétrons (carga
negativa). A interacao entre essas camadas estabelece um campo elétrico na regido da jungao p-n,
responsavel por separar e direcionar as cargas elétricas geradas pela luz solar, resultando na
producao de corrente elétrica.

Quando a luz solar incide sobre a célula, os fotons da luz energizam os elétrons presentes
na jungao p-n, liberando-os dos atomos no material semicondutor. Esse processo ¢ crucial para a
geracdo de eletricidade, mas € importante esclarecer que a geracao de corrente elétrica ndo ocorre
pelo simples "salto" dos elétrons da banda de valéncia para a banda de condugdo, como ¢
frequentemente descrito de forma simplificada. Na realidade, a corrente elétrica é gerada pelo
movimento dos elétrons que sdo liberados dentro da regido da junc¢do p-n. O campo elétrico gerado
pela diferenca de dopagem entre as camadas p e n orienta esses elétrons a se moverem em uma
direcdo especifica, enquanto as lacunas (que sao as "falta" de elétrons na camada p) se movem na
dire¢do oposta, formando uma corrente elétrica. Segundo Solar (2024), esse movimento ordenado
de elétrons e lacunas € o que resulta na geracao de eletricidade 1til para o consumo. A Figura 1

ilustra esse mecanismo.

Figura 1 - Principio basico de funcionamento de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Carvalho (2021).

A banda de valéncia e a banda de condugdo sdo conceitos fundamentais para entender o
comportamento dos elétrons na célula solar. A banda de valéncia refere-se a energia dos elétrons
que estdo ligados aos 4&tomos, enquanto a banda de condugao refere-se a energia dos elétrons que
foram liberados e agora estdo livres para se mover pelo material semicondutor. No entanto, nem
todos os elétrons gerados pela luz solar contribuem para a corrente elétrica. Apenas os elétrons que
sdo liberados dentro da regido da jungdo p-n e que sdo movidos pelo campo elétrico para as trilhas

metalicas sdo os responsaveis pela corrente elétrica. Ja os elétrons que sdo gerados fora da jungdo



p-n rapidamente se recombinam com os atomos de silicio, retornando para sua posi¢ao original na
banda de valéncia e ndo contribuindo para a geragdo de corrente util.

Além disso, dentro da jungdo p-n (Figura 2), existe uma regido denominada camada de
deplecao. Nessa regido, ocorre a recombina¢ao dos elétrons da camada n-e das lacunas da camada
p, formando uma barreira elétrica. A camada de deplecdo ¢ fundamental, pois impede que os
elétrons e as lacunas se recombinem imediatamente, permitindo que eles se movam em dire¢des
opostas, sob a influéncia do campo elétrico. O campo elétrico gerado pela diferenca de dopagem
separa as cargas, forcando os elétrons a se moverem em dire¢ao a camada n, enquanto as lacunas
se deslocam em dire¢ao a camada p. Esse processo de separagdo e movimentagao das cargas gera
uma corrente elétrica, que pode ser coletada pelas trilhas metalicas localizadas na superficie da
célula solar. Assim, a corrente elétrica gerada pela célula solar depende da movimentagao ordenada
dos elétrons e lacunas, facilitada pelo campo elétrico na jungao p-n.

Figura 2 — Detalhe da jungdo p-n de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Coelho (2012).

A eficiéncia das células solares, que mede a propor¢ao da energia solar convertida em
eletricidade, tem avangado significativamente com o desenvolvimento de novas tecnologias de
materiais e processos de fabricagdo. Matan (2023) aponta que as c€lulas solares modernas podem
alcangar eficiéncias superiores a 20%, refletindo um avanco consideravel em relagdo aos primeiros
modelos de células solares. No entanto, o limite tedrico maximo de eficiéncia para células solares
de silicio, conhecido como o limite de Shockley-Queisser, ¢ de cerca de 33,7%. Este limite ¢ uma
referéncia baseada nas propriedades do material, que estabelece a méxima quantidade de luz solar
que pode ser convertida em eletricidade de maneira eficiente. Embora as células de silicio sejam
amplamente utilizadas, outros materiais semicondutores, como telureto de caddmio e arsenieto de
gélio, também sdo empregados, oferecendo diferentes niveis de eficiéncia e custo, dependendo das

aplicagoes especificas (Solar, 2024).
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As células solares individuais sdo agrupadas em modulos fotovoltaicos, comumente
conhecidos como painéis solares. De acordo com Solar (2024), para formar um modulo, dezenas
de células solares sdo conectadas em série através de faixas condutoras finas, formando um circuito
que permite a geracao de eletricidade. Esse arranjo em série ¢ fundamental para aumentar a tensao
do sistema, permitindo que a eletricidade gerada pelas células seja transmitida de forma eficiente.
Para proteger as células solares e garantir sua durabilidade, os modulos sdo cobertos com uma
camada de vidro temperado antirreflexo, que reduz as perdas de luz e aumenta a eficiéncia da
captura da radiagdo solar. Além disso, os modulos sdo montados em uma moldura de aluminio,
que oferece resisténcia estrutural, enquanto a parte traseira do modulo possui uma caixa de jungao

equipada com cabos condutores, permitindo a conexao dos médulos em série.

2.2 Luz como onda eletromagnética

A luz solar ¢ essencial para a geragdo de eletricidade em sistemas fotovoltaicos, propagando-
se como uma onda eletromagnética que abrange uma ampla gama de comprimentos de onda, desde
o ultravioleta até o infravermelho. A energia transportada por cada onda ¢ diretamente
proporcional a sua frequéncia e inversamente proporcional ao seu comprimento de onda,
conforme descrito pela equagdo de Planck (1901):

E = hf, €y
em que E representa a energia da onda eletromagnética (em joules), h € a constante de
Planck (6,62 - 10-34] - s) e f ¢é a frequéncia da onda (em hertz, Hz).
A relacdo entre a frequéncia f e o comprimento de onda 4 ¢ dada pela equagao:
¢ = Af, (2)
em que ¢ ¢ a velocidade da Iuz no vacuo (3 x 108m/s), A é o comprimento de onda da luz (em
metros).
Ao substituir f da segunda equacdo na primeira, obtemos uma relagao para a energia em

fun¢do do comprimento de onda:

E=—. 3)

Esta relacdo demonstra que a energia de um féton, que € uma particula de luz, ¢ inversamente
proporcional ao seu comprimento de onda: quanto menor o comprimento de onda (como no
ultravioleta), maior sera a energia do foton. Essa propriedade ¢ fundamental para a conversao da
luz solar em eletricidade, uma vez que as células fotovoltaicas absorvem fotons de diferentes
energias presentes na luz solar para gerar corrente elétrica. A Figura 3 ilustra as principais

caracteristicas de propagacao de uma onda eletromagnética.
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Figura 3 - Luz como onda eletromagnética se comporta
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Fonte: ProMilitares (2020).

Quando a luz solar atinge uma célula fotovoltaica, ocorre um fenomeno conhecido como
absorcao fotovoltaica, no qual os fotons da luz interagem com os 4tomos do material semicondutor
— geralmente o silicio. Nesse processo, os fotons transferem sua energia para os elétrons da banda
de valéncia do semicondutor, promovendo-os para a banda de condugao. Essa transi¢ao cria pares
de elétrons (carga negativa) e lacunas (carga positiva). O campo elétrico presente na jungdo p-n
separa os pares gerados, orientando os elétrons em direcdo a camada tipo n-e as lacunas para a
camada tipo p, iniciando assim o fluxo de corrente elétrica de acordo com Green ef al. (2017).

Embora tanto os elétrons quanto as lacunas participem do transporte de carga, a corrente
elétrica nas células fotovoltaicas ¢ dominada pelo movimento dos elétrons, que possuem uma
mobilidade cerca de 3,5 vezes maior que a das lacunas no silicio. Este diferencial de mobilidade
garante que os elétrons desempenhem o papel principal no transporte de carga, enquanto as lacunas
contribuem em menor escala.

No entanto, ¢ importante esclarecer que os elétrons que constituem a corrente elétrica nao
sdo exatamente os mesmos que foram inicialmente excitados pelos fotons e arrancados dos atomos
dentro da camada de deplecdo. Quando os fotons atingem o semicondutor, sua energia ¢
rapidamente transferida para o campo elétrico presente na jungdo p-n, € este campo promove a
movimentagdo ordenada dos elétrons no circuito externo.

A velocidade de deslocamento fisico dos elétrons no semicondutor ¢ extremamente baixa,
jé& que eles percorrem distancias muito curtas, geralmente menores do que o didmetro de um atomo,
antes de se recombinarem com lacunas ou serem conduzidos pelo material. No entanto, a energia
liberada pelo foton € propagada quase instantaneamente pelo campo elétrico, a velocidade proxima
a da luz. Este fendmeno resulta em um transporte eficiente de energia através do circuito, apesar
do movimento lento das particulas individuais.

Assim, o que chamamos de corrente elétrica gerada em uma célula fotovoltaica nao

corresponde exatamente ao deslocamento de um unico elétron como particula ao longo do circuito.



12

Em vez disso, trata-se da propagacao da energia fornecida pelos fotons, que € transferida de forma
eficiente entre os elétrons por meio do campo elétrico. Este comportamento apresenta
semelhancas com 0 movimento de uma onda eletromagnética, mas com a presencga de matéria (0s
atomos do semicondutor) no processo.

Esse mecanismo destaca a importancia do campo elétrico gerado pela jung¢do p-n na
conversao de energia solar em eletricidade, enfatizando que a eficiéncia do sistema depende da
dinamica coletiva dos elétrons e da transferéncia de energia proporcionada pela interagdo entre

fotons e semicondutores.

23 Movimento solar e sua influéncia na geragdao de energia solar

O movimento do Sol e sua trajetoria no céu desempenham um papel crucial na eficiéncia
dos sistemas de rastreamento solar, que sdo cada vez mais utilizados para otimizar a geracao de
energia solar. A luz solar, que se propaga como uma onda eletromagnética, ¢ composta por uma
gama de comprimentos de onda que variam desde o ultravioleta até o infravermelho. Dutra (2019)
afirma que cada uma dessas ondas transporta uma quantidade especifica de energia, diretamente
proporcional a sua frequéncia e inversamente proporcional ao seu comprimento de onda.

Todos os dias o Sol nasce na direcdo leste, atinge um ponto de maxima altura e se pde na
direcdo oeste, descrevendo uma trajetéria que muda ao longo do ano devido a inclinacao do eixo
da Terra e ao movimento orbital, segundo Dutra (2019). Esse movimento ¢ resultado da rotacao
da Terra em aproximadamente 24 horas, no sentido de oeste para leste, o que faz com que o Sol
parega se mover da esquerda para a direita no céu, conforme ilustrado na Figura 4. Esse fendmeno
¢ observado na esfera celeste, e a altura do Sol no céu ¢ influenciada pela latitude do local e pela
inclinagdo axial da Terra, que ¢ de 23,5 graus em relagdo ao plano da orbita da Terra ao redor do

Sol como afirma Dutra (2019).

Figura 4 - Movimento aparente do Sol
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A inclinacao axial da Terra cria variagdes sazonais na trajetoria solar, gerando as estagdes
do ano. Durante o solsticio de dezembro, no hemisfério sul, o Sol atinge o Tropico de Capricornio,
resultando em uma altura solar maxima de 23,5 graus em relagdo ao Equador Celeste. Em contraste,
durante o solsticio de junho, no hemisfério norte, o Sol atinge o Tropico de Cancer, criando uma
situacdo oposta no hemisfério sul. De acordo com Dutra (2019) os equin6cios de margo e
setembro, o Sol esta diretamente sobre o Equador Terrestre, resultando em dias e noites de igual

duragdo em todo o planeta.

24 ImplicagcGes pedagdgicas do uso de dispositivos de rastreamento solar no

ensino da fisica

A fisica solar e a busca por fontes de energia sustentavel sdo fundamentais no contexto
atual, diante dos desafios ambientais e da necessidade de transi¢des energéticas. A compreensao
dos principios de funcionamento das células solares e suas aplicagdes em sistemas fotovoltaicos €
essencial para os estudantes. Segundo Wolfson (2012), a adogao de tecnologias solares ndo apenas
reduz a dependéncia de combustiveis fosseis, mas também contribui para a mitigacdo das mudancas
climaticas, destacando a importancia da energia solar como uma solucao viavel para um futuro
sustentavel.

Contudo, ¢ importante destacar que a aprendizagem de conceitos complexos na fisica solar
ndo deve depender exclusivamente da tecnologia, como os dispositivos de rastreamento solar.
M¢étodos tradicionais de ensino, como a resolu¢ao de problemas e discussdes em sala de aula,
continuam sendo validos e eficazes. Hattie ¢ Donoghue (2016) reforcam que a eficacia das
estratégias de ensino reside na maneira como elas sdo integradas ao contetido e mediadas pela
pratica pedagogica, sugerindo que uma abordagem diversificada enriquece a experiéncia de

aprendizado.
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3 A INTERSECAO ENTRE TECNOLOGIA E CONSTRUCIONISMO

O ensino de fisica, como qualquer disciplina, enfrenta o desafio de envolver os estudantes
de forma eficaz. O professor de fisica de Harvard, Erick Mazur (1996), autor de “Peer Instruction:
A User's Manual”, destaca a importancia da interatividade para aprimorar o aprendizado. Em sua
pesquisa sobre aprendizagem ativa, Mazur demonstra que criar um ambiente de aprendizado
interativo ¢ fundamental para o engajamento dos alunos. Ao invés de apenas ouvir passivamente,
os estudantes sdo incentivados a discutir conceitos, resolver problemas em grupo e aplicar o que
aprenderam em contextos praticos. Essa abordagem ndo apenas melhora a compreensao
conceitual, mas também desenvolve habilidades criticas de pensamento e resolugao de problemas,
aumentando a motivacao dos alunos e tornando a experiéncia de aprendizado mais dinamica e
relevante.

Contribuindo para essa perspectiva, Hestenes (1992) promove o uso de modelos e
tecnologia para tornar o ensino da fisica mais pratico e envolvente. Sua abordagem ¢ especialmente
relevante para o desenvolvimento de dispositivos educacionais, como o rastreador solar com
Arduino proposto neste estudo. Hestenes enfatiza a importancia de conectar a teoria a pratica,
proporcionando aos alunos ferramentas que os ajudem a visualizar e entender conceitos fisicos.
Ao integrar dispositivos como o rastreador solar, os educadores podem ilustrar principios fisicos
de maneira tangivel, permitindo que os estudantes vejam em tempo real como as teorias se aplicam
ao mundo real. Essa metodologia ndo apenas facilita a compreensao de conceitos abstratos, mas
também estimula o interesse e a curiosidade dos alunos, promovendo um aprendizado mais
profundo e significativo.

Neste cendrio, as ideias de Seymour Papert, expostas em seu trabalho de 1985, tém
relevancia direta para o desenvolvimento de dispositivos de rastreamento solar com Arduino.
Papert (1985) argumenta que a aprendizagem ¢ facilitada quando os estudantes podem incorporar
conceitos ao seu repertdrio de modelos mentais. Ele enfatiza que o uso da tecnologia, como os
computadores, pode criar condi¢des ideais para a consolidagao desses modelos. No contexto do
ensino de fisica solar, isso significa que os alunos podem desenvolver uma compreensao mais
profunda dos principios envolvidos ao interagir com a tecnologia de forma pratica.

Além disso, a abordagem construcionista de Papert destaca a importancia de os estudantes
ndo apenas utilizarem a tecnologia, mas programarem e interagirem com ela ativamente. A
construcdo e a programagao de um rastreador solar com Arduino desafiam os alunos a estruturar
seus conhecimentos de forma ldgica. Ao programar o dispositivo, eles aprendem conceitos de

eletronica e controle automatizado, desenvolvendo habilidades fundamentais como pensamento
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computacional e resolugdao de problemas. Essa abordagem favorece a constru¢do de modelos
mentais mais solidos, promovendo um aprendizado que se ancore na experimentagao concreta.

Entretanto, ¢ valido questionar até que ponto a tecnologia ¢ indispensavel nesse processo
de aprendizagem. Embora a programagao de computadores ofereca novas possibilidades, muitos
conceitos podem ser aprendidos sem o uso de tecnologia, através de métodos tradicionais.
Contudo, a programacao possibilita uma aprendizagem mais ativa, com feedback imediato e
oportunidades para experimentagio de solu¢des. E essencial, portanto, que a tecnologia seja
integrada ao contetido de forma estratégica e mediada pela pratica pedagogica.

Portanto, no contexto da pesquisa sobre o desenvolvimento de um dispositivo de
rastreamento solar com Arduino para o ensino de fisica solar, as ideias de Papert sobre o
construcionismo ¢ o uso da tecnologia como ferramenta educacional sdo fundamentais. Essas
ideias apoiam a abordagem de promover a constru¢do de modelos mentais sélidos e envolver
ativamente os alunos no processo de aprendizado, tornando o ensino da fisica solar mais pratico e
significativo. A integracdo de estratégias pedagodgicas inovadoras € o uso de tecnologias
educacionais contribuem para um aprendizado mais dindmico e relevante, preparando os

estudantes para os desafios académicos e profissionais do futuro.

3.1 Circuitos elétricos e componentes eletronicos

Os sistemas fotovoltaicos dependem fortemente de uma série de componentes eletronicos
para a conversao eficiente de energia e para o gerenciamento do sistema. A interagao entre esses
componentes € essencial para maximizar a eficiéncia e a durabilidade das células solares.

Os diodos de bypass sdo fundamentais para proteger as células solares contra danos
causados por sombreamento parcial. Quando uma célula ¢ parcialmente sombreada, ela pode se
tornar um ponto de aquecimento, reduzindo a eficiéncia do médulo e potencialmente danificando
as células. Conforme indicado por Masters (2013), os diodos de bypass permitem que a corrente
elétrica (I) flua ao redor das células sombreadas, prevenindo danos e minimizando as perdas de
energia. A relacao da corrente em um circuito pode ser descrita pela Lei de Ohm:

V =R, 4)
em que V € a tensdo, I € a corrente e R € a resisténcia do circuito.

Outro componente crucial ¢ o inversor, responsavel por converter a corrente continua (CC)
gerada pelos mddulos solares em corrente alternada (CA), utilizada na rede elétrica. Existem
diferentes tipos de inversores, como inversores de string, microinversores ¢ inversores centrais,
cada um adequado para diferentes tipos de instalagdes e necessidades. Os microinversores, por

exemplo, sdo particularmente tteis em sistemas onde os modulos podem sofrer sombreamento
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desigual, pois permitem a otimizagao individual de cada médulo, como explica Knier (2002). A

eficiéncia do inversor (1;,,) pode ser expressa pela relagao:

2
Mo = UL« 100%, (5)
mv P

m

em que P,,, ¢ a poténcia de saida e P;, ¢ a poténcia de entrada.

Os controladores de carga sdo fundamentais em sistemas off-grid, regulando o
fluxo de energia entre os painéis solares e as baterias, protegendo estas ultimas de sobrecargas e
descargas profundas. De acordo com Wenham ef al. (2013), esses dispositivos garantem que a
energia gerada pelos painéis seja armazenada de maneira eficiente e segura, prolongando a vida util
das baterias e aumentando a eficiéncia geral do sistema. A relagdo entre a capacidade da bateria (C)
e a corrente (I) pode ser descrita pela formula:

C=1It (6)

em que t ¢ o tempo em horas.

Sensores de corrente, tensao e temperatura sdo frequentemente usados para monitorar o
desempenho do sistema. Esses sensores sao cruciais para a detec¢ao precoce de falhas e para o
ajuste do sistema para maximizar a eficiéncia. Por exemplo, sensores de temperatura podem ajudar
a identificar regides aquecidas em modulos solares, que podem indicar falhas iminentes.

Os sensores de luz, como os LDRs (Light Dependent Resistors), desempenham um papel
crucial nos sistemas de rastreamento solar. Esses dispositivos detectam a intensidade da luz solar e
fornecem sinais elétricos que orientam os motores do sistema para posicionar os painéis solares
em dire¢do ao ponto de maxima incidéncia luminosa (P). A relacdo entre a intensidade da luz (I) e
aresisténcia do LDR (R) pode ser expressa pela equagdo (4), em que V € a tensao aplicada.

Entretanto, as coordenadas angulares da trajetoria do Sol (a e B), em que a € o &ngulo com
a linha horizontal e  angulo com a linha do Equador, mudam continuamente ao longo do dia e
do ano devido a inclinacdo do eixo terrestre. Um sistema de rastreamento que dependa
exclusivamente de LDRs enfrentaria um problema de busca em loop, pois, mesmo ao encontrar a
posi¢do maxima de luz em um momento, essa posicdo mudaria rapidamente devido a rotagdo e
translagdo da Terra.

A integragdo de técnicas preditivas com medi¢des em tempo real, conforme destacado por
Duffie & Beckman (2013), oferece uma solucdo robusta para sistemas de rastreamento solar,
maximizando a captura de energia e reduzindo perdas associadas a desvios na orientagdao dos
painéis. A utilizacao de algoritmos de controle, como o PID (Proporcional, Integral, Derivativo),
permite ajustes automaticos e precisos dos painéis, otimizando a captacdo de luz solar.

Os microcontroladores, como o Arduino, sdo amplamente utilizados no controle de

sistemas de rastreamento solar devido a sua flexibilidade e capacidade de programacdo. O Arduino
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processa as informagdes dos sensores ¢ determina a posi¢do ideal dos painéis em qualquer
momento do dia, implementando algoritmos de controle que evitam movimentos bruscos que
possam danificar o sistema. A eficiéncia do sistema pode ser quantificada em termos de energia
gerada (E):
E = pt, 7

em que P ¢ a poténcia e t € o tempo de operagao.

O Arduino pode ser integrado a sistemas de monitoramento remoto, permitindo o controle
e a visualizacdo dos dados de operacdo do sistema de qualquer lugar. Essa capacidade ¢
especialmente util para grandes instalagdes ou sistemas em locais remotos, onde o acesso fisico
pode ser limitado, como afirma Patel (2021).

Além disso, plataformas de software avangadas permitem o monitoramento em tempo real
e a analise de dados historicos, essenciais para a manutencao preventiva. Essa abordagem ¢ vital
para identificar e resolver problemas antes que causem falhas significativas ou perdas de eficiéncia,
como discutido por Markvart (2000). O gerenciamento de grandes portfolios de instalagdes solares
¢ particularmente importante para maximizar a eficiéncia operacional, conforme ressaltam

Honsberg & Bowden (2014).
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q CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Na etapa de construg@o do protdtipo, precisamos seguir etapas bem definidas:

e Instalacdo dos Sensores: Quatro sensores LDR sdo dispostos em cruz para maximizar a
deteccao da luz solar.

e Configuracdo dos Motores: Dois servos motores sdo configurados para permitir o
movimento horizontal (azimute) e vertical (elevacao) do painel solar.

e Programac¢do do Arduino: O Arduino UNO ¢ programado para interpretar os dados dos
sensores e controlar os motores, garantindo a correta orientagdo do painel em relagdo ao
sol.

Nesta etapa, a fase de testes praticos ¢ crucial para avaliar a eficacia do prototipo,
permitindo que os alunos observem a capacidade do dispositivo em rastrear o sol e maximizar a
captagdo de energia solar.

O kit foi cuidadosamente selecionado de forma a permitir a articulagdo do painel em dois
eixos (horizontal e vertical) e a realizagdo de leituras de intensidade luminosa por sensores LDR
(resistores dependentes de luz). A estrutura base do projeto ¢ composta por uma Placa Arduino
Uno SMD, conectada a um computador por meio de um cabo USB para a programagao inicial. A
alimenta¢do do sistema foi garantida por uma fonte de alimentagao chaveada de 5V 1A, conectada
ao Arduino por um extensor de portas (EPX10) com conector jack P4, permitindo distribuir
energia de forma segura e organizada para os demais componentes do circuito. Na Figura 5 estdo

os componentes eletronicos necessarios para construir o experimento.

Figura 5 — Disposi¢ao completa do kit com Arduino Uno, servomotores, sensores LDR e painel solar

Fonte: Proprio autor.

A primeira etapa do projeto € a construgdo da estrutura de suporte para o rastreador solar.

A estrutura ¢ essencial para garantir que o sistema de servos e sensores esteja fixo e alinhado
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corretamente. O material escolhido para essa etapa foi o MDF, devido a sua durabilidade, leveza e

facilidade de corte e montagem. A estrutura serd projetada para permitir movimentos tanto

horizontais quanto verticais, possibilitando o acompanhamento do sol durante o dia.

4.1

Passos para a montagem da estrutura

Corte das Pecas: Comece cortando as pegas de MDF nas dimensdes necessarias para o

projeto. Utilize uma serra tico-tico ou serra circular para obter cortes precisos. As principais pecas

a serem cortadas incluem:

Base: uma placa de MDF de aproximadamente 25 cm x 25 cm.

Suporte vertical: uma placa de MDF de aproximadamente 25 cm x 10 cm, que sera fixada

na base.

Suporte horizontal: uma placa de MDF de aproximadamente 20 cm x 10 cm, que servira

para fixar o painel solar e os sensores.

Bragos para os servos: duas pequenas pegas de MDF que servirdo de suportes para fixar os

motores servo na estrutura.

Montagem da Base: Comece montando a base, que servird como fundagdo do sistema. Fixe
o suporte vertical a base utilizando parafusos M3 x 10mm. Para isso, faca furos na base e

na parte inferior do suporte vertical. Depois, fixe-os com parafusos e arruelas.

Fixagdo dos Suportes para os Servos: Nos dois lados do suporte vertical, fixe as pequenas
pecas de MDF (bracos para os servos). Esses bracos devem ser posicionados de forma a
permitir o movimento livre dos servos horizontais e verticais.

Fixagdo do Suporte Horizontal: O suporte horizontal sera fixado na parte superior do
suporte vertical, com a finalidade de fornecer estabilidade para o painel solar e os sensores
LDR. Esse suporte servira como ponto de conexao para os servos, os sensores € o painel
solar.

Na Figura 6 estdo as pecas ja cortadas necessarias para montagem do rastreador solar. No

Apéndice A estdo os layouts dos cortes a serem feitos na placa de MDF.
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Figura 6 — Materiais para a montagem do rastreador

Fonte: Proprio autor.
4.2 Passos para a instalagdo dos servos

Os servos motores sdo responsaveis por realizar os movimentos horizontais e verticais,
ajustando a posi¢do do painel solar. Sdo necessarios dois servos: um para o movimento horizontal
e outro para o movimento vertical. O processo de instalagdo dos servos envolve fixa-los na
estrutura e conecta-los corretamente ao Arduino.

e Servo Horizontal: O servo responsavel pelo movimento horizontal deve ser fixado no
brago horizontal de MDF, utilizando parafusos Philips M3 x 6mm. O servo deve ser
posicionado de forma que sua rotagdo mova a base do sistema para a esquerda e para a
direita.

e Servo Vertical: O servo responsavel pelo movimento vertical deve ser fixado no brago
vertical de MDF, utilizando os mesmos parafusos. O movimento vertical ajustara a

inclinagdo do painel solar para garantir que ele esteja sempre voltado para o sol.

4.2.1 Conex0Oes dos servos ao Arduino

O servo horizontal serd conectado ao pino digital D3 do Arduino, enquanto o servo vertical
sera conectado ao pino digital D5 do Arduino. No codigo, esses servos serdo controlados pelas
variaveis Horizontal e Vertical, respectivamente. A Figura 7 mostra a disposicao dos servos no

rastreador.
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Figura 7 — Vista da posi¢do dos servos motores

43

Fonte: Proprio autor.
Instalagcdao dos sensores LDR

Os sensores LDR (Light Dependent Resistor) sdo usados para detectar a intensidade da luz em

diferentes diregoes, permitindo que o sistema ajuste a posi¢ao do painel solar em resposta ao

movimento do sol. A instalagdo dos sensores LDR ¢ crucial para o funcionamento correto do

rastreador solar.

4.3.1 Passos para a instalacdo dos sensores LDR

Posicionamento dos Sensores LDR: O sistema requer quatro sensores LDR, que devem
ser instalados de forma estratégica para detectar a luz em quatro dire¢des: superior
esquerda, superior direita, inferior esquerda e inferior direita. Os sensores LDR serdo
instalados no suporte horizontal, em posi¢des que garantam a leitura adequada da luz solar.
Coloque um LDR na parte superior esquerda, outro na parte superior direita, outro na parte
inferior esquerda e o tltimo na parte inferior direita do suporte horizontal.

Fixacdo dos LDRs: Utilize pequenas abas de MDF, que servirdo como suportes para os
sensores LDR. Fixe-os nas posigdes corretas utilizando parafusos M3 x 6mm, de modo que
fiquem estaveis e alinhados para realizar as medi¢des de luminosidade.

Conexdes dos Sensores LDR ao Arduino: Cada sensor LDR sera conectado a um pino
analdgico do Arduino. O codigo utiliza os pinos A0, A1, A2 e A3 para os sensores LDR,
respectivamente. As conexdes dos sensores devem ser feitas com jumpers fémea-fémea

para garantir a estabilidade do sinal.
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As abas posicionadas ao redor dos sensores LDR (Resistores Dependentes de Luz), na
parte superior da estrutura em MDF, desempenham um papel essencial no funcionamento do
rastreador solar. Essas pequenas extensdes funcionam como barreiras que projetam sombras sobre
os sensores conforme o angulo de incidéncia da luz solar varia ao longo do dia. Quando o sol se
move, a luz atinge os sensores de forma desigual por causa das sombras geradas por essas abas.
Essa diferenga de luminosidade detectada entre os LDRs € o que aciona o algoritmo de controle
no Arduino, promovendo o deslocamento do painel solar para a direcao onde ha maior intensidade
luminosa. Trata-se de uma aplicacdo direta do principio de realimentagdo sensorial, em que o

sistema ajusta sua posicao continuamente a partir da leitura diferencial dos sensores.

Figura 8 — Funcionamento das abas sombreadoras sobre os sensores LDR

Fonte: Proprio autor.

4.4 Conexodes elétricas e alimentacgdo

Para alimentar o sistema, sera utilizado um modulo extensor de portas, que fornecera a
energia necessaria para o Arduino, os servos e os sensores LDR. A alimentagdo do sistema deve
ser feita de forma que todos os componentes recebam a tensdo necessaria para o funcionamento

estavel.

4.4.1 Passos para a conexdo e alimentacdo

e Fonte de Alimentagdo: Utilize uma fonte chaveada SVDC 1A para alimentar o Arduino e
os servos. A conexdo do modulo extensor de portas garante que o sistema receba a tensao

adequada, sem sobrecarregar o Arduino.
e (Conexdes de Alimentacao: O pino de alimentacao do Arduino deve ser conectado a fonte

de 5V. Além disso, os servos devem ser conectados @ mesma fonte de alimentacao, para

que possam ser controlados pelo Arduino.
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Figura 9 — Prot6tipo pronto com as conexdes

Fonte: Proprio autor.

4.5 Carregando o cédigo no Arduino

Apobs a montagem do sistema fisico, o proximo passo ¢ carregar o codigo no Arduino. O
cddigo € responsavel por controlar os movimentos dos servos com base nas leituras dos sensores
LDR. A Figura 10 mostra a interface da plataforma Arduino IDE.

e Passos para Carregar o Codigo:

e Conecte 0 Arduino ao computador: Use um cabo USB para conectar o Arduino ao

computador.
e Carregue o cddigo: Abra a IDE do Arduino, cole o codigo fornecido e faga o upload para
0 Arduino. O cédigo controla os servos horizontais e verticais com base nas leituras de

luminosidade dos sensores LDR, ajustando a posi¢@o do painel solar em tempo real.

Figura 10 — Plataforma Arduino IDE aberta para o carregamento do codigo

IDE21.1 =0 fop E

Fonte: ARDUINO (2021).
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Todas as conexdes do sistema estdo detalhadamente descritas no esquema a seguir, que
ilustra a disposicao dos componentes e suas respectivas ligacdes no circuito. O esquema da Figura
11 mostra a conexao dos sensores LDR aos pinos analdgicos do Arduino, assim como a interligacao
dos servos motores as portas digitais do microcontrolador. Além disso, o diagrama inclui a
alimentagdo dos componentes e os resistores Pull-Down utilizados para garantir leituras precisas
dos sensores de luminosidade. Seguir este esquema de ligacao ¢ essencial para garantir o correto
funcionamento do rastreador solar, proporcionando o controle adequado dos movimentos do

painel solar conforme a varia¢do da intensidade da luz.

Figura 11 — Esquema de ligagdo dos dispositivos na placa Arduino UNO

Arduing”

Fonte: Straub (2020).
4.6 Cdédigo do projeto

O codigo completo utilizado para o funcionamento do rastreador solar estd detalhadamente
apresentado no Apéndice B. Ele foi desenvolvido para o rastreador com o objetivo de ajustar
automaticamente a posicao do painel solar, orientando-o sempre para a direcdo que recebe a maior
quantidade de luz. Isso ¢ feito através do controle de dois servos motores (um para 0 movimento
horizontal e outro para o movimento vertical), com base nas leituras fornecidas por quatro sensores
LDR (Resistor Dependente de Luz). A cada ciclo de leitura, o cédigo determina os ajustes
necessarios nos servos para manter o painel solar na posi¢ao ideal para capturar o maximo de
energia solar.

A primeira parte do codigo comeca com a inclusdo da biblioteca Servo.h, que ¢ essencial
para o controle dos servos. O codigo entdo declara dois objetos do tipo Servo: um para controlar

o movimento horizontal e outro para controlar o movimento vertical. Esses objetos, denominados
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Horizontal e Vertical, sdo os responsaveis por movimentar o painel solar. Além disso, o coédigo
define variaveis para controlar os limites de rotagdo dos servos, para garantir que eles ndo se movam
além de seus limites fisicos. Os valores de rotagdo méximos e minimos sdo estabelecidos para
ambos os servos, sendo 180 graus e 65 graus para o servo horizontal e 120 graus e 15 graus para o
servo vertical.

Em seguida, sdo definidas as varidveis de entrada para os sensores LDR. O co6digo atribui
os pinos analdgicos do Arduino aos sensores de luminosidade: LDRDC para o LDR da direita
superior, LDRDB para o LDR da direita inferior, LDREC para o LDR da esquerda superior, e
LDREB para o LDR da esquerda inferior. A leitura dos sensores sera feita por meio da funcao
analogRead(), que retorna valores entre 0 e 1023, representando a intensidade de luz captada
pelos sensores. Esses valores serdo usados para determinar se o painel solar precisa se mover.

Na funcao setup(), os servos sao inicialmente configurados para funcionar nas portas
digitais 3 e 5 do Arduino. Os servos sdo posicionados em angulos iniciais definidos no codigo: o
servo horizontal comeca em 180 graus (o que corresponde a posi¢cdo maxima da direita) € o servo
vertical comeca em 45 graus (uma posi¢ao intermedidria para o movimento de inclina¢do). Apos
essa configuracdo inicial, o codigo aguarda 3 segundos para garantir que 0s servos estejam prontos
para realizar os movimentos.

A parte mais importante do cddigo ocorre dentro da funcdo loop(), que ¢ executada
repetidamente enquanto o Arduino estiver ligado. A cada ciclo, o cddigo realiza a leitura dos
sensores LDR para determinar a intensidade de luz em cada dire¢do. As variaveis ValorSup e
ValorInf representam a média das leituras dos sensores de luminosidade superior e inferior,
respectivamente. Da mesma forma, as varidveis ValorDir e ValorEsq representam a média das
leituras dos sensores da direita e da esquerda.

O codigo entdo calcula duas variaveis de diferenca: DifSupInf (diferenca entre a
intensidade de luz superior e inferior) e DifDirEsq (diferenca entre a intensidade de luz direita e
esquerda). Esses valores serdo usados para determinar a dire¢cdo em que o painel solar deve se
mover. Se a diferencga de luminosidade entre a parte superior e inferior do painel for maior do que
uma tolerancia definida pelo codigo (varidvel tol), o servo vertical serd ajustado para mover o painel
para cima ou para baixo, dependendo da diregdo da luz. O mesmo acontece para a diferenca entre
os lados direito e esquerdo: se houver uma diferenca de luminosidade significativa, o servo
horizontal ajusta a posi¢do do painel para a direita ou para a esquerda.

No cédigo, o movimento dos servos é controlado de maneira que os valores de rotagao
nunca ultrapassem os limites definidos para cada servo, garantindo que o painel solar se mova de

forma segura e eficiente. Quando o painel esta posicionado na dire¢do correta, o codigo mantém
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o0 painel nessa posi¢ao até que uma nova diferenga de luminosidade seja detectada pelos sensores,
0 que entdo acionard novos movimentos dos servos.

O uso de um pequeno delay de 100 milissegundos no final do loop ajuda a evitar que os
servos se movam muito rapidamente e de forma desordenada. Esse atraso permite uma
movimentagdo mais suave e controlada, além de garantir que o Arduino tenha tempo suficiente
para processar as leituras dos sensores e enviar os comandos de movimento para os servos. Além
disso, a introducao de um valor de tolerancia na comparagao de luminosidade permite um
movimento mais estavel, evitando que os servos se movam constantemente devido a pequenas

variacOes na intensidade da luz.
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5 SEQUENCIA DIDATICA: DA INVESTIGACAO INICIAL A PRATICA REFLEXIVA

Esta secdo tem como objetivo apresentar, de forma estruturada e detalhada, as etapas da
interven¢ao didatica desenvolvida com base nos principios da Teoria Construcionista, centrada no
estudo do efeito fotovoltaico por meio da construgdo e utilizagdo de um rastreador solar
automatizado controlado por Arduino. A proposta visa promover aprendizagens ativas e
significativas, integrando conhecimentos cientificos a aplicacdo pratica e a resolugao de problemas
reais no contexto escolar.

Antes de iniciar a sequéncia propriamente dita, ¢ essencial que o(a) professor(a) realize uma
sondagem diagnoéstica. A aplicagdo de testes prévios e questiondrios permite identificar os
conhecimentos prévios, as concepgdes espontaneas e o nivel de familiaridade dos estudantes com
os temas que serdo abordados — tais como energia solar, efeito fotovoltaico, eletronica basica e
programacao de microcontroladores. Essa etapa inicial ¢ fundamental para ajustar a proposta as
necessidades reais da turma e garantir uma intervenc¢ao mais eficaz. Um exemplo de questionario
diagnostico encontra-se no Apéndice C deste recurso educacional.

A sequéncia didatica foi estruturada em oito encontros presenciais, distribuidos entre
momentos tedricos, experimentais e reflexivos. Cada etapa contempla atividades investigativas,
construgdo colaborativa do conhecimento e interagdo direta com o protdtipo do rastreador solar,
promovendo a interdisciplinaridade entre Fisica, Matematica, Tecnologia e Sustentabilidade.

Ao longo das aulas, os estudantes sdo convidados a planejar, construir, programar, testar e
refletir sobre o funcionamento do dispositivo, sendo desafiados a aplicar conceitos fisicos em
contextos concretos e a resolver problemas que surgem naturalmente no decorrer do processo. A
metodologia estimula o trabalho em grupo, o pensamento critico e o protagonismo estudantil,
favorecendo o desenvolvimento de competéncias cognitivas € socioemocionais.

A avalia¢do do impacto da abordagem pratica no ensino da Fisica Solar deve ser realizada
por meio de diversos instrumentos de coleta de dados, permitindo uma analise mais rica e
abrangente da aprendizagem. Entre esses instrumentos, destacam-se:

» Entrevistas qualitativas com os estudantes, realizadas ao longo do desenvolvimento do
projeto. Essas entrevistas proporcionam uma visao mais aprofundada sobre a percepgao
dos alunos em relacao a experiéncia de aprendizagem, os desafios enfrentados e a eficacia
do dispositivo como ferramenta pedagdgica.

o Testes praticos, aplicados apds a implementagao do protdtipo, nos quais os alunos
demonstram sua competéncia em operar o dispositivo, interpretar os dados coletados e
avaliar a eficiéncia do sistema em condigdes reais. Durante esses testes, os estudantes

devem ser capazes de aplicar os conceitos tedricos em situagdes concretas, como 0
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alinhamento do painel solar com a posi¢ao ideal do sol, consolidando seu aprendizado e

verificando o desempenho técnico do dispositivo construido.

Na fase final, os alunos elaboram relatorios reflexivos individuais ou em grupo,
compartilhando suas percepgdes sobre o projeto, as dificuldades enfrentadas, os aprendizados
adquiridos e as aplicacoes possiveis do que foi estudado. Esses relatos, somados as observagdes do
professor, possibilitam uma andlise qualitativa da intervengdo e revelam transformagoes
significativas no processo de ensino-aprendizagem.

Além de avaliar os conteudos assimilados, essa etapa permite compreender o impacto da
proposta em termos de motivagdo, engajamento e desenvolvimento de habilidades técnicas (como
montagem de circuitos e logica de programacado), conceituais (relacionadas a energia solar e ao
efeito fotovoltaico) e atitudinais (como cooperagao, resiliéncia e autonomia).

A sequéncia proposta mostra que € possivel, com recursos acessiveis e estratégias
inovadoras, ensinar Fisica de maneira mais envolvente, contextualizada e transformadora,
aproximando os estudantes da ciéncia e preparando-os para um mundo em constante mudanga.

O cronograma detalhado com as etapas e a quantidade de aulas dedicadas a cada fase do

projeto € apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Cronograma de execugdo da pesquisa

Aula Etapas Atividades

- Apresentacdo dos objetivos e hipdteses da pesquisa.
‘ - Discussdo sobre a importancia do efeito fotovoltaico e
1 | Introdugdo a Pesquisa ] o
dispositivos de rastreamento solar.

- Aplicagao do questionario diagnostico

- Revisdao dos conceitos fisicos relevantes, incluindo
2 | Fundamentagdo Teorica | principios do efeito fotovoltaico, luz como onda

eletromagnética e movimento solar.

- Introdugdo ao Arduino e aos componentes eletronicos.
Desenvolvimento do
3 o - Inicio da constru¢do do prototipo do dispositivo de
Dispositivo
rastreamento solar.

) - Finalizagao da construc¢ao do prototipo.
Continuac¢ao do
4 ) - Testes iniciais do sistema e ajustes necessarios para garantir
Desenvolvimento )
seu funcionamento eficaz.

Aplicacao Pratica em Sala | - Implementacao do dispositivo em atividades praticas com

de Aula alunos.
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- Realizagdo de experimentos para observar o efeito

fotovoltaico e a eficiéncia energética.

Reflexdo sobre

Implicagdes Pedagdgicas

Discussao sobre as implica¢des pedagodgicas do uso do
dispositivo, com destaque para a abordagem construcionista

de Seymour Papert.

7 Analise dos Resultados

- Coleta e analise dos dados obtidos durante as atividades
praticas.
- Avaliagdo do impacto da metodologia construcionista no

aprendizado dos alunos.

- Preparag@o e apresentacdo dos resultados em um seminario

. Apresentagao dos final.
Resultados - Compartilhamento das experiéncias e aprendizagens com
outros educadores e pesquisadores.
Fonte: Proprio autor.
51 Etapas da pesquisa e organiza¢do da pratica

5.1.1 AULA 1 — Introduc¢do a pesquisa

A aula tem como objetivo apresentar a proposta da pesquisa aos estudantes, discutir sua

relevancia para o contexto educacional e tecnologico atual, e realizar um diagnostico prévio sobre

os conhecimentos dos alunos.

Conteudo:

e Objetivos e hipdteses da pesquisa

e [Efeito fotovoltaico e rastreadores solares

e Importancia da energia solar

Habilidades:

e (EMI3CNT301) Analisar e interpretar fenomenos fisicos relacionados a energia.

e (EMI3CNT307) Identificar problemas reais e propor solu¢cdes com base cientifica.

Metodologia:

Roda de conversa, exposi¢ao dialogada e aplicagdo de questiondrio diagnostico.

Descricido das Atividades:

1. Apresentagdo dos objetivos da pesquisa e cronograma de atividades.

2. Discussao em grupo sobre energias renovaveis e rastreamento solar.
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3. Aplicagao de um questionario diagnostico para mapear conhecimentos prévios (Apéndice
O).

5.1.2 AULA 2 — Fundamentac¢do tedrica

Esta aula seréa dedicada ao estudo dos fundamentos fisicos que embasam o funcionamento
do dispositivo, com foco no efeito fotovoltaico, na natureza da luz e no movimento aparente do
Sol.

Conteudo:

e Efeito fotovoltaico
e Luz como onda eletromagnética
e Movimento solar ¢ varia¢ao da luminosidade
Habilidades:
e (EMI13CNT104) Explicar fenomenos fisicos a partir de modelos teoricos.
e (EMI13CNT105) Utilizar conceitos de radiagdo e luz na resolugdo de problemas.
Metodologia:
Aula expositiva dialogada, uso de simulagdes e videos educativos.
Descriciao das Atividades:
1. Aulateorica com recursos visuais (slides, videos e simulacoes PhET).
2. Anadlise de situagdes-problema relacionadas a captagdo de energia solar.

3. Discussdo sobre como a luz interage com diferentes materiais.

5.1.3 AULA 3 — Desenvolvimento do dispositivo (Parte 1)

Nesta etapa, os alunos conhecerdo o Arduino e seus principais componentes, dando inicio
a montagem do dispositivo de rastreamento solar.
Conteudo:
e Introdugdo ao Arduino
e Sensores de luz (LDRs)
e Servomotores € circuitos
Habilidades:
e (EMI13CNT309) Aplicar conceitos fisicos € computacionais na resolucdo de problemas
reais.
e (EMI3CNT106) Construir e programar sistemas simples automatizados.
Metodologia:

Aprendizagem prética, trabalho em grupo e abordagem construcionista.
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Descricido das Atividades:
1. Apresentacdo dos componentes eletronicos.
2. Explicagdo basica sobre montagem de circuitos.

3. Inicio da construgao do prototipo com base no diagrama elétrico.

5.1.4 AULA 4 - Continuacdo do desenvolvimento do dispositivo (Parte 2)

Dar continuidade a montagem do prototipo, realizar os testes iniciais e ajustar o codigo e a
estrutura para garantir o funcionamento adequado do sistema.
Conteudo:
¢ Finalizacdo da montagem do rastreador solar
e Testes e ajustes na programacao Arduino
Habilidades:
e (EMI13CNT309) Efetuar ajustes com base em testes e dados empiricos.
o (EMI13CNT303) Identificar falhas técnicas e propor melhorias no prototipo.
Metodologia:
Aprendizagem baseada em projetos (ABP), programacao pratica e trabalho cooperativo.
Descricio das Atividades:
1. Finalizagdo da montagem fisica do dispositivo.
2. Upload e testes do codigo de rastreamento solar.

3. Diagnostico de problemas e corre¢do de falhas no sistema.

5.1.5 AULA 5 — Aplicacdo pratica em sala de aula

Esta aula serd voltada a experimentagdo com o dispositivo construido, testando sua
eficiéncia em comparagdo a um painel fixo e observando o comportamento em diferentes
condig¢des de iluminagao.

Conteudo:

e Teste pratico do rastreador solar
e (Comparagao entre dispositivo fixo e movel
e Eficiéncia na captagdo da energia solar
Habilidades:
e (EMI13CNT104) Analisar dados empiricos coletados em experimentos.
e (EMI3CNT301) Relacionar teoria e pratica no estudo de sistemas fisicos.
Metodologia:

Aula pratica experimental com coleta de dados.
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Descricido das Atividades:
1. Realizacdo de experimentos com o painel fixo e o rastreador solar.
2. Registro da tensdo e corrente geradas em diferentes horarios.

3. Analise comparativa dos dados obtidos.

5.1.6 AULA 6 — Reflexdo sobre implicacbes pedagdgicas

Neste encontro, os alunos refletirdo sobre o processo vivido e as possibilidades pedagdgicas
do uso do dispositivo no ensino de Fisica, com énfase na abordagem construcionista.

Conteudo:

Construgdo do conhecimento por meio da experimentagdo

Abordagem construcionista de Seymour Papert

Interdisciplinaridade no ensino de Fisica

Habilidades:

(EM13CHS301) Refletir sobre o papel das tecnologias na aprendizagem.

(EM13CNT309) Avaliar o processo de constru¢ao do conhecimento cientifico.
Metodologia:
Discussao orientada, leitura de trechos de Papert e debate coletivo.
Descricio das Atividades:
1. Apresentacdo sobre o pensamento construcionista.
2. Discussao em grupo sobre o que foi aprendido e os desafios enfrentados.

3. Redagdo reflexiva sobre a experiéncia vivida.

5.1.7 AULA 7 — Andlise dos resultados

Momento para sistematizar os dados coletados nas aulas praticas, avaliar o impacto da
metodologia e levantar evidéncias do aprendizado promovido.
Conteudo:
e Andlise de graficos e tabelas
e Discussdo dos dados obtidos
e Avaliagdo da aprendizagem
Habilidades:
e (EMI3MAT401) Interpretar e representar dados com tabelas e graficos.
e (EMI13CNT308) Avaliar resultados experimentais de forma critica.
Metodologia:

Analise de dados, construgdo de graficos e reflexao coletiva.
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Descricido das Atividades:
1. Sistematizagdo dos dados coletados nos testes.
2. Construgdo de graficos de tensao/tempo e comparagao de eficiéncia.

3. Debate sobre os resultados e construgao de conclusoes.

5.1.8 AULA 8 — Apresentacdo dos resultados

Finalizar o projeto com uma apresentagao publica dos resultados, promovendo a
socializagdo do conhecimento construido com a comunidade escolar e outros professores.
Conteudo:
e Elaboragao de apresentagdo cientifica
e Comunicacao de resultados
e Compartilhamento de experiéncias
Habilidades:
e (EMI3LP19) Apresentar ideias de forma clara e argumentativa.
e (EM13CNT308) Comunicar descobertas e conclusdes cientificas.
Metodologia:
Seminario final, producdo de poster ou slides, debate aberto.
Descricio das Atividades:
1. Organizagao de grupos para apresentacao dos projetos.
2. Criagao de slides, pdsteres ou banners com os resultados.
3. Apresentagdo publica para professores, colegas e comunidade escolar.
Ao final desta etapa aplique o questionario final que esta o Apéndice D. Este tem como
fun¢do avaliar os aprendizados adquiridos ao longo da experiéncia, bem como verificar mudangas

nas percepgdes dos estudantes em relag@o aos contetidos e a pratica pedagogica vivenciada.
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Apéndice A — Layout de corte dos moldes da estrutura do rastreador
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Apéndice B — Cddigo de funcionamento

#include <Servo.h> // Importa a biblioteca para controle de servos

// Instanciacdo dos servos

Servo motorAzimute; // Servo responsavel pelo movimento horizontal
Servo motorAltura; // Servo responsavel pelo movimento vertical
// Posic®es iniciais dos servos

int posAzimute = 90;

int posAltura = 90;

// Limites de movimento dos servos

int maxAzimute = 180;

int minAzimute = 65;

int maxAltura = 120;

int minAltura = 15;

// Definic¢des dos pinos dos sensores LDR

int sensorTopDir = AOQ;

int sensorBotDir Al;

int sensorTopEsqg = A2;

int sensorBotEsqg A3;
void setup () {
// Associacdo dos servos aos pinos PWM
motorAzimute.attach (3);
motorAltura.attach(5);
// Define posig¢des iniciais
motorAzimute.write (180) ;
motorAltura.write (45);
delay(3000); // Espera inicial de 3 segundos
}
void loop () {
// Leituras dos sensores de luminosidade

int leituraTopDir = analogRead (sensorTopDir) ;

int leituraBotDir = analogRead(sensorBotDir);

int leituraTopEsg = analogRead (sensorTopEsq) ;

int leituraBotEsg = analogRead (sensorBotEsq) ;
// Tolerdncia para evitar movimentacdes desnecessarias
int tolerancia = 50;

// Calculo das médias das leituras para cada eixo

int mediaSuperior = (leituraTopDir + leituraTopEsq) / 2;
int mediaInferior = (leituraBotDir + leituraBotEsq) / 2;
int mediaDireita = (leituraTopDir + leituraBotDir) / 2;

int mediaEsquerda = (leituraTopEsq + leituraBotEsq) / 2;



// Diferenca entre as leituras para decisdo de movimento
int deltaVertical = mediaSuperior - mediaInferior;

int deltaHorizontal = mediaDireita - mediaEsquerda;

// Controle do servo vertical (altura)
if (abs(deltaVertical) > tolerancia) {
if (mediaSuperior > mediaInferior) {
posAltura++;
if (posAltura > maxAltura) {
posAltura = maxAltura;
}
} else {
posAltura--;
if (posAltura < minAltura) {

posAltura = minAltura;

}
motorAltura.write (posAltura) ;
}

// Controle do servo horizontal (azimute)
if (abs(deltaHorizontal) > tolerancia) {
if (mediaDireita > mediaEsquerda) {

posAzimute--;
if (posAzimute < minAzimute) {
posAzimute = minAzimute;
}
} else {
posAzimute++;
if (posAzimute > maxAzimute) {

posAzimute = maxAzimute;

}

motorAzimute.write (posAzimute) ;

}

delay(100); // Intervalo de 100 milissegundos entre as leituras

40
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Apéndice C — Questionario inicial

Questionario 1 - Energia Solar e Tecnologia

1. O que ¢ energia solar?

(A) Energia térmica proveniente do nticleo da Terra.

(B) Energia obtida através da luz do sol.

(C) Energia quimica liberada em reacdes organicas.

(D) Energia produzida pelo movimento das ondas.

2. Como a energia solar pode ser convertida em eletricidade?
(A) Utilizando placas magnéticas.

(B) Através de motores a combustao.

(C) Através de turbinas e6licas.

(D) Com o uso de painéis fotovoltaicos.

3. O que é o efeito fotovoltaico?

(A) O armazenamento de luz solar em baterias.

(B) A geracao de corrente elétrica por meio da luz solar em um material semicondutor.
(C) A reflexao da luz solar em superficies espelhadas.

(D) A conversao da luz em calor.

4. Qual das opcoes a seguir representa um dispositivo que funciona com energia solar?
(A) Lampada fluorescente.

(B) Calculadora Solar.

(C) Fogao a gas.

(D) Micro-ondas.

5. Por que é importante usar um sistema de rastreamento solar?
(A) Para aquecer o painel no inverno.

(B) Para manter o painel solar sempre limpo.

(C) Para garantir que o painel esteja sempre voltado para o sol, maximizando a geracao de
energia.

(D) Para reduzir a quantidade de luz recebida.
6. O que vocé sabe sobre efeito fotovoltaico?
7. O que vocé sabe sobre energia solar?

8. O que vocé sabe sobre microcontroladores, como o Arduino?
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Apéndice D — Questionario final

Apos responderem as perguntas abaixo, produzam um relatério final sobre o projeto.

1.
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Explique com suas palavras o que foi o projeto do rastreador solar.

Qual era o objetivo principal do projeto?

Qual a importancia de estudar e aplicar a energia solar?

Como vocé participou do desenvolvimento do projeto?

Quais atividades vocé realizou ao longo das aulas praticas?

Vocé encontrou dificuldades? Quais foram e como superou?

O que vocé aprendeu com esse projeto?

Quais conceitos de Fisica, eletronica, programacao e sustentabilidade foram trabalhados?

Voce acha que o projeto ajudou a entender melhor esses contetidos? Justifique.

. Como foi a colaborag@o com os colegas?

. Voceés dividiram tarefas? Como foi o trabalho em grupo?

. Vocé acredita que evoluiu em termos de conhecimento e habilidades?
. O que mais gostou no projeto?

. O que poderia ser melhorado para as proximas turmas?

. Faga um resumo da sua experiéncia com o projeto.

. O que esse projeto representou para voce?

. Voce gostaria de participar de outros projetos assim?
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