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RESUMO

Esta pesquisa explora o ensino tecnoldgico voltado a Energia Solar no contexto do
ensino médio. Como resultado desse trabalho, foi desenvolvido um produto
educacional na forma de um livro intitulado "Conceitos e Aplicacées da Energia Solar
para o Ensino Médio". Esse livro, idealizado para professores em busca de materiais
e metodologias complementares sobre o tema, divide-se em trés seg¢des principais: a
primeira apresenta uma introducdo conceitual e contextualizada sobre o cenério
energético do Brasil, abordando o potencial solar do pais e as tecnologias associadas
a conversao da radiacdo solar em eletricidade e calor; a segunda secédo fornece um
guia detalhado para a montagem de kits didaticos, com destaque para um
concentrador solar parabdlico, um painel explicativo sobre os componentes de um
sistema fotovoltaico e um minissistema de bombeamento solar; finalmente, a terceira
secao oferece orientacdes para a utilizacdo de objetos didaticos comerciais, visando
enriquecer o processo de ensino e aprendizagem por meio de instrumentos ludicos,
como o Radiébmetro de Crookes, 0 espectroscopio portatil e minicarros movidos a
energia solar. A revisdo bibliografica realizada enfatizou a importancia e a urgente
necessidade de difundir conhecimentos e inovacdes relacionados a energia solar,
especialmente diante da crescente conscientiza¢do acerca do consumo energético e
dos atuais desafios ambientais. A metodologia proposta foi aplicada com sucesso
entre os estudantes do curso técnico de nivel médio em Edificagcbes do Instituto
Federal da Bahia, campus de Euclides da Cunha, utilizando o método de pesquisa-
intervencdo. Os resultados mostraram que os estudantes conseguiram assimilar e
reinterpretar os conceitos e aplicacbes relacionados a tematica, ressaltando a
importancia deste projeto para incentivar a sustentabilidade e promover as fontes

renovaveis de energia no contexto educacional.

Palavras-chave: Educacédo Tecnologica. Energia Fotovoltaica. Energia Fototérmica.

Ensino de Astronomia.



ABSTRACT

This research explores the technological education focused on Solar Energy within the
context of high school education. As an outcome of this work, an educational product
was developed in the form of a book titled "Concepts and Applications of Solar Energy
for High School.” This book, designed for teachers seeking supplementary materials
and methodologies on the subject, is divided into three main sections: the first provides
a conceptual and contextualized introduction to Brazil's energy landscape,
emphasizing the country's solar potential and the technologies related to converting
solar radiation into electricity and heat; the second section delivers a detailed guide for
assembling educational kits, highlighting a parabolic solar concentrator, an explanatory
panel on the components of a photovoltaic system, and a mini solar pumping system;
finally, the third section offers guidance on the use of commercial educational objects,
aiming to enrich the teaching and learning process through playful tools, such as the
Crookes Radiometer, the portable spectroscope, and mini solar-powered cars. The
literature review underscored the importance and pressing need to disseminate
knowledge and innovations associated with solar energy, particularly given the growing
awareness of energy consumption and contemporary environmental challenges. The
proposed methodology was successfully implemented among students of the mid-level
technical course in Constructions at the Federal Institute of Bahia, Euclides da Cunha
campus, using the research-intervention method. Results demonstrated that students
were able to assimilate and reinterpret concepts and applications related to the topic,
emphasizing the significance of this project in encouraging sustainability and

promoting renewable energy sources in the educational setting.

Keywords: Technological Education. Photovoltaic Energy. Photothermal Energy.

Astronomy Teaching.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a educacdo brasileira experimentou diversas
transformacdes em sua estrutura curricular, resultado da criacdo de varios
documentos norteadores para a Educacdo em nosso pais. No entanto, ainda
enfrentamos inlmeras lacunas nos processos de ensino e aprendizagem, refletidas
nos resultados académicos dos estudantes, refletindo mais tarde, nas deficiéncias
conceituais e funcionais no contexto de suas carreiras profissionais.

A Educacdo emerge como uma ferramenta crucial para cultivar mentes
reflexivas e criticas empenhadas na resolucdo de desafios que enfrentamos
atualmente, tais como a busca por fontes renovaveis' de energia, as questées
ambientais e o atual perfil de consumo da energia, caracterizado pela dependéncia de
combustiveis fosseis, cujas emissdes de poluentes agrava a situacdo ambiental do
planeta. Se persistir nesse ritmo, podera prejudicar ndo apenas a nossa saude, mas
também a das futuras geragfes. Por isso, é imprescindivel que tais problematicas
sejam discutidas nas escolas e inseridas nos diversos documentos voltados para a
educacao.

A Lei 9.394/1996 do Brasil (1996), também conhecida como Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdo Nacional (LDB), guia a Educagdo no Brasil. Segundo seus
artigos, a educacao permeia diversas esferas da convivéncia social; no entanto,
guando desenvolvida dentro de instituicdes proprias, deve estar conectada ao mundo
do trabalho e a pratica social. Isso enfatiza a importancia de trazer as tendéncias
tecnologicas do mercado de trabalho para o ambiente educacional. Uma das
finalidades do Ensino Médio, inclusive, € o entendimento dos fundamentos cientifico-
tecnologicos dos processos produtivos, fazendo a ligacdo entre teoria e pratica no
ensino de cada disciplina.

Na Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo (LDB), alterada pela Lei 13.415 de
16 de fevereiro de 2017, foram criadas as areas do conhecimento: Linguagens,

Caddigos e suas Tecnologias, Matemética e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza

1 Fontes renovaveis de energia sdo aquelas que se regeneram naturalmente em uma escala
de tempo humana ou cuja disponibilidade é considerada inesgotavel, como solar, edlica e
hidraulica. Por outro lado, fontes ndo renovaveis sao aquelas que ndo se repdem a uma taxa
suficientemente rapida para compensar o consumo, como petroleo, carvdo mineral e gas
natural.
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e suas Tecnologias, e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias. Em decorréncia disso,
ocorreram mudancas na BNCC (Base Nacional Comum Curricular) e em seus
itinerarios formativos. A partir dessas alteracdes, foram estabelecidos conhecimentos,
competéncias e habilidades que se espera que todos os estudantes desenvolvam ao
longo da educacéao basica. Diante disto, € necessario investigar essas mudancas para
compreender o que se deve esperar dos estudantes ao concluir essa etapa de ensino.

De acordo com Brasil (2018), a BNCC do Ensino Médio, cada area do
conhecimento estabelece competéncias especificas, aprofundando-se a partir das
competéncias adquiridas no ensino fundamental. Além disso, para efetivar o
desenvolvimento delas, associa-se um conjunto de habilidades, ou seja, as
aprendizagens fundamentais para o ensino e aquisi¢cdo de conhecimentos. No Quadro
1, destaco as habilidades correlacionadas com o tema deste trabalho, isto €, aquelas

relacionadas a Energia Solar.

Quadro 1 - Habilidades ligadas as competéncias 1 e 3 da area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias no Ensino Médio correlacionadas com o tema desta
pesquisa.

HABILIDADES

Competéncia 1 da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

(EM13CNT101) Analisar e representar as transformagbes e conservacfes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes em situagfes

cotidianas e processos produtivos que priorizem o uso racional dos recursos naturais.

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagcbes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso cotidiano, na sadde, na

industria e na geracdo de energia elétrica.

(EM13CNT106) Avaliar tecnologias e possiveis solugBes para as demandas que envolvem a
geracao, o transporte, a distribuicdo e o consumo de energia elétrica, considerando a disponibilidade
de recursos, a eficiéncia energética, a relagdo custo/beneficio, as caracteristicas geogréficas e

ambientais, a producéo de residuos e os impactos socioambientais.

Competéncia 3 da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

(EM13CNT307) Analisar as propriedades especificas dos materiais para avaliar a adequacao de seu
uso em diferentes aplicacdes (industriais, cotidianas, arquitetdnicas ou tecnoldgicas) e/ou propor

solucdes seguras e sustentaveis.

(EM13CNT308) Analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou eletrdnicos, redes de
informatica e sistemas de automacao para compreender as tecnologias contemporaneas e avaliar

seus impactos
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(EM13CNT309) Analisar questdes socioambientais, politicas e econdmicas relativas a dependéncia
do mundo atual com relacdo aos recursos fosseis e discutir a necessidade de introdugdo de
alternativas e novas tecnologias energéticas e de materiais, comparando diferentes tipos de motores
e processos de producéo de novos materiais.

Fonte: BRASIL (2018).

Dessa maneira, as exigéncias contidas na BNCC refletem a aspiracao de
integrar o0 estudante a um contexto tecnoldgico focado na sustentabilidade. Dessa
forma, promovem a consolidacado da chamada Educacao Tecnolégica. Conforme Eire
et al. (2021), a Educacéo Tecnoldgica capacita um cidaddo competente e critico para
todos os aspectos do ambiente em que vive, ndo se limitando apenas ao trabalho.
Portanto, esse tipo de educacao prepara o individuo para a vida, capacitando-o a agir
e nao apenas a reagir, conscientizando-o de seus direitos e deveres e do seu papel
na sociedade.

Conforme Duraes (2009, p. 172), "A implementacao da Educacao Tecnoldgica,
nessa perspectiva, ndo depende apenas da vontade dos docentes; ela requer um
contexto social que va além dos muros da escola”. Isso evidencia que essa
modalidade de ensino necessita de atencdo especial para alcancar éxito efetivo.
Neste contexto, é crucial analisar a concepcédo do professor que atua na Educacéo
Tecnologica, pois suas caracteristicas especificas demandam uma metodologia
diversificada, atualizada e alinhada com a vida em sociedade e os desafios que
enfrentamos.

Portanto, diante do exposto, este trabalho se fundamenta nas seguintes razdes
para a escolha do tema: primeiramente, os documentos orientadores da Educacao
brasileira indicam a necessidade de insercdo de temas atuais e tecnoldgicos no
ensino; em segundo lugar, o atual cenéario energético demanda politicas voltadas ao
consumo consciente e a exploracdo de fontes renovaveis e sustentaveis para
assegurar a sobrevivéncia de nossa geracdo e das futuras; em terceiro lugar, a
energia solar vem ganhando destaque no Brasil, especialmente através da Micro e
Minigeracao elétrica; por fim, levar a tecnologia para a educacao significa expor os
estudantes a cenarios desafiadores e inovadores.

Em resumo, o problema de pesquisa abordado neste estudo se articula em
torno da seguinte questdo: Dada a relevancia da Educacdo Tecnoldgica para os

desafios do novo milénio, como podemos integrar uma proposta pedagodgica para o
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Ensino Médio que se concentre em temas atuais, como 0 consumo consciente de
energia, fontes renovaveis, com destaque para a Energia Solar?

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia conceitual e kits
didaticos relacionados a Energia Solar, com o propésito de tornar o ensino sobre essa
tematica mais atrativo para os estudantes e proporcionar um material potencialmente
significativo no contexto educacional. Estes kits ttm como foco abordar diferentes
aspectos da energia solar e suas aplicacdes, facilitando a compreensdo dos
estudantes por meio de atividades préticas e ludicas.

Como produto educacional desta dissertacdo, desenvolvi um livio que nao
apenas orienta a montagem dos kits didaticos, mas também esclarece os conceitos
fundamentais para sua compreenséo. Esperamos que este material sirva como um
guia pratico e complementar para professores que desejem integrar tais teméticas em
suas praticas de ensino.

No capitulo de "Fundamentacao Teodrica", hd uma discussdo sobre 0 panorama
da energia elétrica no Brasil, abordando os impactos das metas da Agenda 2030 no
setor energético. Além disso, sdo apresentadas as grandezas fisicas envolvidas no
estudo do recurso solar. Em continuacdo, € apresentada a anatomia do Sol e os
processos fisicos que geram a energia solar. Ha também uma discussdo sobre os
fatores que influenciam a irradiancia solar na superficie da Terra.

No capitulo "Percurso Metodolédgico", descreve-se o carater da pesquisa e a
metodologia de pesquisa-intervencdo adotada. Também sado detalhadas as turmas
nas quais as aplicacbes foram realizadas, o mapa conceitual, as questdes éticas, e
uma explanacdo sobre as trés fases desta pesquisa: aplicacdo do pré-teste,
intervencao pedagogica com os kits didaticos e aplicacdo do pos-teste.

Na secdo "Resultados e Discussfes”, sdo apresentados e debatidos os
resultados obtidos dos pré-testes e pos-testes, nas diferentes formas adotadas, dos
participantes.

Ao avancar para a se¢éo "O Produto Didatico", encontramos detalhes sobre o
produto didatico resultante desta pesquisa. Em "Consideracdes Finais”, refletimos
sobre as implicagdes, conclusdes e possiveis dire¢cdes futuras baseadas nas

descobertas e contribuicdes que esta pesquisa ofereceu.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo foi construida com o objetivo de condensar a base tedrica
necessaria para a elaboracao do produto didatico - o livro "Conceitos e Aplicacfes da
Energia Solar para o Ensino Médio". A discussdo aborda uma ampla area do
conhecimento multidisciplinar, que vai desde uma breve descrigéo da fonte de energia
em si, 0 Sol, até os conceitos mais relevantes da astronomia e a interacéo da radiacao
solar com a atmosfera, detalhando também as conversfes da energia solar em outras
formas de energias.

Antes de nos aprofundarmos nesta discussao, € fundamental contextualizar
este estudo dentro do vasto cenario energético em constante mudanca. Atualmente,
estamos em um processo de transicdo para fontes alternativas de energia limpas e
sustentaveis, como a energia solar, edlica e biomassa. E nesse contexto que o
presente trabalho se insere, com o objetivo de contribuir para uma maior compreensao
e difusdo dessas fontes renovaveis de energia e incentivo ao consumo consciente em

nossas escolas e, por extensédo, em nossa sociedade.

2.1 PANORAMA DA ENERGIA ELETRICA

Revisando a historia de trezentos anos atras, as pessoas tinham poucas
opc¢Oes de fontes de energia. Utilizavam lenha para cozinhar alimentos, moinhos de
vento ou hidraulicos para movimentar mecanismos ou bombear agua, e tracao animal
para transportar pessoas e materiais. Contudo, todas essas fontes eram naturalmente
encontradas na natureza, sem nenhum processamento.

Ao longo do tempo, o homem desenvolveu novas tecnologias e modos de
producéo, transitando da manufatura para a producéo industrial durante a Revolugéo
Industrial, na segunda metade do século XVIIl. Durante este periodo, a demanda
energética aumentou absurdamente a medida que novas técnicas foram surgindo. A

partir desta época, a Inglaterra assumiu a lideranca do mundo moderno e, com a



25

ampla utilizacdo do conhecimento cientifico, deu-se inicio a fabricacdo de bens de
producdo e consumo em escala industrial.

Conforme afirma Tessmer (2002), o aumento na produgao de carvdo mineral
teve grandes impactos na industria siderargica inglesa. No inicio do século XVII, a
Inglaterra tinha uma grande dependéncia da importacdo de madeira de outros paises,
levando-a a um processo de reestruturacdo, substituindo o uso do carvao vegetal pelo
mineral. Além disto, o setor metallrgico, altamente capitalizado, provocou evolu¢des
significativas, como o uso de caldeiras a vapor na indUstria e nos transportes
ferroviarios.

O carvao mineral, uma fonte de energia ndo renovavel, foi fundamental para o
avanco da Revolucdo Industrial. Foi o principal combustivel usado nas primeiras
maquinas a vapor, que alimentavam a crescente industrializagdo. A mineragdo de
carvao em si tornou-se uma industria importante, gerando empregos, mas também
causando degradacédo ambiental significativa.

Na segunda fase da Revolucédo Industrial, durante o final do século XIX, o
petréleo e 0 gas natural comecaram a ser explorados em larga escala. Essas novas
fontes de energia ndo renovavel eram mais eficientes do que o carvao, possibilitando
o desenvolvimento de motores de combustédo interna, que se tornaram a base para a
industria automobilistica e a aviacao.

Segundo Pedrosa Junior e Corréa (2016), no periodo pds-Segunda Guerra
Mundial, o mundo vivenciou uma demanda crescente de petréleo, enquanto 0s precos
se mantiveram relativamente estaveis e baixos (aproximadamente US$ 3 por barril em
valores historicos). A Texas Rail Road Commission, 6rgao regulador da industria de
petréleo norte-americana, exercia o controle da producdo para garantir precos
estaveis. Porém, o poder de influenciar decisivamente a formacdo dos precos do
petréleo passou para a Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP),
fundada em 1960, sendo a Arabia Saudita seu membro mais influente.

Conforme Pedrosa Junior e Corréa (2016), a influéncia da Arabia Saudita ficou
evidente apds a Guerra Arabe-Israelense (conhecida também como Guerra do Yom
Kippur), ocorrida em outubro de 1973, que envolveu Egito e Siria contra Israel. Devido
ao apoio a Israel de paises como os Estados Unidos e varias nacdes ocidentais, 0s
paises arabes, juntamente com o Ird, aplicaram um embargo no fornecimento de

petréleo a esses paises, resultando numa reducao liquida da producédo mundial de 4
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milhdes de barris diarios até marco de 1974. Essa acado resultou numa consequéncia
imediata: a quadruplicacao do preco do petréleo até o final daquele ano.

A crise do petroleo de 1973 foi um marco significativo, inclusive para o Brasil
que, naquela época, dependia fortemente de importacdes de petréleo para atender a
sua demanda interna. Em resposta a escassez de combustivel, o Brasil canalizou
seus esforcos politicos para lancar o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL).
Este programa teve como principal objetivo a substituicdo de veiculos movidos a
gasolina por aqueles movidos a &lcool, em face do aumento do preco do petréleo, da
possibilidade de exaustdo desse recurso e da necessidade emergente de utilizar
energia limpa e renovavel.

Em resposta aos atuais desafios ambientais e socioecondmicos, dispomos
atualmente de uma ampla gama de fontes de energia. Essas op¢des surgiram a
medida que as preocupacdes com a sustentabilidade energética cresceram e as
pesquisas nessa area se intensificaram. Para entender melhor o potencial dessas

fontes de energia, consulte a Figura 1.

Figura 1 - Comparativo das disponibilidades de fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis em
TeraWatts?. A energia solar se destaca em potencial, ressaltando a importancia de seu aprimoramento.

Solar 23.000 TW/ano

O

@ maré 0,3 TWh/ano Consumo de energia QO%Ia\flvh
mundial 16 TWh/ano
@ Ondas 0,2 - 2,0 TWh/ano
O Geotérmica 0,3 — 2,0 TWh/ano
90 - 300 TWh

O Hidrica 3 — 4 TWh/ano Total

O Biomassa 2 — 6 TWh/ano
Vento 25-70
Twh/ano

Fonte: adaptado de Pérez R. e M. Pérez, 2011.

240 TWh
Total

215 Twh
Total

2 Na comparacdo, a disponibilidade de fontes de energia ndo renovaveis é apresentada em
TeraWatts (1012 Watts), enquanto para as fontes renovaveis, a medida € em TeraWatts por
ano.



27

Cada uma dessas fontes de energia apresenta tanto aspectos positivos quanto
negativos, e mesmo as opg¢des renovaveis exigem estudos para a sua implementacgéo
adequada. A energia edlica, por exemplo, necessita ser instalada em locais com
velocidade média dos ventos elevada. A energia hidrica envolve custos econdmicos
e impactos ambientais devido a construcdo de barragens e a ocupacao de extensas
areas. A energia solar, por sua vez, demanda avangos tecnoldgicos para se tornar
economicamente vidvel. Da mesma forma, a energia derivada da biomassa e a
energia geotérmica apresentam seus proprios conjuntos de desafios. Apesar disso, a
crescente preocupacdo global em intensificar a adocdo de fontes de energia
renovaveis e limpas, além de promover o consumo consciente, culminou na formacgéao
dos chamados Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que séo discutidos

na secdo subsequente.

2.1.1 Impactos das Metas da Agenda 2030 no Setor Energético Brasileiro

De acordo com Castro Filho (2018), A Agenda 20302 é o resultado de um
esforco colaborativo entre governos e cidadédos de todo o mundo, visando criar um
modelo global capaz de erradicar a pobreza, fomentar a prosperidade e o bem-estar
para todos, além de proteger o meio ambiente e combater as mudancas climaticas. A
partir de sua concepcao, as Na¢cdes Unidas desenvolveram formas de cooperacéo e
parcerias com governos, a sociedade civil e demais atores sociais, com o objetivo de
viabilizar um projeto de tal magnitude.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), parte da Agenda 2030,
apresentam um compromisso global com um futuro sustentavel para o0 nosso planeta,
mostrados na Figura 2. Eles incorporam uma variedade de dimensdes sociais,

econOmicas e ambientais, estabelecendo metas ambiciosas a serem alcangadas.

3 A Agenda 2030 é um plano de acdo global adotado pelos Estados-Membros das Nacoes
Unidas em 2015, que estabelece 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169
metas a serem alcancadas até o ano de 2030.
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Figura 2 - Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela ONU, que
orientam a agenda global para a criacdo de um futuro mais sustentavel e equitativo até 2030.

ERRADICAGAD SAUDE E EDUCAGAD IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA I BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERO E SANEAMENTO

TRABALHO DECENTE 9 INDUSTRIA, INOVAGAO 10 REDUGAO DAS CIDADES E CONSUMO E
E CRESCIMENTO EINFRAESTRUTURA DESIGUALDADES COMUNIDADES PRODUCAD
ECONOMICO SUSTENTAVEIS RESPONSAVEIS

PAZ JUSTICA E PARCERIAS E MEIOS
INSTITUIGOES DE IMPLEMENTAGAD
EFICAZES

ACAD CONTRA A VIDANA 1 VIDA
MUDANGA GLOBAL AGUA TERRESTRE
DO CLIMA

Y | &

Fonte: Organizacdo das Nacg6es Unidas (ONU) Brasil“.

O ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), que se propde a garantir acesso
confiavel, sustentavel, moderno e a precos acessiveis a energia para todos, impde um
desafio significativo para o Brasil, dado a sua vasta extensao territorial e a diversidade
socioecondmica. As usinas centralizadas® apresentam altos custos para transmisséo
e distribuicdo de energia, os quais acabam impactando diretamente o consumidor.
Contudo, espera-se que 0 pais avance na implementacao de politicas de incentivo as
energias limpas, alinhando-se assim aos compromissos desta ODS.

A implementacgdo dos ODS no Brasil é monitorada pelo Grupo de Trabalho da
Sociedade Civil para a Agenda 2030 (GTSC A2030). Esse grupo elabora relatérios
anuais para avaliar o progresso do pais em relacéo a esses objetivos. De acordo com
a edicdo de 2022° do relatério, o ODS 7 foi seriamente impactado por eventos como
a crise hidroenergética de 2021, o aumento global dos precos dos combustiveis e a

4 Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs. Acesso em: 10 jun. 2023.

5 Usinas centralizadas refere-se a grandes instalacées de producao de energia elétrica, como
usinas hidrelétricas, termelétricas, nucleares entre outras. Essas usinas requerem uma extensa
rede de transmisséo e distribuicdo para chegar aos consumidores.

6 VI Relatério da Agenda 2030 de Desenvolvimento Sustentavel no Brasil. Disponivel em:
https://brasilnaagenda2030.files.wordpress.com/2022/07/pt_rl 2022 final web-1.pdf. Acesso
em: 15 jul. 2023.
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pandemia de Covid-19. O Quadro 2 apresenta as categorias utilizadas pelo grupo para
avaliar o progresso dos ODS, enquanto o Quadro 3 oferece uma avaliacdo individual

de cada meta para o ODS 7.

Quadro 2 - Descricdo das classificacdes das metas definidas pelo GTSC A2030

Classificacao .
Descricao

das metas

Quando as politicas ou acdes correspondentes foram interrompidas, alteradas
Retrocesso ] ] .

negativamente ou sofreram esvaziamento orgcamentario;

Quando, ainda que néo haja retrocesso, a meta estd em risco, por agdes ou
Ameacada o ] .

inacdes cujas repercussdes comprometam seu alcance;

Quando ndo houve indicacdo de avango ou retrocesso estatisticamente
Estagnada o

significativa,;

o Quando a meta esta em implementacdo com chances de ser atingida ao final

Insuficiente

da Agenda 2030.

Fonte: Grupo de Trabalho da Sociedade Civil para Agenda 2030 (GTSC A2030, 2022).

Quadro 3 -Avaliacdo das metas do ODS 7 segundo o GTSC A2030.

METAS
ODS 7

CLASSIFICACAO

DIESARIGHG DAS METAS

Assegurar o0 acesso universal, confidvel, moderno e a precos
7.1 o ) ) RETROCESSO
acessiveis a servicos de energia.

Aumentar substancialmente a participacdo de energias renovaveis
7.2 _ - ESTAGNADA
na matriz energética global.

7.3 Dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética. RETROCESSO

Reforcar a cooperacdo internacional para facilitar o acesso a
pesquisa e tecnologias de energia limpa, incluindo energias
7.a renovaveis, eficiéncia energética e tecnologias de combustiveis AMEACADA
fésseis avancadas e mais limpas, e promover o investimento em

infraestrutura de energia e em tecnologias de energia limpa.

Expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para o
fornecimento de servicos de energia modernos e sustentaveis para
todos nos paises em desenvolvimento, particularmente nos paises
7.b _ _ INSUFICIENTE
menos desenvolvidos, nos pequenos Estados insulares em
desenvolvimento e nos paises em desenvolvimento sem litoral, de

acordo com seus respectivos programas de apoio.

Fonte: Grupo de Trabalho da Sociedade Civil para Agenda 2030 (GTSC A2030, 2022).
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Diante do exposto, fica evidente que o Brasil tem enfrentado inUmeros desafios
na implementacdo das metas do ODS 7. De acordo com o relatério de 2022, a meta
7.1 sofreu um retrocesso. Embora 99,8% dos domicilios tenham acesso a energia
elétrica, a populacdo de baixa renda comecou a usar mais lenha do que gas de
cozinha, retomando também o uso de alcool para coccao, praticas que colocam a
salde e a vida das pessoas em risco. Adicionalmente, 0s sucessivos aumentos no
preco do gas de cozinha contribuiram para agravar essa situagdo, tornando esse
recurso cada vez menos acessivel para muitos brasileiros.

Conforme o GTSC A2030 (2022), a meta 7.2 foi classificada como estagnada
porque a participacdo de energias renovaveis na oferta interna geral aumentou
modestamente de 46,1% para 48,4% entre 2019 e 2020, um indice que ficou abaixo
do projetado no Plano Decenal de Expansao de Energia 2030 para aquele ano. Além
disso, a ineficiéncia na modulacédo do programa da Tarifa Social da Energia Elétrica
demonstra que o acesso a energia como um direito fundamental ainda ndo esta
totalmente garantido.

De acordo com o GTSC A2030 (2022), a meta 7.3 sofreu um retrocesso,
agravado pela pandemia da Covid-19. Assim, o Brasil vem demonstrando menor
eficiéncia na conversao de energia em riqueza. Essa eficiéncia € mensurada por meio
da intensidade energética, a qual é calculada pela divisdo da oferta interna de energia
pelo Produto Interno Bruto (PIB). Entre 2020 e 2021, apresentou uma reducdo de
apenas 0,7%, indicando um progresso insuficiente na eficiéncia energética do pais.

Diante do exposto, o Brasil necessita de politicas que incentivem a
descentralizacdo da producéo de energia, maior investimento em fontes alternativas
de energia e medidas eficazes para o consumo consciente de energia. Na secéo
subsequente, apresento o atual panorama energético do Brasil, bem como a

composicdo de sua matriz energética’.

7 Matriz energética é a distribuicdo das diferentes fontes de energia que compdem a oferta de
energia de um pais ou regido, incluindo fontes renovéaveis e ndo renovaveis. Ela é crucial para
a avaliagcao da sustentabilidade e seguranca energética de uma nagéo.
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2.1.2 Balanco Energético Nacional - BEN

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) é uma instituicdo vinculada ao
Ministério de Minas e Energia do Brasil, responsavel por realizar estudos e pesquisas
para embasar o planejamento do setor energético brasileiro. Isso abrange diversas
fontes de energia, como petrdleo, gas natural, biocombustiveis, nuclear, edlica, solar,
entre outras. A EPE desempenha um papel importante no desenvolvimento de
estratégias e politicas publicas de longo prazo, porque fornece dados e andlises
consolidados sobre o setor energético, que séo sintetizados em relatorios anuais
conhecidos como Balanco Energético Nacional (BEN).

Conforme o dltimo relatério do BEN (2022), a oferta total de energia
disponibilizada no pais, também conhecida como Oferta Interna de Energia (OIE),
atingiu 301,5 Mtep®. Diversas fontes de energia contribuem para essa oferta, sejam
renovaveis - ambito no qual o Brasil se destaca, conforme ilustrado na Figura 3 - ou

nao renovavel.

Figura 3 - Participacdo de renovaveis na OIE: Brasil vs. Mundo. Mesmo com queda de 3,8% em 2021,
o0 Brasil se destaca pela sua matriz energética renovavel.

Brasil (2020) 48,5%

Mundo (2019) [EalA
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Fonte: Adaptado do Balango Energético Nacional, 2022.

De acordo com o BEN (2022), os principais consumidores de energia no Brasil
em 2021 foram, principalmente, os setores industrial e de transporte, englobando tanto

o transporte de carga quanto de passageiros. Juntos, esses setores foram

8 Mtep é a sigla para Milhdo de Toneladas Equivalentes de Petréleo, uma unidade de medida
usada para comparar diferentes fontes de energia com base no seu conteddo energético.
Basicamente, um Mtep é a quantidade de energia liberada ao queimar um milhao de toneladas
de petréleo.
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responsaveis por cerca de 65% do total do consumo de energia no pais. Essa
distribuicdo destaca a relevancia dessas areas na matriz energética brasileira e
sinaliza os principais alvos para iniciativas de eficiéncia energética e transicdo para

fontes sustentaveis.

2.1.2.1 Balanco da geracao elétrica

Quando se trata, exclusivamente, da geracao elétrica, o Brasil € pioneiro no
mundo em utilizar energias renovaveis, principalmente pelas hidrelétricas, como
demonstrado na Figura 4. De acordo com o BEN (2022), a diminuicdo de chuvas em
2021 resultou em uma reducdo nos niveis dos principais reservatérios do pais,
provocando uma queda na oferta de hidreletricidade. A fim de compensar essa queda,
houve um aumento na oferta de energia proveniente de outras fontes, como carvao

vapor® e gas natural, intensificando, assim, o uso de geracéo pelas termelétricas.

Figura 4 - Fontes renovaveis na matriz elétrica do Brasil cairam de 83,8% para 78,1% de 2020 a 2021.
A queda, embora ainda acima da média global, levanta preocupacdes com periodos de seca
intensificada.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
[@ Renovaveis [ N3o renovaveis

Fonte: Adaptado do Balango Energético Nacional, 2022.

Com o aumento da geracdo de eletricidade pelas usinas termelétricas, os
custos operacionais aumentam. Para lidar com essa realidade, a Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL) instituiu o sistema de Bandeiras Tarifarias, cujo objetivo é

9 Carvao utilizado na geracao de energia elétrica, em que é queimado para produzir calor e
transformar 4gua em vapor, o qual aciona turbinas para gerar eletricidade.
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sinalizar ao consumidor os custos reais da producao de energia. Assim, o consumidor
obtém uma maior transparéncia em sua conta de energia e tem a possibilidade de
adotar medidas de economia para evitar elevagoes significativas na fatura.

Conforme determinado pela ANEEL (2023), as bandeiras tarifarias dos meses

de maio e junho de 2023 foram classificadas da seguinte maneira:

Bandeira Verde: indica condi¢cdes favoraveis para a geracédo de energia.

N&o ha acréscimo na tarifa;

Bandeira Amarela: aponta para condic6es de geracdo menos favoraveis.
Neste caso, a tarifa tem acréscimo de R$ 0,01874 por cada quilowatt-hora

(kwWh) consumidos;

Bandeira Vermelha - Patamar 1: sinaliza condi¢cdes de geragdo mais

custosas, fazendo com que a tarifa sofra um acréscimo de R$ 0,03971 por

cada kWh consumido;

> Bandeira Vermelha - Patamar 2: indica condi¢cbes ainda mais onerosas

para a geragdo de energia. Neste patamar, a tarifa tem acréscimo de R$
0,09492 por cada kWh consumido.

Essa medida, embora util para uma gestdo mais transparente do consumo, nao
aborda a questao fundamental: a forte dependéncia do Brasil em relacdo as usinas
hidrelétricas. Construir novas usinas tornou-se cada vez mais desafiador, devido a
fatores econbmicos e ambientais. A solucdo aponta para investimentos em fontes
alternativas de energia. O Brasil apresenta uma rica diversidade dessas fontes, no
entanto, existe uma significativa desigualdade no uso, com a energia hidrica

dominando em comparac¢ao com as outras, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Matriz elétrica brasileira de 2020 a 2021: queda da energia hidrica, crescimento do gas
natural, carvéo e ascenséao de fontes como solar e edlica na geracdo centralizada.
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© 2021
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derivados de petréleo importada

Fonte: Balanco Energético Nacional, 2022.

A geracdo centralizada de energia, envolve a producdo, transmissdo e
distribuicdo de eletricidade para grandes distancias, resulta em custos elevados na
conta de luz. Além disso, a dependéncia das usinas hidrelétricas tem agravado a
situacdo energética do pais, conforme discutido ao longo deste trabalho. Em resposta
a esses desafios, a ANEEL implementou a Resolu¢do Normativa N° 1.059, de 7 de
fevereiro de 2023%°, sobre a Microgeracdo!' e Minigeracdo Distribuida?> (MMGD).
Esta medida permite que unidades consumidoras produzam sua prépria energia e
ainda se conectem a rede de distribuicdo, promovendo a descentralizacdo da matriz
elétrica brasileira.

A resolucdo da ANAEEL também criou o sistema de compensacao de energia
elétrica que é o sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora
como MMGD ¢é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e

posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa. Veja a Figura

10 ANEEL. Resolucdo Normativa n® 1.059, de 7 de fevereiro de 2023. Disponivel em:
https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231059.pdf. Acesso em: [14 de junho de 2023].

11 Microgeragdo Distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada, em
corrente alternada, menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instala¢cdes de unidade
consumidora;

12 Minigeracédo Distribuida: central geradora de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo de energia elétrica por meio de instalacdes de unidade consumidora, que possua
poténcia instalada em corrente alternada maior que 75 kW e menor ou igual as alineas do inciso
XXIX-B da Resolucdo Normativa N° 1059, em 7 de fevereiro de 2023.


https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231059.pdf
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6 para compreender como esse fato abriu o mercado para a Energia Solar

Fotovoltaica, que domina dentro dessa modalidade de geracao elétrica.

Figura 6 - Composicéo da Microgeracao e Minigeragdo Distribuida (MMGD) no Brasil em 2021. A
energia solar se destaca nesta modalidade de geracéo, representando 88,3% do total.
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Gas natural Outras renovaveis Edlica Solar Hidraulica

Fonte: Balanco Energético Nacional, 2022.

A Energia Solar Fotovoltaica tem conquistado um espago crescente no
mercado brasileiro. Diante das oportunidades proporcionadas pelo sistema de
compensacdo de energia, diversas empresas privadas identificaram um negécio
promissor. Este cenario resultou em um crescimento exponencial, conforme ilustrado
na Figura 7. Com isso, espera-se que esta tendéncia continue se acentuando,
sobretudo a medida que os custos associados a tais projetos diminuam ao longo do

tempo.

Figura 7 — Comparativo entre a geracdo solar fotovoltaica e outras fontes dentro da MMGD. A linha
ascendente destaca sua trajetdria frente a outras fontes.
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Fonte: Balanco Energético Nacional, 2022.

Tendo em vista o exposto, é inegavel o papel fundamental do governo na
promoc¢do de fontes de energia alternativas, renovaveis e sustentaveis na matriz

energeética brasileira. Com o crescimento do mercado da MMGD, e o avango notavel



36

da Energia Solar Fotovoltaica, é evidente que o pais tem um grande potencial para
diversificar e descentralizar sua matriz energética. Além disso, as condi¢cdes climaticas
e geograficas favoraveis do Brasil tornam a exploracdo do recurso solar
particularmente promissora.

Antes de aprofundarmos na discussdo acerca do potencial solar, a secéo
subsequente mostra as grandezas fisicas pertinentes ao tema, que é indispenséavel

para a continuidade da discusséo.

2.1.3 Grandezas Fisicas Envolvidas na Radiacdo Solar

A quantificacdo do recurso solar pode ser realizada de duas maneiras
principais. Uma delas é por meio da medicdo da poténcia incidente por unidade de
area, um termo conhecido como irradiancia (G). A outra é pela avaliacdo da energia
incidente, conhecida como irradiacdo. O Quadro 4 a seguir mostra a simbologia que
€ utilizada ao longo deste trabalho. Entretanto, vale ressaltar que as nomenclaturas e

simbologias podem apresentar variagcdes na literatura e nas normas técnicas.

Quadro 4 - Principais grandezas solarimétricas empregadas na quantificagdo do recurso solar.

GRANDEZA SIMBOLO UNIDADE (SI) CONCEITO
o Fluxo incidente de energia ou poténcia radiante
Irradiancia G W/m? ) i
por unidade de é&rea.
Integracéo da irradiancia ao longo do intervalo
Irradiacéo Houl J/imz de tempo (H usado para valores diarios e | para

valores horarios.

Fonte: Martins e Pereira, 2019.
Estas grandezas sdo fundamentais para a medicdo, avaliacdo e,

consequentemente, o aproveitamento da Energia Solar. Com esse conhecimento,

podemos agora avancar para discussao do potencial solar no Brasil.

2.1.4 Potencial Solar no Brasil
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Para avaliar o recurso solar, o Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por meio do seu laboratério de
Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de energia (LABREN), publicou em
2017 a segunda edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar. Esse documento é
importante, pois apresenta 17 anos de dados de satélites e produziu avancos nas
parametrizacdes do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR'3. A partir desta
publicacdo, torna-se viavel avaliar o potencial solar do territorio brasileiro como um
todo.

Segundo Pereira et al. (2017), o Atlas Solar faz uma avaliacdo de dois tipos de
potenciais para a aplicacdo da Energia Solar. O primeiro deles € o Potencial Solar
Térmico, que pode ser aplicado em variados contextos, tais como aquecimento solar
para uso residencial, geracao de energia elétrica por meio da tecnologia heliotérmica,
entre outros. Essas aplicacdes sdo detalhadas no Quadro 5. A segunda avaliacéo
refere-se ao Potencial Fotovoltaico, que tem aplicacdes na geracao solar fotovoltaica,

seja de forma isolada, centralizada ou distribuida.

Quadro 5 — Potenciais de aplicacdes da Energia Solar.

POTENCIAL APLIACAO DESCRICAO

Uso da energia solar para aquecimento de agua a

Aquecimento solar temperaturas abaixo de 100°C é, atualmente, a aplicacédo
para uso doméstico mais difundida no Brasil, principalmente em substituicdo a

sistemas de aquecimento elétrico (chuveiros) ou a gas.

E um método que usa espelhos ou lentes para concentrar

. ) a luz solar em uma pequena éarea, gerando calor. Este
Geragéo de energia N )
) _ ) calor é utilizado para aquecer um fluido que, quando
Solar elétrica heliotérmica _ ) o
transformado em vapor, impulsiona uma turbina ligada a
Térmico .
um gerador de eletricidade.

Entre as aplicagcbes que requerem temperaturas mais
baixas, destacam-se as atividades agropecuarias, a
Outras aplicagBes da | coccao de alimentos, a dessalinizacdo de agua, a
energia solar térmica | producdo de calor de processo no setor industrial e a
producdo de frio, também conhecida como refrigeracéo

solar.

13 BRASIL-SR é um modelo de transferéncia radiativa desenvolvido pelo INPE, destinado a
estimar a irradiacdo solar na superficie do Brasil. Ele utiliza dados de satélites para fornecer
informacBes sobre a distribuicdo e quantidade de irradiacdo solar, sendo uma ferramenta
essencial para estudos de potencial de energia solar.
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Continuacao

POTENCIAL APLIACAO DESCRICAO

As usinas de grande porte, tipicamente instaladas em solo

o sobre estruturas metalicas inclinadas fixas, ou com
Geracao Elétrica ] o ] R
. seguimento da trajetéria aparente do Sol em um eixo, tém
Centralizada ) o )
sido locadas principalmente nas regides Nordeste, Centro-

Oeste e também no Sudeste do Brasil.

) . o Integrados as edificacdes e conectados a rede elétrica
Fotovoltaico Geracao Elétrica

o ) publica vém crescendo em importancia e aplicagdo em
Distribuida ou On-Grid

todo o mundo.

Producdo de energia desconectada da rede de
Geragéo Elétrica distribuicdo, geralmente usada em locais remotos. Ela
isolada ou Off-Grid depende de sistemas de armazenamento para fornecer
energia durante periodos sem producao.

Fonte: Adaptado de Pereira et al, 2017.

Além do Atlas Brasileiro de Energia Solar, existem outras ferramentas para
consultar dados de irradiacdo solar, inclusive para outras regides do mundo. Um
exemplo é o site SolarGis'4, que disponibiliza mapas tematicos de alta qualidade e
detalhados. Por meio desse recurso, torna-se possivel comparar o potencial solar de
diversas localidades pelo mundo.

O Brasil se destaca pelo seu amplo potencial em Energia Solar, apresentando
abundancia desse recurso durante grande parte do ano e em todo o territério.
Contudo, a apenas disponibilidade de energia solar ndo é suficiente. Para que essa
rica fonte energética seja efetivamente aproveitada, € imprescindivel a implementacao
de politicas de incentivo que promovam a adoc¢éao e o desenvolvimento de tecnologias.

Conforme apontado por Moreira Junior e Souza (2020), o potencial energético
solar do Brasil apresenta uma média anual consideravelmente alta em comparacao
com a Alemanha, que recebe 40% menos radiagao do que a regido menos ensolarada
do Brasil, essa diferenca é demonstrada na Figura 8. Contudo, mesmo com condi¢des
climaticas menos favoraveis que as brasileiras, a Alemanha tem demonstrado um

aproveitamento superior, gracas a tecnologias e mecanismos de incentivo eficazes

14 SolarGis é uma plataforma online que oferece mapas de alta qualidade sobre a irradiacao
solar e o clima para suporte a projetos de Energia Solar. Disponivel em:
<https://solargis.com/maps-and-gis-data/download>. Acesso em: 17 de junho de 2023.



https://solargis.com/maps-and-gis-data/download
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para a expansao da Energia Solar. Atualmente, € um pais bem-sucedido no

desenvolvimento desta fonte de energia.

Figura 8 — Mapa de Recursos Solares — Irradiagdo Normal Global (ING)!5. Comparacao entre os mapas
do Brasil (esquerda) e da Alemanha (Direita). A escala de cores indica a intensidade da irradiacdo em
cada regido.

Média de longo prazo da irradiagdo horizontal global, periodo 1999-2018 Média de longo prazo da irradiagdo horizontal global, periodo 1994-2018

Totais didrios < 4.2 46 5.0 54 5.8 62 > Totais didrios < 26 28 30 3.2 34 >
I <Wh/m? B <Wh/m?

Totais anuais < 1534 1680 1826 1972 218 2264 > Totais anuais < 949 1022 1095 168 1241 >

Fonte: Adaptado do SolarGis, 2019.
Assim, é perceptivel que, mesmo em regides do Brasil onde as médias de

irradiacdo sdo mais baixas, como é o caso da regido Sul, o aproveitamento da energia
solar ainda é significativamente promissor. Este fato ressalta o potencial do Brasil para
explorar esta fonte de energia renovavel e inesgotavel. Portanto, o desafio que se
coloca é o de criar e implementar politicas de incentivo e desenvolvimento tecnol6gico
capazes de otimizar esses aproveitamentos, de maneira a contribuir para um futuro
energético mais sustentavel.

Diante do exposto nesta secéo, torna-se importante introduzir essas discussdes
em sala de aula. Porque a conscientizagéo dos jovens estudantes acerca do potencial
solar brasileiro pode motiva-los a aprofundar seus conhecimentos no tema, mas
também incitar uma visdo critica e proativa frente aos desafios energéticos e

ambientais contemporaneos.

15 ING é a quantidade total de radiacdo solar, direta e difusa, que atinge uma superficie
perpendicular (ou normal) a direcdo do sol. Medida, usualmente, em watt-hora por metro
qguadrado (Wh/m?), a ING é essencial para a analise do potencial solar de uma regiao.
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2.2 0 SOL

A apreciacéo cotidiana do nascer e ocaso® do Sol, proporciona uma percepgao
de constancia em seu brilho e calor. Contudo, no século XIX, essa aparente
perpetuidade do sol apresentava um grande desafio para os astrofisicos. Conforme
Comins e Kaufmann IIl (2010), a questdo fundamental era entender como o Sol
poderia continuar irradiando vastas quantidades de energia ao longo do tempo,
parecendo um fornecimento inesgotéavel de luz e calor.

Atualmente, temos um entendimento da dindmica do Sol, bem como da
composicao quimica de sua superficie e atmosfera. No entanto, a origem da radiacao
eletromagnética do Sol ndo pode ser justificada apenas por essas regides exteriores,
pois a sua verdadeira fonte esta no seu interior. Nesta secao, apresento a estrutura
interna do Sol, detalhando como a energia € produzida em seu nucleo e viaja até

alcancar o nosso planeta.

2.2.1 O interior do Sol

O Sol possui uma estrutura interna composta por diversas camadas, com
temperaturas, pressdes e formas de propagacéo de energia diferentes. De acordo
com Gomez, J.M. Rodriguez et al. (2018), essas camadas incluem o nucleo, a zona
radiativa, a zona convectiva, a fotosfera, a cromosfera, a regido de transicao e a coroa.
Cada uma destas regifes possui propriedades e comportamentos especificos que
contribuem para o mecanismo geral do Sol. Na Figura 9, é apresentado um esquema

que ilustra a estrutura do Sol, delineando suas principais regiodes.

16 Ocaso é um termo de origem latina, que se refere ao momento em que um astro, em especial
0 Sol, desaparece no horizonte devido a rotagéo da Terra.



Figura 9 - Anatomia do Sol.
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Fonte: Adaptado da NASA/Jenny Mottar'’, 2013.
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Conforme discutido pela NASA (2012), o Sol é uma massa incandescente de

hidrogénio, hélio e outros elementos mais pesados. Embora pareca constante e

inalterado do nosso ponto de vista na Terra, na verdade possui um sistema dinamico

e variavel de campos magnéticos que se retorcem e causam eventos solares de poder

quase inimaginavel.

Além disso, ele ndo gira uniformemente. Na superficie, as regidées equatoriais

do Sol giram mais rapido do que as regides polares. No entanto, no interior do Sol, a

parte da zona convectiva mais proxima a superficie gira mais rapido no equador e

mais devagar nos polos. A parte da zona convectiva que fica logo acima da zona

radiativa gira mais lentamente no equador e mais rapido préximo aos polos.

v Disponivel em:

<https://www.nasa.gov/mission pages/sunearth/science/solar-

anatomy.html>. Acesso em: 18 de junho de 2023.


https://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/science/solar-anatomy.html
https://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/science/solar-anatomy.html
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Segundo NASA (2012), a taxa diferencial de rotacdo entre as zonas radiativa e
convectiva é considerada a responsavel pela formacdo dos campos magnéticos
solares e pela origem do Dinamo Solar'®. A variacdo nas velocidades de rotacéo
dentro da zona convectiva torce os campos magnéticos, fazendo com que eles se
deformem e se cisalhem a medida que se entrelacam para fora em direcao a superficie
do Sol.

2.2.2 A origem da energia do Sol

Conforme descrito por Comins e Kaufmann 11l (2010), a chave para a radiante
energia do Sol esta em sua massa. Esta gera uma forca gravitacional suficientemente
poderosa para comprimir 0 gas em seu nucleo, aumentando sua temperatura para
cerca de 15,5 milhdes de Kelvin. Além disso, a pressdo em seu interior alcanca
aproximadamente 3,4 x 101! atm, enquanto sua densidade é cerca de 160 vezes maior
do que a da &gua. Este cenério, aliado a disponibilidade de prétons de hidrogénio,
propicia a ocorréncia da fusédo termonuclear, resultando na liberagdo de energia.

A fusdo de hidrogénio no Sol normalmente ocorre através de uma sequéncia
de etapas conhecida como cadeia préton-proton, veja a Figura 10. Cada uma dessas
etapas libera energia que contribui para o aguecimento do Sol e confere a ele sua

caracteristica luminosidade.

18 Dinamo Solar é um processo tedrico que descreve como o campo magnético do Sol é gerado
e mantido. Envolve a converséo de energia cinética do movimento de convecc¢édo do plasma
solar em energia magnética. Este processo € responsavel por criar o ciclo de atividade
magnética solar de 11 anos, que € evidenciado por fendbmenos como manchas solares e
ejecBes de massa coronal.
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Figura 10 — Caminho mais comum para a fusédo do hidrogénio no Sol. Esta sequéncia é chamada de

cadeia préton-préton, ou cadeia PP.
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por trés outros
prétons,

produzido no passo 2 *.

(b) Dois prétons e dois néutrons provenientes de (c) Dois prétons restantes sio liberados. A
- dois niicleos *He se rearranjam em um isétopo _~"  energia de seus movimentos contribui
- + de hélio diferente ('He). L para o calor interno do Sol.
b s
= \ )4' el
3 + i * (d) Seis niicleos 'H foram usados na produgio de dois nticleos de
“He X B
3 4 + @ + d:) ‘He que se combinam gerar um niicleo "He. Desde que

+ / 'H H dois dos nticleos (mgln:u:‘ H retornam ao seu estado original,
. 'He podemos resumir os trés passos como:

) 4'H — 'He + energia
*He

Fonte: Adaptado de Comins e Kaufmann Ill, 2010.

Conforme descrito por Comins e Kaufmann Il (2010), a reacdo nuclear que

ocorre no Sol demanda quatro prétons de hidrogénio para formar um isétopo de hélio-

4. Quando se calcula a energia liberada durante esse processo, percebe-se que uma

pequena fracdo (0,7%) da massa do hidrogénio ndo integra a massa do isétopo do

hélio. Essa massa € transformada em energia, conforme expresso na Equacéo 2.1,

proposta por Albert Einstein. Embora essa fragdo de massa seja pequena, a

guantidade de energia liberada por todas as reacdes € imensa, e essa producao de

energia deve continuar por pelo menos mais 5 bilhées de anos.

E=m-c? (Equacdo 2.1)

Os fétons de raios gama produzidos pela fuséo nuclear contrabalangcam a forca

da gravidade exercida pela massa do Sol. No entanto, devido ao longo percurso até a

superficie solar (fotosfera), que é repleto de obstaculos, essa radiacéo perde energia,

0 que resulta em um alongamento do seu comprimento de onda. Por essa razéo, a
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radiacdo que o Sol emite esta predominantemente na faixa do infravermelho, visivel e

ultravioleta do espectro eletromagnético.

2.2.3 A Radiacao Solar

A radiacdo eletromagnética esta relacionada com as cargas elétricas
aceleradas que irradiam energia conforme o espectro eletromagnético (consulte a
Figura 11). O Sol, como um corpo aquecido, emite radiacdo em todas as frequéncias
de onda, mas com intensidades que variam. Compreender este aspecto é
fundamental para decifrar a Energia Solar, uma vez que nos permite determinar suas
propriedades, como temperatura e composicdo quimica, e projetar sistemas que

possam converter essa energia em formas que sejam Uteis para nos.

Figura 11 - Espectro eletromagnético, das ondas de radio aos raios gama. A luz visivel, uma fracédo
minima do espectro, esta destacada. Lembre-se: 1 ym = 106 metros e 1 nm = 10° metros.
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Quando um corpo qualquer possui temperatura diferente do zero absoluto?®,
emitird radiacdo. Portanto, todos os objetos ao nosso redor emitem, no minimo,
radiacdo térmica. Embora essa propriedade dos materiais dependa de sua
composicado, é possivel idealizar um corpo cuja radiacao térmica ocorra de maneira
universal - isto €, independentemente de sua composicdo, mas apenas de sua
temperatura, conhecido como "Corpo Negro".

Conforme descrito por Gomez et al. (2018), imagine um objeto de metal (alta
condutividade térmica) sendo aquecido. Inicialmente, vocé notar4 o aumento de calor,
mas nao a emissao de luz, indicando que esta emitindo mais radiacdo infravermelha
do que luz visivel, por exemplo. Se 0 aguecimento persistir, 0 objeto comecara a
brilhar com uma cor vermelha incandescente visivel. Se o material for resistente e o
aquecimento continuar, a cor mudara para um amarelo brilhante e depois para branco.
Caso o material ndo entre em fusédo, a cor evoluird para um azul cada vez mais
brilhante. Se direcionarmos a luz emitida por esse objeto aquecido através de um
prisma ou de uma rede de difracdo, veremos que todos os comprimentos de onda
estdo presentes, mas um deles se destaca pela sua intensidade. Este comprimento
de onda predominante determina a cor de emissao que percebemos no objeto.

Ao aproximar o comportamento desses objetos aquecidos como um corpo que
€ capaz de absorver toda a radiacdo eletromagnética que incide e aquece o corpo,
que, por sua vez, reemite a energia absorvida. Entdo, a intensidade dessa reemissao
varia em todos os comprimentos de onda que o corpo recebeu, esse é o Corpo Negro
idealizado.

Ao medir a intensidade da radiacdo emitida por um corpo negro em diversos
comprimentos de onda, podemos tracar em um gréafico a curva representativa de sua
emissao em todos esses comprimentos de onda (consulte a Figura 12). Esse perfil
nos permite analisar e compreender o comportamento térmico e radiativo do corpo,

fornecendo informacgdes sobre suas propriedades fisicas e condi¢cdes de temperatura.

19 Zero absoluto é a menor temperatura possivel que pode ser atingida no universo, equivalente
a -273,15 graus Celsius ou -459,67 graus Fahrenheit. Nesse ponto, teoricamente, as particulas
atdmicas cessam todo movimento cinético.
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Figura 12 - Emisséo de radiacdo de um corpo negro em variadas temperaturas. A temperatura elevada
encurta o comprimento de onda de pico e intensifica a emissdo luminosa em todos os comprimentos

de onda.
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Fonte: Adaptado de Comins e Kaufmann Ill (2010).

O comprimento de onda de maxima emissao (A ,,4), iSto €, 0 pico de emisséo,
pode ser calculado pela Equacdo 2.2, onde T € a temperatura medida em Kelvins.

Isso é conhecido como a Lei de Wien.

2,93 x 1073 Equacéo 2.2
A max(m) = =————

A Lei de Stefan-Boltzmann, mostrada na Equacéao 2.3, determina a energia total
emitida por cada unidade de area da superficie do corpo aquecido em cada segundo,
onde P é a poténcia total emitida, em Watts, T a temperatura, em Kelvin, ¢ é a

constante de Stefan-Boltzmann, 5,6697 x 1078W /m?K*, e A é a area da superficie do

corpo.

P =oT*A Equacéo 2.3

Por meio dessa equacéao, € possivel determinar a Irradiancia Solar Total (TSI),
também conhecida como constante solar (S,), que € aproximadamente 1361 W/m2,
valor, também, obtido a partir de medi¢cOes extraterrestres. A exatiddo dessa medida

é bastante controversa e diversos estudos adotam valores diferentes, principalmente
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devido a erros de medicdo e a variaclfes, ainda que pequenas, da irradiancia solar
causadas pela atividade solar. No entanto, este valor € crucial para entender como a
atmosfera terrestre influencia a atenuacéo da radiacdo solar que atinge a superficie
terrestre.

Conforme discutido, o Sol é um corpo que irradia devido ao aquecimento.
Portanto, podemos entender seu espectro de radiacdo utilizando a curva de corpo
negro (consulte a Figura 13). Assim, € possivel determinar a curva que mais se ajusta
ao espectro solar, permitindo a determinacéo da temperatura da superficie solar e sua

cor.

Figura 13 - Comparacéo da luz solar com a radiacdo de um corpo negro a 5.800 K. O espectro solar,
obtido no topo da atmosfera, apresenta semelhancas com essa radiacéo.
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Fonte: Comins e Kaufmann lIll, 2010.

De acordo com Comins e Kaufmann Ill (2010), a curva de corpo negro a 5800
K sugere que a superficie do Sol deve ter, em média, essa temperatura. No entanto,
€ notavel que o verdadeiro espectro de radiacdo do Sol ndo coincide exatamente, nem
€ tdo suave quanto essa curva tedrica. Essa discrepancia pode ser explicada por

diversos fatores, como a quimica estelar e entre outros aspectos.



48

2.3 A IRRADIANCIA SOLAR NA SUPERFICIE DA TERRA

Segundo Gdémez et al. (2018), varios processos quimicos, fisicos e biolégicos
na Terra tem a Radiacdo Solar como principal fonte de energia. Portanto, as variagbes
dessa energia devem ser estudadas para entender o impacto que elas podem ter na
vida em nosso planeta. Fatores como a atividade solar, a distancia entre o Sol e a
Terra, 0S movimentos relativos e a atmosfera terrestre séo relevantes nesse contexto

e sao discutidos nas préximas subsecdes.

2.3.1 Atividade Solar

Segundo Echer et al. (2003), as manchas solares?® constituem um dos
fenbmenos mais interessantes para o estudo da atividade solar. Elas surgem devido
ao intenso campo magnético do Sol e apesar de varias teorias buscarem explicar a
origem dessas manchas, o modelo mais aceito atualmente propde a existéncia de um
dinamo solar?'.

Entender a variacdo das manchas solares ao longo do tempo mostra como a
atividade solar se comporta ao longo de um ciclo solar??. A Figura 14 mostra uma série
histérica, entre 1978 e 1980, da variacao da irradiancia solar total no topo da atmosfera
terrestre. Essa variagdo ao longo do tempo € objeto de estudo de varios cientistas no
mundo, porgue afeta o clima e a atmosfera terrestre.

Estudos como o de Echer et al. (2003) indicam uma possivel ligacdo entre o

clima terrestre e as atividades solares. No entanto, essa relacdo ainda ndo é

20 Manchas solares sdo areas na superficie do Sol que possuem fortes campos magnéticos
emergentes. Esses campos fazem com que a area resfrie ligeiramente, resultando em uma
regido mais escura em contraste com a fotosfera intensamente brilhante.

21 Dinamo Solar é o processo tedrico pelo qual o campo magnético do Sol é gerado. De acordo
com essa teoria, 0 movimento do plasma, carregado eletricamente, no interior do Sol cria e
mantém 0 seu campo magnético.

22 O Ciclo Solar é a atividade observada de manchas solares altas e baixas que se repete a
cada 11 anos.
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totalmente compreendida, e a complexidade em identificar todas as variaveis que

afetam o clima torna esse estudo ainda mais desafiador.

Figura 14 - Série historica da Irradiancia Solar Total de 1978 a 2008. Esta representacao ilustra a
periodicidade observada entre os picos maximos e minimos ao longo de um ciclo de aproximadamente
11 anos, caracteristico da atividade solar.
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Fonte: ECHER et al, 2003.

A variagdo da Irradiancia Solar Total (TSI) 22 decorrente do ciclo de atividade
solar € minimamente relevante quando consideramos a construcdo de sistemas que
convertem a energia solar em outras formas de energia Uteis para nos. De fato, essa
variacao é tdo pequena que pode ser praticamente desprezada. A relagdo percentual

entre o pico maximo e minimo da série histdrica gira em torno de apenas 0,3%.

23 |rradiancia Solar Total (TSI, do inglés "Total Solar Irradiance") é a quantidade total de energia
solar que chega a Terra por unidade de area e tempo.
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2.3.2 A distancia entre o Sol e a Terra

O Sol emite luz de forma isotrépica®* no espaco. Assim, a intensidade luminosa
em um determinado ponto € inversamente proporcional ao quadrado da distancia
desse ponto ao Sol. A radiacdo solar é definida pela area da esfera que abrange esse

ponto, conforme representado na Figura 15. A relagdo é dada por: Luminosidade «

1
distancia?’

Figura 15 - Lei do inverso do quadrado da distancia: a medida que a distancia da fonte luminosa
aumenta, a mesma radiagdo ilumina uma area maior, diminuindo o brilho. Dessa forma, triplicar a
distancia reduz o brilho em um fator de 9.

Com uma maior distancia da estrela, sua
luz é espalhada em uma area maior e sua
magnitude aparente fica menor.

"~ Estrela

Fonte: Comins e Kaufmann lIll, 2010.

O Sol encontra-se a aproximadamente 1 Unidade Astronémica (UA)?® da Terra,
0 que implica que apenas uma fra¢do da sua radiacdo nos alcanca. Célculos indicam
gue a radiacao solar nessa distancia corresponde a constante solar S,, cujo valor é
cerca de 1361 W/mz2, conforme mencionado anteriormente.

Este valor é valido para qualquer ponto em uma esfera cujo raio seja a média
da distancia entre o Sol e a Terra. Contudo, é importante levar em consideragdo os
movimentos relativos da Terra, que afetam esse valor em pontos especificos de sua

superficie.

24 Propagacao isotropica significa que irradia uniformemente em todas as dire¢des através do
espaco.

25 Unidade Astrondmica (UA) é a unidade de medida usada principalmente na astronomia para
guantificar distancias dentro do sistema solar. Definida como a distdncia média entre a Terra e
0 Sol, que é aproximadamente 149.6 milhdes de quilobmetros.
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2.3.3 Movimentos relativos entre a terra e o sol

Compreender os movimentos do sistema Terra-Sol é fundamental para avaliar
o impacto da energia solar em diferentes locais do mundo. O fluxo de radiagéo que
incide sobre a superficie terrestre € modulado por uma variedade de fatores, que
provocam alteracdes tanto na dimensao temporal quanto na espacial. Portanto, essas
variagdes desempenham um papel fundamental na determinacdo da eficiéncia dos
sistemas de Energia Solar.

A Terra segue uma Orbita eliptica ao redor do Sol, um ciclo completo do qual &
definido como Ano Solar?6. Além deste movimento, a Terra também gira em torno de
seu proéprio eixo polar, resultando na variacao didria da Energia Solar. Adicionalmente,
a inclinacdo do eixo terrestre em relagdo ao plano de sua 6rbita, ilustrada na Figura
16, associada ao seu Movimento de Revolucéo, provoca as mudancas das estacdes

do ano, influenciando a variabilidade anual do recurso solar.

Figura 16 — llustragéo, fora de escala, da inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra em relagdo ao plano
da o6rbita terrestre (Plano Ecliptico).
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Fonte: O Autor, 2023.

Devido a esses fatores, a posi¢cdo geogréfica ira influenciar a incidéncia de
radiacéo solar em qualquer local na Terra. Para entender isso, considere que 0s raios
solares atingem o planeta de forma paralela, como ilustrado na Figura 17. No entanto,
devido a inclinag&o do eixo de rotagdo da Terra, cada hemisfério recebera diferentes

insolacdes ao longo do ano. Este fenbmeno resulta nas diferentes estacdes do ano.

26 Ano Solar é o periodo que a Terra leva para uma revolugdo completa em torno do Sol.
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Figura 17 - llustracdo da incidéncia dos raios, considerados paralelos, sobre o globo terrestre. A
inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra resulta em diferentes niveis de insolacdo nos hemisférios ao
longo do ano.
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Fonte: O Autor, 2023.

Casos particulares ocorrem dentro dos circulos polares?’. Em certos periodos
do ano, essas regides ndo recebem luz solar por longos periodos. Em contrapartida,
em outros momentos, o Sol permanece acima do horizonte por varios meses, um

fendbmeno conhecido como Sol da meia-noite (conforme ilustrado na Figura 18).

Figura 18 — Insolagdo diferenciada dos hemisférios quando ocorrem os solsticios?®. Além disso, o
fenbmeno do Sol da meia-noite ocorre durante o verdo nos Circulos Polares, onde o Sol permanece
visivel no céu por até 24 horas.
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(Sol da meia-noite)
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e8¢ Radiag&o

— solar

\ Circulo Polar Antartico Circulo Polar Antartico
(Sol da meia-noite)

Fonte: O Autor, 2023.

27 Circulos Polares sdo paralelos de latitude situados a 66° 33’ 44" ao norte e ao sul do equador.
No hemisfério norte, este circulo € chamado de Circulo Polar Artico, enquanto no hemisfério
sul, é conhecido como Circulo Polar Antértico.

28 Solsticios sdo eventos astrondmicos que marcam o inicio do verdo e do inverno. Eles
ocorrem quando o Sol atinge sua maior ou menor declinagdo em relagdo ao equador,
proporcionando, respectivamente, o dia mais longo (solsticio de veréo) e o dia mais curto
(solsticio de inverno) do ano.
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A declinagdo do Sol (3)?°, que varia em relacdo ao equador (conforme
demonstrado na Figura 19), influencia a posi¢céo do Sol em relagdo ao horizonte em
diferentes locais na Terra. A partir do inicio do solsticio de verdo, o Sol alcanca sua
maior altura em relacdo ao horizonte. Nos dias de equindcio, a radiacdo solar é
distribuida igualmente entre os dois hemisférios do planeta. No entanto, esse
equilibrio desaparece conforme nos aproximamos das datas dos solsticios.

O movimento aparente do Sol é limitado pelos angulos de declinagdo maximos
e minimos, de modo que o percurso solar é observado de maneira diferente em
diversas latitudes do globo terrestre. Portanto, para maximizar a utilizacdo da Energia
Solar, é crucial compreender este ciclo anual do Sol. Porque o conhecimento dessas
trajetrias permite um melhor planejamento e projeto de sistemas de captacdo do

recurso solar, aumentando assim sua eficiéncia e produtividade.

Figura 19 — Representagdo nao proporcional da Terra evidenciando a variagdo de & anualmente. A
linha conectando o centro da Terra ao Sol cruza diferentes paralelos, variando de +23°26' a -23°26' em
relacdo ao equador.
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Fonte: O Autor, 2023.

Considerando que cada latitude na Terra apresenta uma trajetéria solar com

diferentes declinacdes e, consequentemente, alturas solares®® variaveis ao meio-dia

29 Declinacao do Sol () é a distancia angular, medida a partir da linha do equador terrestre, até
o paralelo interceptado pela linha que une o centro da Terra ao Sol. Ela varia ao longo do ano
entre +23° 26' e -23° 26'. Essa medida é fundamental para o calculo da posi¢cdo do Sol em
relacdo a qualquer ponto na Terra em um determinado momento.

30 Altura solar refere-se ao angulo entre a linha do horizonte do observador local e a linha que
aponta diretamente para o Sol. Este angulo varia ao longo do dia e do ano, dependendo da
localiza¢@o geogréfica e da época do ano. Além disso, influéncia na quantidade de energia
solar que uma determinada localizacéo recebe.
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solar®!, torna-se importante avaliar o impacto dessas diferencas na eficiéncia
energética dos sistemas solares.

A Figura 20 ilustra a trajetoria do Sol para uma latitude de zero graus (0°),
situacdo na qual a trajetéria solar diaria apresentara um angulo zenital® igual a zero
duas vezes ao ano, nos equindcios de marco e setembro. Devido a proximidade do
equador, as variacdes diarias na duracao do dia e da noite sdo menos acentuadas em
comparacao com latitudes mais altas. Isso proporciona uma distribuicéo de luz solar

bastante uniforme ao longo do ano.

Figura 20 - llustracdo do percurso solar na latitude zero (0°). Esse movimento aparente do Sol é
observado do equador. A representacao esta fora de escala para melhor visualizacéo.
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Primavera/Outono ‘

Solsticio Inverno
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Fonte: O Autor, 2023.

A medida que nos deslocamos do equador em diregdo ao sul, 0 percurso
aparente do Sol se inclina progressivamente para o norte, como mostrado na Figura
21. Essa mudanca faz com que, durante o inverno, o Sol permaneca visivel por menos
tempo, resultando em dias mais curtos e noites mais longas. Durante o veréo, por
outro lado, a trajetdria do Sol se eleva, mas ainda assim, dependendo da latitude,

pode nunca alcancar o zénite do observador. Como resultado dessas caracteristicas,

31 Meio-dia Solar refere-se ao momento em que o Sol atinge o ponto mais alto no céu em um
determinado dia, estando diretamente acima da linha meridiana do observador. Vale destacar
gue esse momento ndo, necessariamente, coincide com o horario civil.

32 Angulo Zenital € o angulo entre a vertical que passa por um ponto na superficie da Terra e a
linha que une esse ponto a outro ponto de interesse, como o Sol. O angulo zenital € 0° quando
0 ponto de interesse esta diretamente acima (ha vertical) e 90° quando esta no horizonte.
Portanto, quanto maior o angulo zenital, mais préximo do horizonte o Sol esta.
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as regides mais distantes do equador geralmente recebem menos irradiacéo solar em

uma média anual.

Figura 21 - llustragdo da trajetéria solar ao longo do ano em uma latitude especifica (¢) do Hemisfério
Sul. PCN indica o Polo Celeste Norte. A representagdo esta fora de escala para melhor visualizacao.
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Fonte: O Autor, 2023.

O caso mais intrigante da trajetéria aparente do Sol ocorre nos polos Norte e
Sul. Nessas regides, o0 eixo de rotagdo encontra-se no zénite do observador; portanto,
a esfera celeste gira em torno desse eixo, como pode ser observado na Figura 22.
Fora destes pontos, mas ainda dentro dos circulos polares, a trajetéria se inclina, mas

ainda assim pode gerar periodos prolongados de fotoperiodos®,

Figura 22 - Representacao da trajetoria solar ao longo do ano, em uma latitude (&= - 90°) no Hemisfério
Sul. Note-se que a representacao esta fora de escala para melhor visualizagéo.

33 Fotoperiodo diz respeito a duracdo da exposicao a luz solar ao longo de um ciclo de 24 horas.
Durante o verdo, a quantidade de horas de iluminacdo é maior em comparagédo ao inverno. A
variacdo anual do fotoperiodo se torna mais acentuada a medida que nos afastamos do
equador.
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Fonte: O Autor, 2023.

Segundo Martins e Pereira (2019, p.25) “A quantidade de energia solar que
incide na superficie da Terra apresenta uma distribuicdo espacial e sazonal
intrinsecamente associadas aos movimentos relativos entre o nosso planeta e o Sol”.

Portanto, para maximizar a utilizacdo da energia emitida pelo Sol, € necessario

considerar todos esses fatores.

2.3.4 Atmosfera Terrestre

A Atmosfera Terrestre desempenha um papel crucial na quantidade de
irradiacdo solar que alcanca a superficie do nosso planeta. A Massa de Ar 34 influencia
diretamente a quantidade de energia recebida. O espectro solar é atenuado pelos
constituintes atmosféricos, como gases, particulas e nuvens, que atuam como
absorventes e dispersantes de radiacdo. Tais fendbmenos sdo de suma importancia
para a manutencgdo da vida, o equilibrio climéatico global e a eficiéncia dos sistemas

de aproveitamento da Energia Solar.

34 Massa de Ar é a trajet6ria que a luz solar percorre através da atmosfera da Terra. Quando a
altura do Sol diminui, a Massa de Ar aumenta, indicando que a trajet6ria € mais longa e a
atenuacao da radiagdo solar € mais intensa.
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2341 Massa de Ar

Conforme Villalva (2015), quando a radiagao solar atinge o topo da atmosfera,
ela interage com gases e particulas, como poeira e vapor d'agua, entre outros. Devido
ao movimento diurno aparente do Sol, os raios solares podem percorrer diferentes
distancias dentro da camada atmosférica. Portanto, da aurora ao crepusculo,
podemos experimentar diferentes intensidades de radiacéo solar.

A Massa de Ar é definida pela sigla AM (Air Mass), representada na Figura 23,
e a sua quantificacdo pode ser determinada pela Equacéo 2.4, onde 6, € o angulo

zenital do Sol.

1
AM =

= o5, Equacao 2.4

Figura 23 - llustracéo fora de escala da incidéncia solar. AMO refere-se a radiagdo no espaco, AM1,0
ao Sol no zénite. Com angulo de 48,5°, a atenuacéo dos raios aumenta devido a Massa de Ar de 1,5.

Zénite

AMO

Atmosfera 48,5°

AM1,5 AMI1.0

Terra

Fonte: O Autor, 2023.

Com base no que foi apresentado, o perfil da radiagéo solar € influenciado pela
Massa de Ar. Além disso, a atenuacdo da radiacdo pode ocorrer em diferentes

comprimentos de onda. Consulte a Figura 24 para compreender melhor isso.
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Figura 24 - Caracteristicas da Radiacdo Solar para as massas de ar AMO e AM1,5. Quando os raios
solares penetram na atmosfera acabam sofrendo interferéncias devido aos fenémenos relacionados a
interacdo luz-atmosfera.

2500
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1500 AMO |

1100

AMI1.5

500

Irradiancia espectral da luz solar (W/m?/m)

|
\
\

Comprimento de onda em micrometros

0.2 04 06 08 1.0 1.2 1. 0

Fonte: Villalva, 2015.

A Massa de ar é importante, inclusive, para compreender o clima da Terra.
Existem regides do planeta que o percurso solar ao longo do ano esta tao inclinado
em relacdo a vertical do local que a incidéncia solar resulta em uma maior AM o que
contribui para a menor intensidade de luz e calor recebidos nessas regibes,

especialmente nas zonas polares e temperadas. Assim:

Nos paises dentro da zona tropical do planeta, situada entre os trépicos de
Cancer e Capricérnio, os raios solares incidem com angulos zenitais menores
e por isso ficam sujeitos a massas de ar reduzidas. Por essa razdo as zonas

tropicais sdo mais iluminadas e quentes do que as temperadas. (VILLALVA,
2015, p. 41).

Para calcular a eficiéncia dos projetos de aproveitamento da Energia Solar,

adota-se um espectro solar padrdo, que é discutido na subsecao seguinte.

2.3.4.2 Espectro Solar Padréao
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Quando os raios solares atingem a atmosfera, eles séo divididos em algumas

componentes. Segundo Martins e Pereira (2019, pag. 55), sao:

e Irradiancia extraterrestre (G,): incidente em um plano imaginério

situado no topo da atmosfera;

e Irradiancia difusa (Ggf): incidente sobre uma superficie horizontal,

decorrente do espalhamento do feixe solar direto pelos constituintes

atmosféricos (moléculas, particulas, nuvens etc.);

e [rradidncia direta normal (G,): incidéncia direta do Sol, na direcdo
normal a superficie, sem sofrer nenhum espalhamento durante o

percurso na atmosfera;

e [Irradiancia direta (G4;,.): é a parcela de G,, e determinada pelo produto

dessa com o cosseno do angulo zenital (6;);

e [rradidncia no plano inclinado (6;i): incidéncia solar sobre um plano

inclinado em relacé@o a superficie terrestre.

Esses componentes podem ser mais bem compreendidos por meio da Figura
25 . E importante entendermos esses fendmenos, pois eles mostram como as nuvens,
poluicdo, e a prépria composicdo atmosférica, podem dificultar o caminho livre da

radiacao solar.



Figura 25 - Componentes da irradiancia solar.

Topo da Atmosfera

Fonte: Pereira et al. (2017).

o
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De acordo com Martins e Pereira (2019), o estudo da eficiéncia dos médulos

fotovoltaicos € baseado em um espectro de referéncia da Radiacdo Solar, descrito
pela Norma ASTM G173-03/2003 da American Society for Testing and Materials.

Consulte-o na Figura 26. Este espectro € obtido por meio de um modelo matematico

para a transferéncia radiativa na atmosfera terrestre, conhecido como SMARTS2 -

Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine.

Figura 26 - Modelo ASTM G173-03 mostrando irradiancias global inclinada e direta normal para
superficie a 37° do zénite. A global inclinada abrange a radiacao direta e difusa na superficie inclinada.

Irradiancia (Wm™nm™")

1.6

1.2

0.8

r r T T T T
i ASTM G173-03
| Global inclinada
A Direta normal
\

500 1000 1500 2000
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Haag e Krenzinger, 2010.

2500
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Embora o espectro padrédo seja reconhecido mundialmente, ele ndo representa
adequadamente a realidade, principalmente em outros lugares do mundo, como por
exemplo o Brasil. Isso se deve ao fato de ter sido desenvolvido nos Estados Unidos,
levando em conta a sua latitude média e considerando uma baixa concentracdo de
aerossois. Portanto, o desempenho efetivo dos sistemas de captacao e conversao da
energia solar pode apresentar diferencas significativas em relacdo ao padrdo de
referéncia.

Em algumas regides do Brasil, a composi¢cao atmosférica apresenta variacdes
sazonais, atribuidas ndo apenas ao clima, mas também aos periodos de queimadas
gue intensificam a presenca de particulas, acarretando assim uma maior atenuacao
da radiag&o solar. Conforme apontado por Haag (2012, p. 3), "E evidente o impacto
dos aerossois na diminuicdo da irradiancia solar direta e global na cidade de Cuiaba.

Contudo, a componente difusa experimenta um aumento."

2.34.3 Constituintes Atmosféricos

Como discutido, a atmosfera terrestre, composta por gases e particulas sdlidas
e liquidas, influencia significativamente o espectro da radiacdo solar que atinge a
superficie. Conforme Neves (2016), mesmo que alguns desses elementos estejam
presentes em proporgdes de massa ou volume reduzidas, o impacto deles na radiagao
solar é consideravel.

Os gases podem ser classificados em dois tipos: permanentes e variaveis. Os
gases permanentes constituem 99% do volume da nossa atmosfera, conforme
mostrado na Tabela 1. A maior parte dessa concentracdo € composta de Nitrogénio
e, em segundo lugar, Oxigénio. Os demais gases possuem volume relativo muito

menor, como 0 Mondxido de Carbono, que compde apenas 0,00008% do volume total.

Tabela 1 - Constituintes permanentes da atmosfera. O Dioxido de Carbono, Metano e Oxido Nitroso,
mesmo sendo considerados permanentes, também séo gerados pelas atividades humanas e suas
concentragdes podem crescer com o tempo.

GAS SIMBOLO QUIMICO PROPORCAO DO VOLUME

Nitrogénio N, 78,084
Oxigénio 0, 20,948
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Continuacao

GAS SIMBOLO QUIMICO PROPORCAO DO VOLUME
Argdnio Ar 0,934
Diéxido de Carbono CO, 0,032
Nednio Ne 18,18 x 10~*
Hélio He 524 x107*
Criptdnio Kr 1,14 x 107
Xendénio Xe 0,089 x 107*
Hidrogénio H, 0,5x107*
Metano CH, 1,7 x 107*
Oxido Nitroso N,0 0,3x107*
Monéxido de Carbono CO 0,08 x 107*

Fonte: Liou, 2002.

A concentracdo dos gases variaveis depende de fatores como localizacao

geografica, altitude, época do ano e até mesmo hora do dia. Embora seus volumes

relativos sejam baixos, muitos desses gases tém a capacidade de atenuar

significativamente o espectro solar. A Tabela 2 apresenta os constituintes variaveis da

atmosfera terrestre.

Tabela 2 - Constituintes variaveis da atmosfera.

GAS

SIMBOLO QUIMICO

PROPORCAO DO VOLUME (%)

Ozobnio

Vapor de agua

Acido Nitrico

Amonia

Sulfato de Hidrogénio
Diéxido de Enxofre
Di6xido de Nitrogénio
Oxido Nitrico

Clorofluorcarbonos

05
H,0
HNO,
NH;
H,S
S0,
NO,
NO

CFCLs, CF,CLy, CHsCCLy, CCL,

etc.

0-12x107*
0-0,04
tragos
0,004 x 107
0,00005 x 10™*
0,001 x 107
0,001 x 107
0,0005 x 10~*

tragos

Fonte: Liou, 2002.

Diante do exposto, € fundamental compreender que a composicdo da

atmosfera e as condi¢gbes climéticas influenciam na atenuacdo da radiagdo solar.
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Portanto, ao projetar e avaliar a eficiéncia dos sistemas de aproveitamento da Energia

Solar, é imprescindivel levar em conta esses fatores.
2.3.4.4 Atenuacéao da radiacao solar pela atmosfera

Conforme Martins e Pereira (2019), a absorcdo e o espalhamento ocorrem
simultaneamente. Portanto, a atenuagéo da radiacdo pode ser expressa pela secao
de choque de extin¢éo (o,.,.), definida pela Equacao 2.5, na qual g, € a secao de

choque de absorcéo e o, € a de espalhamento.
Oext (1) = 04(A) + a5(1) Equacéo 2.5

A secao de choque de extincdo é um fator de ponderacdo que demonstra a
eficiéncia com que uma molécula absorve ou espalha a radiacdo em cada
comprimento de onda. Adicionalmente, pode ser interpretada em termos da
probabilidade de uma molécula absorver ou dispersar a radiacao eletromagnética em
um comprimento de onda especifico.

Conforme Martins e Pereira (2019), podemos definir a espessura éptica (7,;)
para quantificar a atenuacdo de radiacdo em um meio que contém um material
opticamente ativo3®. E expressa pela Equacao 2.6, onde o,,,(1) é a secdo de choque
de extincdo para cada comprimento de onda ao longo do trajeto, ds € a distancia de
integracdo e Ny (particulas - cm™2) a densidade numérica de atomos ou moléculas

opticamente ativas.

Tat = fo-ext (ADNds Equacéo 2.6

35 Material Opticamente ativo, no contexto da radiacdo solar, refere-se a capacidade de
moléculas, particulas ou gases da atmosfera em interagir com a luz solar, alterando sua dire¢édo
ou absorvendo-a.
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A radiagdo solar no topo da atmosfera (I,), ap0s atravessar uma espessura
infinitesimal ds da atmosfera e sofrer uma reducao infinitesimal dI, pode ser calculada

pela Equacéo 2.7.
dl = —(0pxtNg) - I - ds Equacéo 2.7

Ao integrar a Equacao 2.7 ao longo do caminho percorrido pela radiacéo,
obtemos a Equacgéo 2.8.

I = IO . e—f(‘fexth)'ds Equagéo 2.8

1
cos (65)

dx
cos (6,)’

Podemos definir ds = onde 6, é o angulo zenital, e denominar

como m, que € justamente a Massa de Ar (também chamada de AM). Ao fazer essa

substituicdo, obtemos a Equacao 2.9.
I = IO . e_f(o'exth)'m'dx Equa(;éo 2.9

A secdo de choque de extincdo total pode ser determinada pela soma das
secbes de choque associadas a cada um dos processos radiativos na atmosfera.

Dessa forma, podemos reescrever a Equacao 2.9 como a Equacéo 2.10.

I =1, e ™T"total Equacéo 2.10
Onde:

Ttotal = Taero T Tg + Ty + Toz + Tcoz + T + -+ €tC

onde Tgero, Ty, Twy Toss Tcoz, T fEPresentam as espessuras opticas para a
interacdo com aerossois, com gases como €0, e 0,, vapor d'agua, 0zonio, didxido de
nitrogénio, e outros gases minoritarios. Portanto, podemos definir a Lei de Beer-
Lambert, utilizada para descrever a atenuacdo da radiacdo solar na atmosfera,

conforme a Equagéo 2.11.

I=1y-exp[—(Tq + Ty + Ty + To3 + Teoz + T + ) X M] Equacao 2.11
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Compreender a atenuacédo do espectro eletromagnético é fundamental para
avaliar a importancia de cada componente na interagcdo com a luz solar. Além disso,
permite-nos entender como regides com alta poluicdo apresentam uma atenuacgao
ainda mais intensa, uma vez que os efeitos antropogénicos se somam as condi¢cdes

naturais.
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3 PERCURSO METODOLOGICO

3.1 Carater da pesquisa

Existem diversas abordagens de pesquisa que podem ser empregados para
investigar diferentes aspectos de um problema. As duas mais amplamente utilizadas
sdo a abordagem qualitativa e a abordagem quantitativa. Cada uma delas possui
caracteristicas e técnicas especificas, que podem ser selecionadas de acordo com 0s
objetivos e a natureza dos dados a serem coletados.

Conforme Richardson (1999), a abordagem qualitativa € frequentemente
escolhida quando se busca um método apropriado para compreender a natureza de
um fenbmeno social. Ao explorar percepcdes e experiéncias dos individuos
envolvidos, valorizando aspectos subjetivos e interpretativos. E comum utilizar
técnicas como entrevistas, observagfes dos participantes e andlise de dados textuais.
Com isso, permitem capturar nuances e complexidades que podem passar
despercebidas em abordagens puramente quantitativas. Esse tipo de abordagem
oferece uma compreensao mais rica e holistica do fendmeno estudado em contraste
com 0s métodos quantitativos.

Para Richardson (1999), o método quantitativo é caracterizado pelo uso de
técnicas de quantificacdo tanto na coleta quanto no tratamento das informacdes. Essa
abordagem emprega técnicas estatisticas que variam desde as mais simples, como
calculo de percentual, média e desvio-padrdo, até as mais complexas, como
coeficiente de correlacdo e analise de regressdo. Além disso, busca a mensuracao e
a quantificagcdo dos fendbmenos estudados, permitindo uma analise objetiva e
sistematica dos dados coletados. Essa abordagem é especialmente util quando se
pretende obter resultados precisos, comparar grupos e estabelecer relagdes de causa
e efeito de forma quantitativa.

Neste estudo, foi adotada uma abordagem mista, que combina elementos de
pesquisa qualitativa e quantitativa. Essa escolha foi feita com o objetivo de obter uma
compreensao abrangente do impacto do produto gerado no ensino de temas
relacionados a Energia Solar.



67

3.2 Metodologia Pesquisa-Intervencéo

A pesquisa-intervencdo € uma metodologia de pesquisa amplamente utilizada
para promover mudancas e melhorias em contextos sociais. Ela é especialmente
aplicavel em areas como educacédo, assisténcia social, salde e outros campos do
conhecimento que envolvem interacdo humana. Essa abordagem se destaca por seu
engajamento direto com 0s sujeitos da pesquisa, que sdo ativamente envolvidos no
processo de identificacdo e solucdo de problemas. Neste estudo, a escolha dessa
metodologia se deu pelo objetivo de promover uma intervencao pedagogica voltada
para o ensino de temas relacionados a energia solar e 0 uso consciente dos N0ssos
recursos naturais.

Segundo Damiani (2013), a intervencdo pedagodgica se caracteriza por
pesquisas que incluem o planejamento e implementacdo de mudancas e inovacoes,
com o intuito de fomentar aprendizagem. Além disso, para determinar o impacto
dessas intervencdes, é fundamental realizar uma avaliacdo subsequente.

Para alcancar os objetivos propostos e responder a questao norteadora desta
pesquisa, conduziu-se uma intervencdo em trés fases sequenciais: Pré-teste,
destinada a avaliar os conhecimentos prévios dos estudantes; a Intervencéo
Pedagdgica, na qual o tema e os kits didaticos foram apresentados; e Pos-teste, que
serviu para avaliar o impacto das intervencfes pedagdgicas nas turmas envolvidas no

estudo.

3.3 Turmas de aplicagcdes

Esta pesquisa foi realizada no Instituto Federal da Bahia (IFBA), situado na BR
116, Km 220, no municipio de Euclides da Cunha, Bahia, conforme apresentado na
Figura 27. A escolha deste local levou em conta sua localizacdo em uma regiao
semiarida, que apresenta altos indices de irradiacéo solar e um potencial significativo
no campo da Energia Solar. O IFBA, por sua vez, € um renomado centro de educacdo,

ciéncia e tecnologia. A instituicdo se destaca por promover um ambiente inclusivo e
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colaborativo para a formacdo e desenvolvimento de solu¢des sustentaveis nos
ecossistemas de educacao, ciéncia, tecnologia, inovacao e empreendedorismo.
Outro motivo para a escolha deste local, onde desempenho minhas funcdes
como docente efetivo, é que o campus € parcialmente alimentado por um sistema
fotovoltaico conectado a rede, como pode ser visto na Figura 28. Com isso, 0s
estudantes dos cursos Técnicos de Nivel Médio em Edificacbes demonstram
curiosidade sobre o funcionamento desse sistema, o que me motivou ainda mais em

trabalhar esse tema.

Figura 27 - Vista da entrada do campus do IFBA em Euclides da Cunha (imagem a esquerda) e sua
localizacéo geogréfica (imagem a direita).

IFBA- Instituto
Federal Da Bahia|

— fis)
THEK (@

Fonte: O Autor, 2023.

Figura 28 - Fotografia aérea do campus demonstrando a instalagéo das placas fotovoltaicas.

Fonte: O Autor, 2023.

As intervencbes foram executadas em turmas do curso Técnico em
Edificacdes, nas modalidades integrada e subsequente ao Ensino Médio, conforme

descrito no Quadro 6.



Quadro 6 - Qualificacdo das turmas de aplicagao.

Intervencao Turma Descricao

Data

Quant.

Técnico
1 Edificacdes Turma do médulo Il

Subsequente

26/09/2022

13

Técnico
*2 Edificagbes Turma do modulo I

Subsequente

03/10/2022

12

Técnico
3 Edificacdes Palestra

Subsequente

16/11/2022

25

Técnico
4 Edificacdes Turma do médulo Il

Subsequente

25/05/2023

10

Técnico
5 Edificacdes Turma do médulo IV

Subsequente

25/05/2023

12

Basico
Edificacdes Minicurso para o 1°
integrado ao ano

EM *

27/05/2023

10

*Nesta turma ndo houve pré-teste e nem pds-teste.

*EM = Ensino Médio.

3.4 Mapa conceitual da metodologia

Total

82
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Todas as etapas e ambientes de aplicacdo da metodologia estédo contempladas

no fluxograma da Figura 29. Este diagrama mostra, de forma visual, o percurso

seguido para obter os resultados e chegar as conclusdes deste estudo.



Figura 29 - Fluxograma representando as etapas da pesquisa.
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Como podemos inserir uma proposta de educagio tecnoldgica no
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consciente de energia, fontes alternativas e, especialmente, a
Energia Solar?
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BIBLIGRAFICA
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Dissertacdes
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BNCC

!

PROBLEMA
Os temas atuais relacionados ao consumo consciente de energia,
fontes alternativas, em especial a Energia Solar, estdo
contemplados nos diversos documentos norteadores da educacao
no contexto do ensino médio?

!

METODOLOGIA DA PESQUISA

|

ABORDAGEM
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ANALISES E
DISCUSSOES

| CONCLUSOES I

POSSIVEL RESPOSTA

Fonte: O Autor, 2023.
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3.5 Etica da pesquisa

Nesta pesquisa, foi priorizada a ética no trato dos dados coletados e do
relacionamento com os estudantes participantes. Antes do inicio das intervencgdes,
entreguei a todos os estudantes o documento "Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido”, que o modelo pode ser visto no Apéndice 1. Este documento informa
aos alunos que os resultados desta pesquisa, incluindo suas imagens, podem ser
publicados e/ou apresentados em encontros e congressos sobre Ensino e Astronomia.
Ressaltei que todas as informacdes obtidas sdo tratadas de forma confidencial,
assegurando-se o sigilo sobre a identidade dos alunos. Além disso, garanti aos alunos
a liberdade de retirar o consentimento a qualgquer momento e de participar nas

atividades propostas.

3.6 Aplicacdo do Pré-teste — 12Fase

Conforme j& apresentado, este trabalho utilizou a metodologia de Pesquisa-
Intervencdo no contexto educacional. Para verificar o nivel de conhecimento antes da
intervencao, foram realizados pré-testes. Essa etapa permitiu avaliar o ponto de
partida dos estudantes e proporcionou subsidios para avaliar os resultados da
intervencao no processo de aprendizagem.

Cada turma de aplicacdo recebeu um pré-teste que seu formato dependeu do
tempo disponivel para trabalhar os contetdos, o Quadro 7 detalha a metodologia

utilizada e a quantidade de participantes em cada uma dessas turmas.

Quadro 7 - Aplicag6es dos Pré-testes.

Técnico de Data de . B Apéndice para
Turma i o . N Participantes Pré-teste
Nivel Médio aplicacdo consultar
1 Subsequente | 26/09/2022 13 Questionério Subjetivo 3
3 Subsequente 16/11/2022 25 N&o houve / Palestra -
4 Subsequente | 25/05/2023 10 Questionério Subjetivo 3
5 Subsequente | 25/05/2023 12 Questionério Subjetivo
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Técnico de Data de o i Apéndice para
Turma i o ) Participantes Pre-teste
Nivel Médio aplicacdo consultar
6 Integrado 25/05/2023 10 Kahoot 36 4

Fonte: O Autor, 2023.

3.7 Aplicacao da intervencdo pedagogica com os kits didaticos — 22 Fase

A intervencdo pedagdgica iniciou-se com a introdugéo do tema, realizada com
0 auxilio de um notebook, um projetor de tela e slides, disponiveis no Apéndice 2.
Durante esse momento, foram apresentados o conceito de energia, a demanda
energética no Brasil, a eficiéncia energética, o potencial solar do pais, bem como a
explicacdo dos fendbmenos fotovoltaico e fototérmico. Apos essa exposicao, foram
introduzidos os conceitos referentes a aplicagdo em sistemas fotovoltaicos e sistemas
térmicos.

Na fase de aplicacdo dos kits didaticos, o objetivo principal foi de oferecer aos
estudantes uma experiéncia pratica e ladica da aprendizagem dos conceitos
abordados. O Quadro 8 mostra os kits construidos e o Quadro 9 detalha os recursos
didaticos comercialmente disponiveis que também foram empregados nas

intervencoes.

Quadro 8 - Apresentacgdo dos kits didaticos desenvolvidos.

ltem Nome Objetivo

o Compreender os principios de funcionamento dos
Mini concentrador ) ) _
. o concentradores solares do tipo disco parabdlico,
parabdlico didatico ) o
ou seja, com um unico ponto focal.

36 Kahoot! é uma plataforma de aprendizado baseada em jogos que permite aos educadores
criar quizzes divertidos. Saiba mais em https://kahoot.com/. Acesso em 10 de julho de 2023.



https://kahoot.com/
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Item

Nome

Objetivo

SISTEMA FOTOVOLTAICO

Sistema fotovoltaico

- Painel didatico

Minissistema de

bombeamento Solar

Apresentar 0s principais componentes de um
sistema fotovoltaico, suas caracteristicas e

funcionamento.

Apresentar aos estudantes, de forma pratica,
como a energia solar pode ser utilizada para

bombear agua.

Fonte: O Autor, 2023.

Quadro 9 - Apresentacgédo dos kits didaticos comerciais.

Nome

Objetivo

Espectroscaépio
Portétil

Compreender a composi¢do da luz do Sol e de

outras fontes luminosas, dentro da faixa do visivel.

Kit de lampada de
vapor de Sodio
(Lampada, reator,

capacitor e ignitor)

Permitir que os alunos explorem o espectro de
emissao de elementos quimicos. Com auxilio do
espectroscopio portatil, os estudantes podem
observar diretamente as linhas de emisséo
caracteristicas do sddio. Isso contribui para uma

compreensdao dos principios da espectroscopia.

Radiémetro de

Crookes

Entender a maneira como a intensidade da radiacdo
diminui com o aumento da distancia em relagéo a
fontes que emitem radiagdo térmica. Além disso,
buscou-se compreender o processo de conversao

da energia solar em calor e movimento.

Minicarro solar

Compreender como ocorre a converséo da energia

solar em energia elétrica e cinética.

Fonte: O Autor, 2023.
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3.8 Aplicacao do Pds-teste — 32 Fase

Cada turma de aplicacdo recebeu um poés-teste que seu formato dependeu do
tempo disponivel para trabalhar os conteudos, o Quadro 10 detalha a abordagem

utilizada e a quantidade de participantes em cada uma dessas turmas.

Quadro 10 - Aplicagdes dos Pdés-testes.

Técnico de Data de " i Apéndice para
Turma ) o . 5 Participantes Pds-teste
Nivel Médio aplicagéo consultar
1 Subsequente 26/09/2022 13 Questionario Subjetivo 3
2 Subsequente 16/11/2022 25 Formulario Online 6
3 Subsequente 25/05/2023 10 Questionario Subjetivo 3
4 Integrado 25/05/2023 12 Kahoot 5
5 Subsequente 27/05/2023 10 Questionario Subjetivo 3

Fonte: O Autor, 2023.
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A seguir, apresento os resultados obtidos nos pré-testes e poOs-testes,

categorizados por tipo - questbes subjetivas, quizzes online ou formularios online.

Além disso, inclui uma discussao detalhada sobre cada um desses resultados. Por

fim, apresento o feedback recebido dos estudantes.

4.1 Resultados do pré-teste e pos-teste - Questdes subjetivas

Os estudantes dispuseram de um tempo para responder aos questionarios de

pré-teste e, apods a intervencao pedagdgica, de um intervalo de tempo adicional para

realizar o pos-teste. Cada questdo possui suas peculiaridades no tratamento das

respostas, portanto, elas sao apresentadas e discutidas individualmente. O Quadro

11 apresenta uma comparacdo das respostas da primeira questdo. Além disso, a

Figura 30 ilustra graficamente essa comparacao.

Quadro 11 — Comparacao das respostas da primeira questdo em pré-testes e pds-testes. As respostas
foram agrupadas por similaridade e a quantidade de respostas semelhantes é indicada entre
parénteses. Respostas em branco ou nao relacionadas ao tema foram agrupadas em uma Unica

categoria.

1- Explique a diferenca entre as fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis. (32 respostas)

Pré-teste (9 conjuntos de respostas)

N&o responderam ou fugiram do tema. (10)

As fontes renovaveis sao
renovaveis poluem. (6)

limpas e néo

As fontes renovaveis sdo naturais e nao
renovaveis artificiais. (3)

As fontes renovaveis sao inesgotaveis, enquanto
as fontes ndo renovaveis sédo finitas e podem se
esgotar com o tempo. (7)

Pés-teste (4 conjuntos de respostas)

N&o responderam ou fugiram do tema. (3)

As fontes renovaveis sao
renovaveis poluem. (1)

limpas e néo

As fontes renovaveis sao inesgotaveis, enquanto
as fontes ndo renovaveis séo finitas e podem se
esgotar com o tempo. (26)

As fontes renovaveis podem ser usadas mais de
uma vez enquanto as fontes néo renovaveis nao
podem. (2)
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1- Explique a diferenca entre as fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis. (32 respostas)

Pré-teste (9 conjuntos de respostas)

Pés-teste (4 conjuntos de respostas)

As fontes renovaveis podem ser reaproveitadas
€ as nao renovaveis ndo podem, como a energia
de atrito. (1)

As fontes renovaveis s@o obtidas através das
placas solares e energia edlica e ndo renovaveis
vem da hidrelétrica. (1)

As fontes renovéaveis sdo aquelas que podemos
reproduzir e as nao renovaveis sdo aquelas que
apds 0 consumo ndo conseguimos mais produzir.

(1)

As fontes renovaveis sdo aquelas em abundancia
na natureza ja as renovaveis nao. (1)

As fontes renovaveis podem ser usadas mais de
uma vez enquanto as ndo renovaveis nao
podem. (2)

Fonte: O Autor, 2023.

Figura 30 - Comparacdo do agrupamento de respostas no pré-teste e pds-teste para a primeira
pergunta. Observe que houve uma convergéncia de respostas fornecidas pelos estudantes.

1- Explique a diferenca entre as fontes
de energia renovaveis e nao renovaveis

Quantidade de Respostas
Agrupadas Semelhantes

4

Pré-teste mPOs-teste

Fonte: O Autor, 2023.

Essa convergéncia de respostas indica uma uniformizacédo do conhecimento,

mas iSsO N80 necessariamente sugere que as respostas sejam totalmente corretas.

Para avaliar se os estudantes passaram de uma perspectiva mais individual, baseada
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em seus conhecimentos anteriores ou crengas, para um pensamento mais cientifico,
a Figura 31 apresenta as trés respostas mais frequentes tanto no pré-teste quanto no

pés-teste.

Figura 31 — Comparativo das principais respostas no pré e pés-teste. Nota-se reducdo nas respostas
evasivas ou desviadas e um crescimento na percepc¢do de que fontes renovaveis sao inesgotaveis no
pos-teste.

Trés Respostas Mais Frequentes (Pré-teste)

No responderam ou fugiram do tema. [N 10

As fontes renovaveis sdo inesgotaveis, enquanto as fontes I
nao renovaveis sao finitas e podem se esgotar com o tempo.

As fontes renovaveis sdo limpas e as nio renovaveis poluem. [ 6

Trés Respostas Mais Frequentes (Pos-teste)

Néo responderam ou fugiram do tema. [ 3

As fontes renovaveis sao mesgotéveis, enquanto as fontes _ 26

nao renovaveis sao finitas e podem se esgotar com o tempo.

As fontes renovaveis podem ser usadas mais de uma vez B
enquanto as fontes nao renovaveis nao podem.

Fonte: O Autor, 2023.

Com base no que foi exposto, a resposta mais comum apos a intervencao
pedaglgica esta cientificamente correta. Isso sugere um indicio de sucesso na
abordagem utilizada.

O Quadro 12 apresenta as respostas da segunda questdo. Este caso foi
analisado de maneira diferente da primeira questéo, pois a intencdo era avaliar a
amplitude dos exemplos fornecidos pelos estudantes. Para avalair isso, a Figura 32
exibe o grafico resumindo as respostas a partir dos exemplos de fontes de energia
renovaveis. Por outro lado, a Figura 33 apresenta as respostas referentes as fontes

de energia nao renovaveis.
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Quadro 12 - Comparacao das respostas da segunda questdo nos pré-testes e pés-testes, agrupadas
por similaridade. As quantidades de respostas semelhantes séo indicadas entre parénteses. Respostas
omissas ou hdo pertinentes ao tema foram classificadas em uma Unica categoria.

2- Dé exemplos de fontes de energia renovavel e nao renovavel. (32 respostas)

Pré-teste (32 respostas coletadas)

RENOVAVEL (9 conjuntos de respostas):

N&o responderam ou fugiram do tema. (6)
Solar e edlica apenas. (12)

Solar, edlica, barragem e mecanica. (1)
Solar, edlica e Hidrica. (3)

Bateria de carro. (1)

Solar e elétrica. (1)

Solar, edlica e maritima. (1)

Solar, edlica e hidrelétrica. (4)

fotovoltaica e edlica. (3)

Pos-teste (32 respostas coletadas)

RENOVAVEL (16 conjuntos de respostas):

NAO RENOVAVEL (17 conjuntos de respostas):

N&o responderam ou fugiram do tema. (9)
Queima do carvéo. (1)

Baterias e pilhas (2)

Petréleo, carvdo e gas natural. (1)
Luz do Sol. (1)

Carvéo e petréleo. (1)

Carvéo. (2)

Nuclear e térmica. (1)

Petréleo. (3)

Petréleo e gés natural. (2)
Termoelétricas. (2)

N&o Renovével - Nuclear. (1)

N&o responderam ou fugiram do tema. (3)
Solar e edlica. (4)

Solar, edlica, hidrica e carvéo vegetal. (2)
Solar, edlica, biogés. (1)

Solar, edlica, biomassa. (4)

Geotérmica e carvao vegetal. (1)

Carvéo vegetal. (2)

Solar e energia elétrica. (1)

Edlica, hidrica e carvdo vegetal. (1)
Edlica e hidrica. (1)

Hidrica, biomassa e carvao vegetal. (1)
Solar, edlica, hidrica e biomassa. (4)
Solar, edlica, hidrica e geotérmica. (1)
Solar e hidrica. (1)

Solar, edlica, hidrica. (4)

Solar, edlica, hidrica, biomassa e geotérmica. (1)

NAO RENOVAVEL (17 conjuntos de respostas):

N&o responderam ou fugiram do tema. (3)
Uranio, carvao mineral. (1)

Carvao e gés natural. (1)

Gas natural, petréleo e nuclear. (1)

Carvao mineral. (4)
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Nuclear, energia fossil etc. (1) Carvao mineral, gas natural e petréleo. (3)
Hidrelétrica e nuclear. (1) Gas natural e petréleo. (3)

Combustiveis fésseis e a vapor. (1) Petréleo. (1)

energia da concessionaria. (1) Carvao mineral e petrdleo. (3)

hidrelétrica. (2) Carvao mineral, nuclear e petroleo. (2)

Combustiveis fésseis e nuclear. (1)
Carvao mineral e nuclear. (3)
Carvao mineral, gas natural e nuclear. (1)

Carvao mineral, gas natural, nuclear e petréleo.

(2)
Combustiveis fésseis e carvdo mineral. (2)

Carvao mineral e nuclear. (1)

Fonte: O Autor, 2023.

Figura 32 — Comparagéo de exemplos sobre fontes renovaveis antes e apoés intervencéo. No pré-teste,
nenhum estudante forneceu 4 ou mais exemplos, mas no pés-teste houve 8 respostas desse tipo.
Respostas incorretas cairam de 8 para 4.

Quantidade de exemplos de fontes de energia renovaveis - 22 Questao

Até duas respostas. | S 16
Tres respostas. | — 2

i |
Quatro ou mais respostas. @ 8

Respostas incorretas/Nao L
respondeu. 8
m P(Os-teste  ®m Pré-teste

Fonte: O Autor, 2023.

Figura 33 - Comparacéo de exemplos sobre fontes ndo renovaveis antes e apoés intervencao. No pré-
teste, nenhum aluno deu 4 ou mais exemplos. Respostas incorretas ou em branco reduziram de 15
para 3.
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Quantidade de exemplos de fontes de energia nao renovaveis - 22 Questao

K |
Até duas respostas. 14 20

A [
Trés respostas. . !

Quatro ou mais respostas. . 2

Respostas incorretas/Na0 g 3
respondeu. 15

m Pés-teste Pré-teste

Fonte: O Autor, 2023.

Com base nos resultados apresentados, € notavel que a aplicagdo da segunda
questdo antes e ap0s a intervencao constatou o enriquecimento do vocabulario dos
estudantes em relacdo as fontes de energia. Observou-se também uma reducédo
significativa nas respostas incorretas ou ndo respondidas, indicando uma evolucéo
bem-sucedida na concepcao dos estudantes sobre o tema.

A terceira questao, apresentada no Quadro 13, visou explorar o entendimento
dos estudantes sobre a origem da eletricidade que alimenta nossas residéncias.
Usando a mesma questdo no pos-teste, foi possivel comparar a tendéncia de
uniformizacgao das respostas fornecidas e avaliar as respostas mais comuns, em uma
abordagem similar a aplicada na analise da primeira questdo ja discutida.
Adicionalmente, a Figura 34 representa de maneira grafica essa comparacao,

enquanto a Figura 35 destaca as trés respostas que ocorreram com maior frequéncia.

Quadro 13 - Andlise das respostas da terceira questdo em pré-testes e pos-testes, organizadas por
similaridade. Os nimeros entre parénteses denotam o total de respostas parecidas fornecidas pelos
estudantes. Respostas que estavam em branco ou que se desviaram do assunto principal foram
classificadas em uma Unica categoria.

3- Vocé sabe de onde vem a energia elétrica que chega até sua casa? (32 respostas)

Pré-teste (10 conjuntos de respostas) Pés-teste (4 conjuntos de respostas)
N&o responderam ou fugiram do tema. (2) N&o responderam ou fugiram do tema. (3)
Produzida na hidrelétrica de Paulo Afonso. (7) Produzida na hidrelétrica de Paulo Afonso. (3)
Nas Hidrelétricas (14) Nas Hidrelétricas (3)
Casas. (1) Diversas fontes (Matriz elétrica). (23)
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3- Vocé sabe de onde vem a energia elétrica que chega até sua casa? (32 respostas)

Pré-teste (10 conjuntos de respostas) Pés-teste (4 conjuntos de respostas)

Pelas placas solares. (1)

Termoelétricas e hidrelétricas. (1)

Na subestacéo do polo da concessionaria. (1)
Da COELBA. (3)

Vem das usinas produzidas por reatores através
de indugdo mecanica da agua. (1)

Diversas fontes. (1)

Fonte: O Autor, 2023.

Figura 34 - Comparagdo do agrupamento de respostas no pré-teste e pds-teste para a terceira
pergunta. Observe que houve uma convergéncia de respostas fornecidas pelos estudantes.

3 - Vocé sabe de onde vem a energia
elétrica que chega até sua casa?

10

m Pré-teste mPOs-teste

Quantidade de Respostas
Agrupadas Semelhantes

Fonte: O Autor, 2023.

Figura 35 - As trés respostas mais frequentes nos pré-testes e pés-testes. Note que o nimero de
estudantes que mencionaram apenas 'hidrelétricas' diminuiu, enquanto a 'Matriz Elétrica' emergiu com
nameros expressivos.
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Trés Respostas Mais Frequentes (Pré-teste) - 3° Questao

Hidrelerricas | 14
Produzida na hidrelétrica de Paulo Afonso. [[NNENEEBEE -
coeLeA. [ :

Trés Respostas Mais Frequentes (Pds-teste) - 3° Questao

Hidreletricas [ 3

Produzida na hidrelétrica de Paulo Afonso. [ NI 3

Diversas fontes (Matriz eletrica). |, -

Fonte: O Autor, 2023.

Com base nos resultados observados, a segunda questéao revelou um avancgo
significativo no entendimento dos estudantes sobre a origem da energia elétrica que
chega até nos. No pds-teste, a resposta mais frequente referiu-se a matriz elétrica,
indicando uma compreensdo mais ampla de que as usinas centralizadas estédo
interconectadas formando a rede elétrica do pais. Além disso, houve uma correcdo de
conceitos errbneos anteriormente presentes, sugerindo um progresso na
aprendizagem.

A quarta questédo, apresentada no Quadro 14, foi analisada sob a perspectiva
de avaliar, também, a convergéncia das respostas dos estudantes. Vale ressaltar que
essa questao foi aplicada apenas na primeira intervencado, porque foi substituida
posteriormente. Adicionalmente, a Figura 36 representa de maneira grafica essa
comparacao, enquanto a Figura 37 destaca as trés respostas que ocorreram com

maior frequéncia.
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Quadro 14 - Comparacéo das respostas da quarta questao entre pré-testes e pos-testes, categorizadas
por similaridade. As quantidades de respostas semelhantes séo assinaladas entre parénteses.

4 - Por que o Nordeste é considerado estratégico para a implantacdo da energia solar? (12 respostas)

Pré-teste (7 conjuntos de respostas)

Por ser uma regiao muito quente. (4)

Possuir a maior fonte de energia solar na maior
parte do ano. (1)

Por ser uma regido com uma temperatura
quente. (2)

Porque a incidéncia solar é muito alta. (2)

por causa do clima. (1)

Devido ser uma regido de grande calor, ou seja,
a temperatura do Sol pode ultrapassar os 40°C,
com isso contribui para o armazenamento da

energia gerada através dos raios solares. (1)

Por causa da falta de energia elétrica. (1)

Pdés-teste (2 conjuntos de respostas)

Radiacao solar intensa praticamente o ano todo.
(10)

Localizacao geografica. (2)

Fonte: O Autor, 2023.

Figura 36 - Comparagédo do agrupamento de respostas no pré-teste e pos-teste para a quarta questéo.
Observe que houve uma convergéncia de respostas fornecidas pelos estudantes.

4 - Por que o Nordeste é considerado
estratégico para a implantagédo da
Energia Solar?

Quantidade de Respostas
Agrupadas Semelhantes

7

2

m Pré-teste mPOQGs-teste

Fonte: O Autor, 2023.
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Figura 37 - As trés respostas mais frequentes no pré e pds-teste. Destaca-se a evolugao no vocabulario
dos estudantes, passando do senso comum para a incorporagdo de novos conceitos apds a
intervencao.

Trés Respostas Mais Frequentes (Pré-teste) - 4° Questéo

Por ser uma regido muito quente. 4
Altas temperaturas. 2
Porque a incidéncia solar é muito alta. 2

Trés Respostas Mais Frequentes (Pos-teste) - 4° Questao

Radiaco solar intensa praticamente o ano todo. | 1O
Localizacéo geografica. [ NN 2
Localizacéo e Clima quente. | NN 2

Fonte: O Autor, 2023.

Com base nesses resultados, a aplicacdo da quarta questao permitiu identificar
uma transigcédo nas respostas dos estudantes. Inicialmente simplistas e baseadas em
percepcdes de senso comum, apds a intervencdo, as respostas tornaram-se mais
fundamentadas, demonstrando um maior aprofundamento no tema.

A quinta questédo, veja o Quadro 15, foi analisada com o objetivo de avaliar a
gualidade das respostas. Para isso, 0 Quadro 16 apresenta as palavras-chave usadas

nos pré-testes e pos-testes.

Quadro 15 - Comparacdo das respostas da quinta questdo coletadas em pré-testes e pds-testes,
organizadas conforme a similaridade. Os ndmeros entre parénteses indicam o nimero de respostas
parecidas fornecidas pelos estudantes. Respostas que estavam em branco ou que se desviaram do
assunto principal foram consolidadas em uma Unica categoria.

5 - Quais as aplicacBes da Energia Solar? (20 respostas)

Pré-teste (15 conjuntos de respostas) Pés-teste (15 conjuntos de respostas)
N&o responderam ou fugiram do tema. (2) N&o responderam ou fugiram do tema. (3)
Uso domeéstico. (1) Equipamentos elétricos. (1)
Uso doméstico e outros lugares (3) Irrigacéo. (1)
Eletrodomésticos. (2)
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5 - Quais as aplicagbes da Energia Solar? (20 respostas)

Pré-teste (15 conjuntos de respostas)

Pés-teste (15 conjuntos de respostas)

Casas, comércios, zona rurais. (1)
Placas solares, casas e televisores. (1)
Casas, comércios, pogos artesianos. (1)

Uso doméstico, comercial (mercado, escolas,
hospitais, postos de combustivel, lojas etc.) (1)

No IFBA, escolas, hospitais, boates, motéis. (1)
lluminag&o. Casas e comércios (1)

Casas, escolas, fazendas, empresas, estadios.

1
Zona rural, fazendas, fabricas. (2)

Aquecimento de agua, carregadores portateis.

1)
Casas. Fabricas, comércios. (1)

Casas e escolas. (1)

Residéncia, agropecuaria, matriz elétrica,
transporte etc. (1)

Residéncias e portateis. (1)
Residéncias, fabricas, automadveis. (1)
Residéncias conectadas a rede. (1)
Residéncias. (1)

Aquecimento de agua, geracédo de eletricidade,
equipamentos autdbnomos. (1)

Agricultura e pecuaria. (1)

Residéncias, comércios, automobilismo,
agropecuaria e diversos outros usos. (1)

Automobilismo, indUstrias, residéncias,
agropecuaria. (2)

residéncias, comércios, escolas e hospitais. (2)

Industrias, residéncias, transportes,
agropecuaria. (2)

Casas e comércios. (1)

Fonte: O Autor, 2023.
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Quadro 16 - Listas das palavras-chave encontradas nas respostas dos estudantes a quinta questéo,

nos pré-testes e pos-testes. Observe que no pds-teste surgem termos como "Matriz elétrica’

de eletricidade", bem como aplica¢des em "irrigacdo" e no "setor de transporte".

, "geracao

5 - Quais as aplica¢gbes da Energia Solar? (20 respostas)

Pré-teste (10 palavras-chaves)

Residéncias
Eletrodomésticos
Comércios

Fabricas

Carregadores portateis.
Aquecimento de agua
Zona rural

Placas solares

Pocos artesianos

lluminacdo

Pos-teste (14 palavras-chaves)

Residéncias
Equipamentos elétricos
Comeércios

Fabricas

Portéateis

Aguecimento de agua
Agropecuéria
Transporte

Agricultura
Equipamentos autbnomos
Irrigacéo

Matriz elétrica
Automobilismo

Geracao de eletricidade

Fonte: O Autor, 2023.

Diante do exposto, a partir desta questéao, pode-se concluir que a intervencgao

pedagdgica teve um impacto significativo no ampliamento do conhecimento dos

estudantes, de maneira geral. Foi observado uma mudang¢a no leque das respostas

dadas no pos-teste, com um aumento perceptivel na utilizacao de vocabulario técnico.

A sexta questdo, apresentada no Quadro 17, foi avaliada da mesma forma que

a guarta questao, isto €, com o objetivo de analisar a qualidade das respostas dos

estudantes. Com essa finalidade, as palavras-chave utilizadas nos pré-testes e pos-

testes sdo expostas no Quadro 18.



87

Quadro 17 - Comparacao das respostas da quinta questao, coletadas tanto em pré-testes quanto em
pos-testes, e as agrupa por similaridade. Os valores entre parénteses destacam o total de respostas
semelhantes oferecidas pelos estudantes. Respostas que nao foram dadas ou que desviaram do topico
principal foram agrupadas em uma Unica categoria.

6 - Quais fatores podem influenciar a incidéncia de radiagdo solar em um determinado lugar? (20

respostas)
Pré-teste (13 conjuntos de respostas) Pés-teste (16 conjuntos de respostas)
N&o responderam ou fugiram do tema. (6) N&o responderam ou fugiram do tema. (4)
O tempo. (1) Posigdo geogréfica. (1)
A proximidade com a linha do equador. (1) A rotacdo da Terra, o alcance do Sol, a distancia

do Sol a Terra. (1)
O desmatamento, baixas chuvas, camada de
0z0nio e o calor. (1) Posicéo geogréfica, atmosfera, rotacéo da
Terra. (1)

O movimento da Terra. (2)
Posicao geografica, rotacao da Terra, distancia
A radiacéo solar pode influenciar na queima de | (Sol e a Terra). (1)

lavouras. (1)
Distancia, rotagdo da Terra, posigcao geografica,
Localizacéo. (2) revolugdo e a atmosfera terrestre. (2)

Condicdes climaticas, nebulosidade e a umidade | Posicdo geografica e a rotacéo da Terra. (2)
doar. (1)
Distancia do Sol, translagéo (revolucdo) e a
A incidéncia solar e o Efeito estufa. (1) atmosfera. (1)

por causa do clima. (1) A claridade e o calor. (1)

De acordo com as rosas dos ventos e a rotacdo | A disponibilidade da radiag¢éo solar e a posi¢ao.
da Terra em torno do Sol e as estacdes do ano. | (1)

1)

Clima, esta¢éo do ano e a rotacdo da Terra (1)
Relevo da regido e clima e ma conservagdo do
ambiente assim também como a poluicéo. (1) A estacéo do ano e a inclinagdo das placas. (1)

Temperatura, estacdo do ano e a inclinacdo da | A proximidade com a linha do equador. (1)
placa solar e a sombra do lugar. (1)
Clima e condig¢es climéaticas. (1)

Clima. (1)

Inclinacé@o da Terra, rotacdo, estacdes do ano e
a localizagéo. (1)

Fonte: O Autor, 2023.
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Quadro 18 - Lista das palavras-chave encontradas nas respostas dos estudantes a sexta questao, tanto
nos pré-testes como nos poés-testes. Nota-se que no pods-teste houve a incorporacédo de diversos
conceitos cientificos relevantes, como rotagdo da Terra, distancia entre o Sol e a Terra, inclinacédo e
atmosfera terrestre.

6 - Quais fatores podem influenciar a incidéncia de radiagdo solar em um determinado lugar? (20

respostas)

Pré-teste (23 palavras-chaves)

Movimento da Terra
Incidéncia solar
Localizacédo
Proximidade com a linha do equador
Condig6es climaticas
Radiacéo solar
Estagbes do ano
Queima de lavouras
Poluicéo

Clima

Sombra do lugar
Inclinacé@o da placa solar
Tempo

Umidade do ar
Camada de ozbnio
Nebulosidade

Efeito estufa
Temperatura

Baixas chuvas

Calor

Relevo da regido
Desmatamento
Rosas dos ventos

Mé conservacao do ambiente

Pés-teste (16 palavras-chaves)

Rotacdo da Terra

Distancia (Sol e a Terra)
Inclinagéo da Terra

Atmosfera

Revolucao (Translacao)

Posicao geografica

Condig¢bes climéaticas

Estacdo do ano

Inclinagcéo das placas

Clima

Disponibilidade da radiagéo solar
Proximidade com a linha do equador
Calor

Alcance do Sol

Claridade

Fonte: O Autor, 2023.




89

A sexta questado permitiu avaliar o impacto da intervencao no entendimento dos
estudantes em relagéo aos fatores que influenciam a incidéncia da Radiacdo Solar na
superficie da Terra. No pré-teste, alguns estudantes mencionaram genericamente o
"movimento da Terra". No entanto, no pos-teste, se observou um enriquecimento
significativo desse entendimento, detalhando esse movimento, como a rotacdo da
Terra, a revolucdo em torno do Sol, e a inclinagdo do eixo terrestre. Vale ressaltar
também que outros fatores importantes foram citados, tais como a atmosfera terrestre
a inclinacéo das placas.

Algumas respostas fornecidas no pés-teste, como "calor”, "alcance do Sol" e
“claridade", apresentaram um nivel de subjetividade que requer uma analise mais
aprofundada para interpretar o entendimento do estudante. A resposta "calor" ndo é,
em si, um fator que influencia a incidéncia da Radiacdo Solar, mas sim uma
consequéncia da propria que atinge a Terra. "claridade" poderia estar associada ao
conceito de fotoperiodo. Finalmente, a resposta "alcance do Sol" foi deixada vaga,

tornando dificil encontrar uma possivel interpretacdo mais provavel.

4.2 Resultados do quiz on-line

A Figura 38 apresenta os resultados gerais obtidos a partir do quiz no Kahoot.
Embora a figura ndo detalhe o desempenho em questdes individuais, esses detalhes

podem ser consultados nos Apéndices 4 e 5.

Figura 38 - Resultados gerais obtidos a partir do quiz no Kahoot para a turma do Ensino Médio
Integrado. Observe o aumento percentual geral de acertos no pés-teste.

Pré-teste — Kahoot 12 Participantes Pos-teste — Kahoot 12 Participantes

39% 65%

correto
correto

Fonte: O Autor, 2023.
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A Figura 39 mostra o momento de intervencao realizada no Ensino Médio
Integrado, durante o minicurso de Introducdo a Energia Solar. Nessa ocasido, foi

aplicado o questionario no formato de quiz por meio da plataforma Kahoot.

Figura 39 — Momento da intervenc¢do no ensino médio integrado, a esquerda, e o vencedor do Quiz do
pos-teste exibindo sua premiacao, a direita. O professor de Fisica do campus intermediou o0 momento.

Fonte: O Autor, 2023.

4.3 Resultados do formulario on-line — Palestra

O Google Forms?®’ foi empregado como ferramenta de coleta de dados apés a
palestra "Introducdo a Energia Solar", que ocorreu no ambito do | Workshop de
Edificacdes. Os resultados sdo apresentados no Quadro 19. Nesta situacao
especifica, o objetivo principal foi avaliar a metodologia utilizada, em vez de mensurar
necessariamente a mudanga provocada pela intervencdo, tendo em vista que se

tratava de um momento expositivo e de curto tempo de apresentacéo.

37 Google Forms é uma ferramenta gratuita do Google que permite a criacdo de pesquisas e
guestionarios online. Disponivel em: https://www.google.com/forms/about/



https://www.google.com/forms/about/
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Quadro 19 - Resultados obtido pelo formulario Google referente a palestra sobre Introdugéo a Energia
Solar.

Avaliagao Geral

O seu entendimento sobre a Energia Solar mudou apés esse encontro? (16 respostas)

® Sim
® Nzo

Assinale o grau de mudanca: (16 respostas)

@ Muito significativa.
@ Significativa.
@ Pouco significativa.

Teve contetdo adequado aos objetivos propostos

16 respostas

15

0 12 (75%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4(25%)

1 2 3 4 5

Associou teoria e pratica

16 respostas

10,0

10(62,5%)
75
5,0
5 (31,3%)
&8 1(6,3%)
0 (0%) 0 (0%)
0o | 1(6,3%)

1 2 3 4 5
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Continuacao

Avaliacao Geral
Carga horaria suficiente para a proposta do encontro
16 respostas
8 8 (50%)
6
4
4 (25%)
2 2 (12,6%)
1(6,3%) 1(6,3%)
0
1 2 3 4 5
Metodologia aplicada para apresentar o contetido
16 respostas
15
12 (75%)
10
5
4 (25%)
0(0%) 0 (0%) 0(0%)
0
1 2 3 4 5
O instrutor demonstrou dominio e seguranca
15 respostas
15
14 (93,3%)
10
5
1(6,7%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0
1 2 3 4 5
Conseguiu prender sua atengao
16 respostas
15 15 (93,8%)
10
5
1(6,3%)
0(0%) 0 (0%) 0 (0%)
0
1 2 3 4 ]

Fonte: O Autor, 2023. Gerado pelo Google Forms.
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Além da avaliacdo geral sobre a palestra e sua metodologia, os estudantes
tiveram espaco para expressar o que acharam mais relevante durante o momento e
se tinham alguma sugestdo para futuros momentos como aquele. Eles puderam
escrever livremente suas opinides e sugestdes. Os resultados obtidos a partir disso

estdo apresentados no Quadro 20.

Quadro 20 - Resultados obtidos pelo formulario Google referente a palestra sobre Introducéo a Energia
Solar. As respostas semelhantes foram agrupadas e identificadas entre parénteses ao lado da resposta
correspondente.

O que vocé aprendeu de mais relevante nesse minicurso?

(14 respostas)

Que energia solar é de varias forma.

O quao é importante a energia solar para a sociedade.

Que a energia solar hoje, é umas das melhores alternativas para um consumo sustentavel.

Qual a importancia de usar energias renovaveis.

A relevancia de posi¢édo de instalagdo. As propriedades do sol. Custos e beneficios. Econémico e

beneficios. E o bem que faremos para a natureza ao ndo utilizacdo dos métodos existentes.

sobre a instalagdo e manutencéo das placas solares.

Que energia solar é cara e importante ao mesmo tempo.

O passo a passo de como colocar a placa de energia solar, e 0 quanto € necessario 0 uso da energia

solar.

Aprendi muito sobre as placas solares. (3)

Pra longo prazo é um bom negdcio.

Tive uma nocgéo da energia solar.

Que os painéis fotovoltaicos tém inclinacdes pré-definidas de acordo com a localizacao.

Alguma sugestdo para melhora-lo?
(12 respostas)
N&o. (2)

Satisfeita com o contetdo passado.

Mais equipamentos e mais estruturas com conhecimento nos canteiros de obras.

Curso com mais carga horario e com mais pratica. (3)

Sim, talvez uma aula mais dindmica. (2)

Mais carga horaria. (2)

Demonstracao pratica.

Fonte: O Autor, 2023.
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As respostas do formulario indicaram que, em geral, 0os estudantes reagiram
positivamente a forma que foi dada a palestra e a metodologia empregada. A Figura

40 mostra 0 momento durante a palestra.

Figura 40 - A palestra sobre Introducdo a Energia Solar, realizada durante o | Workshop de
Edificacdes do IFBA campus Euclides da Cunha.

i [ m—— -

e ——

—

—

Fonte: O Autor, 2023.

4.4 Feedback dos participantes

Durante as intervencOes, observei que o0s estudantes estavam bastante
envolvidos e interessados no conteddo e nas atividades propostas, participaram e
demonstraram curiosidade pelo tema. Ao finalizar, recebi comentarios e sugestdes em
relacdo as atividades e a metodologia adotada, de modo informal. Dentre os
comentarios recebidos, alguns estudantes demonstraram interesse em ter mais
encontros como aquele. Outros, ressaltaram a importancia da abordagem pratica para
a compreensao dos conceitos apresentados. A Figura 41 apresenta um mosaico de

fotos dos encontros.



Figura 41 - Registro de alguns momentos praticos ocorridos durante os encontros.

Fonte: O Autor, 2023.
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5 O PRODUTO DIDATICO

Como produto didatico resultante desta dissertacéo, foi elaborado um manual
para a montagem de kits didaticos voltados para o ensino de temas relacionados a
Energia Solar. Adicionalmente, disponibilizo uma apresentacao de slides, a qual pode
servir de auxilio aos professores para abordar os conceitos fundamentais em sala de
aula. Este material € adaptavel e pode ser aplicado em intervencdes pedagdgicas em
qualquer série do ensino médio, ou durante as aulas da disciplina de fisica ou
correlacionadas. A Figura 42 mostra 0 QR code que redireciona para um site

especialmente desenvolvido para disponibilizar estes materiais para download.

Figura 42 - QR Code direcionando ao site com o produto didatico desta dissertacdo. Acesso também
disponivel pelo link direto.

Livro QR code — Aponte a Apresentacao de slides

camera do celular

Ou acesse o Link direto: https://santiagomaia.wixsite.com/energiasolar



https://santiagomaia.wixsite.com/energiasolar
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Vivemos no século XXI, um periodo marcado por diversos desafios que nos
exortam a abandonar nossa zona de conforto em busca de solugdes para o
desenvolvimento sustentavel. Afinal, a inércia pode levar a um futuro problematico,
marcado pela escassez de recursos naturais. Nesse contexto, 0 consumo consciente
de energia, aliado a busca por fontes renovaveis, torna-se uma prioridade para a
humanidade. A energia solar é promissora nesse aspecto, e esta se tornando cada
vez mais parte de nosso cotidiano. Observar placas fotovoltaicas em edificios ou
sistemas de aquecimento solar em hotéis, pousadas e residéncias, € cada vez mais
comum. Introduzir este tema na sala de aula, particularmente no ensino médio, é
fundamental para preparar a nova geracao para enfrentar tais dilemas.

Os principais documentos que orientam a Educacdo no Brasil abordam
diversas questdes importantes, desde o uso racional dos recursos naturais e a
eficiéncia energética, até a geracdo de energia e as problematicas socioambientais,
econdmicas e politicas relativas a dependéncia em relacdo aos combustiveis fésseis.
Eles também destacam a necessidade de introduzir alternativas e novas tecnologias
energéticas, bem como inovacdes no campo dos materiais. Estes temas se
consolidam nas habilidades que se espera que o0s estudantes possuam ao concluirem
0 ensino médio, pela BNCC.

Com isso em mente, como inserir uma proposta de educacao tecnoldgica
dentro da educacao de nivel médio focada em temas atuais relacionados ao consumo
consciente de energia, fontes alternativas e, em especial, a Energia Solar? Foi essa a
guestao que esta pesquisa se propds a responder.

Ndo hd uma resposta definitiva, mas foi realizada uma busca por uma
metodologia que pudesse atingir esse objetivo. Com isso, foi concebido um material
didatico, destinado aos professores do ensino meédio, para servir como apoio
conceitual e metodologico, além de fornecer um guia de construcdo de kits didaticos
gue permitam trabalhar o conteddo de maneira tedrica e pratica. Para avaliar a eficacia
do material produzido, foram realizadas diversas intervencdes pedagodgicas. Essas
oportunidades permitiram estabelecer a sequéncia de conteudos, aplicar os kits e

observar como os estudantes reagiriam a essas intervengoes.
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A avaliacdo da metodologia foi realizada com base em pré-testes e pos-testes,
conforme a metodologia Pesquisa-Intervencdo. Dada a variedade de momentos,
como minicursos, palestras ou durante as aulas, foi necessario diversificar as formas
de avaliagbes. Utilizei formularios online, ferramentas tecnologicas de ensino como o
Kahoot, e questionarios escritos. Os pré-testes revelaram que os estudantes tinham
apenas conhecimentos superficiais sobre a tematica, ou estavam ancorados em
muitos conceitos equivocados disseminados pelo senso comum. No entanto, apos as
intervencdes, observamos um aprofundamento nas respostas dos alunos, indicando
gue houve um avanco em seu aprendizado.

Os kits didaticos também se revelaram uma excelente ferramenta de ensino.
Com uma abordagem ludica, os estudantes demonstraram curiosidade em relagéo ao
material apresentado. A reacdo positiva dos estudantes frente a este método de
aprendizado reforca a importancia de inovacdes pedagogicas no ensino medio.

No entanto, este estudo representa apenas um passo inicial. Embora os
resultados tenham sido positivos, ainda hd muito a ser explorado. Pesquisas futuras
poderiam se concentrar na adaptacdo e aprimoramento desses kits, inclusive na
criacao de outros com baixo custo. Além disso, seria interessante investigar o impacto
a longo prazo deste tipo de interveng¢do no desenvolvimento dos estudantes, para

avaliar se houve uma significativa contribuicdo a aprendizagem.



99

7 REFERENCIAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Bandeiras Tarifarias. Disponivel em:
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/tarifas/bandeiras-tarifarias. Acesso em: 10 de
junho de 2023.

ANAEEL [Agéncia Nacional de Energia Elétrica]. Resolucdo Normativa N° 482, de
17 de abril de 2012. Disponivel em:
<https://www?2.aneel.qov.br/cedoc/atren2012482.pdf>. Acesso em: 31 jul. 2022.

BRASIL. Lei n°®9.394, de 20 de dezembro de 1996. Estabelece as diretrizes e bases
da educacdo nacional. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 23 de dezembro de 1996.
Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9394.htm>. Acesso em: 17
jun. 2022.

BRASIL. Ministério da Educacdo. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia, 2018.
Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/historico/BNCC EnsinoMedio_embai
xa_site_110518.pdf>. Acesso em: 18 jun. 2022.

CASTRO FILHO, C. M. de. Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel: uma
leitura de politica publica na clave da biblioteca escolar. RDBCI: Revista Digital de
Biblioteconomia e Ciéncia da Informac¢éo, Campinas, SP, v. 16, n. 3, p. 355-372, 2018.
DOI:10.20396/rdbci.v16i3.8650931. Disponivel em:
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/rdbci/article/view/8650931.  Acesso
em: 13 jun. 2023.

COMINS, N. F.; KAUFMANN llI, W. J. Descobrindo o Universo. 8. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2010.


https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/tarifas/bandeiras-tarifarias
https://www2.aneel.gov.br/cedoc/atren2012482.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9394.htm
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/historico/BNCC_EnsinoMedio_embaixa_site_110518.pdf
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/historico/BNCC_EnsinoMedio_embaixa_site_110518.pdf
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/rdbci/article/view/8650931

100

DAMIANI, Magda Floriana et al. Discutindo pesquisas do tipo intervencao

pedagogica. Cadernos de educacao, n. 45, p. 57-67, 2013.

DURAES, Marina Nunes. Educac&o Técnica e Educacio Tecnoldgica: Multiplos
significados no contexto da educacéao profissional. Educacédo e Realidade, [s. I],
V. 34, ed. 3, p. 159-175, 2009. Disponivel em:
<https://seer.ufrgs.br/educacaoerealidade/article/view/9365>. Acesso em: 18 jun.
2022.

ECHER, Ezequiel et al. O numero de manchas solares, indice da atividade do sol.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 25, n. 2, p. 157-163, 2003.

EIRE DE MELLO, Diene et al. Educacdo Tecnoldgica e suas diferentes
concepcdes um estudo exploratério. 1997. Disponivel em:
<http://revistas.utfpr.edu.br/pb/index.php/revedutec-ct/article/view/1022>. Acesso em:
18 jun. 2022.

EPE [Empresa de Pesquisa Energética). Balan¢co Energético Nacional (BEN) 2022:

Ano base 2021. Disponivel em <https://www.epe.gov.br/pt>. Acesso em julho/2022.

GRUPO DE TRABALHO DA SOCIEDADE CIVIL PARA AGENDA 2030. VI Relatoério
Luz da Sociedade Civil da Agenda 2030 de Desenvolvimento Sustentavel Brasil.
2022. Disponivel em:
https://brasilnaagenda2030.files.wordpress.com/2022/06/rl _2022-completoweb-

30 _06_01.pdf. Acesso em: 13 jun. 2023.

Gbémez, J.M. Rodriguez et al. A irradiancia solar: conceitos basicos. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica [online]. 2018, v. 40, n. 3 [Acessado 6 Abril 2022] ,
e3312. Disponivel em: <https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0342>. Epub
26 Mar 2018. ISSN 1806-9126. https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0342.

HAAG, R. Estimativa da distribuicdo espectral da radiacdo solar sobre o

territorio brasileiro através de analise multiinstrumental. 2012. 133 p. Tese


https://seer.ufrgs.br/educacaoerealidade/article/view/9365
http://revistas.utfpr.edu.br/pb/index.php/revedutec-ct/article/view/1022
https://www.epe.gov.br/pt
https://brasilnaagenda2030.files.wordpress.com/2022/06/rl_2022-completoweb-30_06_01.pdf
https://brasilnaagenda2030.files.wordpress.com/2022/06/rl_2022-completoweb-30_06_01.pdf
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0342

101

(Doutorado em Engenharia Mecéanica) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2012.

HAAG, Rafael; KRENZINGER, Arno. Estimativa da distribuicdo espectral da
irradiancia solar para distintas regides da américa do sul. Avances en Energias
Renovables y Medio Ambiente, v. 14, 2010.

LIOU, K. N. An introduction to atmospheric radiation. 2. ed. San Diego: Academic
Press, 2002. 583 p.

MARTINS, Fernando Ramos; PEREIRA, Enio Bueno. Energia Solar: estimativa e
previsdo de potencial solar. 1. ed. Curitiba: Appris, 2019. 139 p. ISBN 978-85-473-
2708-8.

MOREIRA JUNIOR, Orlando; SOUZA, Celso Correia de. Aproveitamento
fotovoltaico, anélise comparativa entre Brasil e Alemanha. Interacdes (Campo
Grande), v. 21, p. 379-387, 2020.

NASA. Mysteries of the Sun. Estados Unidos, 2012. Disponivel em:
https://www.nasa.gov/sites/default/files/637244main_MysteriesOfTheSun_Book.pdf.
Acesso em: 18 de junho de 2023.

NEVES, Guilherme Marques. Influéncia do espectro da radiacdo solar em

modulos fotovoltaicos. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais—INPE, 2016.

PEDROSA JUNIOR, Oswaldo Antunes; CORREA, Anténio Claudio de Franca. A crise

do petrdleo e os desafios do pré-sal. 2016.

Pérez R. and M. Pérez. Revista Energias Renovables, Reportaje: una mirada
fundamental a las reservas de energia del planeta. Disponivel

em:<http://research.asrc.albany.edu/people/faculty/perez/2011a/una-mirada.pdf>.

Acesso em: 19 de jun. 2022.


https://www.nasa.gov/sites/default/files/637244main_MysteriesOfTheSun_Book.pdf
http://research.asrc.albany.edu/people/faculty/perez/2011a/una-mirada.pdf

102

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; GONCALVES, A. R.; COSTA, R. S,; LIMA, F. L.;
RUTHER, R.; ABREU, S. L.; TIEPOLO, G. M.; PEREIRA, S. V.; SOUZA, J. G. Atlas
brasileiro de energia solar. 2.ed. S&o José dos Campos: INPE, 2017. 80p.
Disponivel em: http://doi.org/10.34024/978851700089.

RICHARDSON, R. J. Pesquisa Social: métodos e técnicas. Editora Atlas. Séao
Paulo. 1999.

TESSMER, Hélio. Uma sintese historica da evolucdo do consumo de energia pelo

homem. Revista Liberato, v. 3, n. 3, 2002.

VILLALVA, Marcelo Gradella. Energia Solar fotovoltaica: conceitos e aplicacdes. 2.
ed. Bela Vista: Erica, 2015. ISBN 978-85-365-1489-5.


http://doi.org/10.34024/978851700089

APENDICE 1 — TERMO DE CONSENTIMENTO

2%
v o°\’

V4,

" ’.'Myq
] £ Pés-Graduacdo em Astronomia
,‘ MESTRADO PROFISSIONAL
UEFS B\ / UEFS Al

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
PARA O(A) ALUNO(A):

Vocé aluno(a) estd sendo convidado(a) a participar, como voluntirio(a), de uma atividade de pesquisa do

Programa de P6s-Graduagdo em Astronomia, Mestrado Profissional, da Universidade Estadual de Feira de
Santana — UEFS.

O titulo da Pesquisa é “Conceitos e Aplica¢des da Energia Solar para o Ensino Médio” e tem como objetivo
produzir o trabalho de conclusio de curso do mestrando/pesquisador Santiago Maia Gil.

Os resultados desta pesquisa e imagem do(a) aluno(a), poderdo ser publicados e/ou apresentados em
encontros e congressos sobre Ensino e Astronomia. As informagoes obtidas por meio dos relatos (anotages,
questiondrios ou entrevistas) serdo confidenciais e asseguramos sigilo sobre sua identidade. Os dados serdo
publicados de forma que ndo seja possivel a sua identificagao.

E garantida a liberdade da retirada de consentimento a qualquer momento, bem como a participagio nas
atividades da pesquisa. Em caso de divida sobre a pesquisa vocé poderd entrar em contato com o
pesquisador responsdvel.

PARA OS PAIS OU RESPONSAVEIS:

Ap0s ler com atengdo este documento e ser esclarecido(a) de quaisquer dividas, caso aceite a participagdo
da crianca ou adolescente na pesquisa, preencha o pardgrafo abaixo e assine ao final deste documento, que
estd em duas vias, uma delas € sua e a outra € do pesquisador responsivel.

Eu, responsavel

pelo(a) aluno(a)

nascido(a) em __ /_  / , autorizo a participagdo do(a) aluno(a) na pesquisa, e permito
gratuitamente, Santiago Maia Gil, responsdvel pela pesquisa, o uso da imagem do(a) referido(a) aluno(a),
em trabalhos académicos e cientificos, bem como autorizo o uso ético da publicacdo dos relatos
provenientes deste trabalho. Declaro que recebi uma cdpia do presente Termo de Consentimento. Por ser
verdade, dato e assino em duas vias de igual teor.

de de 2023

Assinatura do responsdvel pelo(a) aluno(a)
Contatos: Orientador(a)a Responsavel: Prof Dr Germano Pinto Guedes.
E-mails: < germano@uefs.br e santiago.gil.eng@gmail.com Telefone: (75) 31618289.
Endereco: Av. Transnordestina, S/N. Bairro Novo Horizonte. CEP: 44036-900. Feira de Santana Bahia.
Assinaturas: (Orientador(a): Prof Dr Germano Pinto Guedes)
(Coorientador(a): Prof Dr Marildo Geraldéte Pereira)
(Discente: Prof. Santiago Maia Gil)
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APENDICE 2 — APRESENTACAO DE SLIDES

ENERGIA SOLAR Cfiesaincl

Conceitos e Aplicagdes

O Sol é uma fonte de energia abundante e sustentavel, com inimeras
aplicagdes praticas em diversos setores. Esta apresentagdo aborda os
conceitos fundamentais relacionados a Energia Solar e destaca suas
aplicagdes em diferentes areas. O material foi desenvolvido como parte de
uma pesquisa realizada no programa de mestrado em ensino da Astronamia
da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) e esta disponivel para

médio e de cursos técnicos em edificagdes.

» 2 uso, de acordo com a licenga apresentada ao final desta apresentagéo. Y

. :

E o =
285 283 | scan me |
583 c83 EEESE
- &< — =
oo = Ee b
w ] 7 PT|  Este material ¢ destinado a estudantes do ensino 1’5’;
w o U %o Y
o B> o« z

o o

o o

“* Introdug&o
<+ Conceitos bésicos da Energia Solar

<+ AplicagBes

REFERENCIAS
APLICAGOES
CONGEITOS BASICOS

Q que & enengio ?
Propriedade fisica que se manifesta em diversas formas, como:
*** Nuclear &'
para outra!

ma
uma for

e & uansio(mada de .

“* Cinética pode sef os naturais

S S
4 todos 05 proce

P ental par anas!
+ Potencial @ ¢ fundam atividades hU™ g.
q
“i+ Térmica j

“ Elétrica -
“ Quimica d_’

REFERENCIAS
CONCEITOS BASICOS
REFERENCIAS

APLICAGOES
CONCEITOS BASICOS

Carvdo e Derivados

Hidrica

-
Biomassa [

Renovaves Edlica )

Solar F
Gas natural )

Derivados de petréleo T
Nuclear B
-

0

Eletricidade impartada
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£
o
@
39
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=}
o
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=
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w
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CONCEITOS BASICOS

Fonte: BEN, 2022.
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Crédito Pessoal CAIXA

Matriz elétrica da Micro e Minigeragio conectada i rede em 2021
Energia Renovavel

883 %
Fonte: CAIXA, 2023.
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APLICACOES
CONCEITOS BASICOS

APLICAGOES

REFERENCIAS

- — .
Geladeira Consul Frost Free Geladeira Brastemp Frost Free
Duplex 386 litros Duplex 375 litros
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Eliqueto PBE Edigico

V' Etiquetagem para casas |

7

Envoltoria pars Verso
LA S

Envotsria para inverno

Aquecimento de Agus

REFERENCIAS
CONCEITOS BASICOS

REFERENCIAS

Q que pedemes fagen?

Medidas Passivas:
Orientagdo do edificio

-]

- %,

Isolamento térmico %,
Ventilagdo e iluminagdo natural B

Medidas ativas:

Energias renovaveis

CONCEITOS BASICOS

Q Sl é aselugie

uv Visivel Infravermelho

5.800 K

1
500 1.000

Comprimento de onda (nm) —»

1.500
Fonte: COMINS, N. F.;

KAUFMANN Ill, W. J, 2010.

REFERENCIAS
CONCEITOS BASICOS

De ende vem a enengio de Sel?

> Nicles do Gl !

Doutério
Halio - 3

Halio - 4

® eroton
@ Neuron

e Positron

REFERENCIAS

y Ralos gama

CONCEITOS BASICOS

Enengia

REFERENCIAS

CONCEITOS BASICOS

Menor energia Maior energia

Ondas da ridio Microondas Infravarmetho || Ultraviclata Raios X Raios gama

Luz visivel

CONCEITOS BASICOS

Fonte:

sign.com.br/P:

Rad_Bas

Hidrogénio
Hélio
Neon
Sédio

Mercirio

>501 Hidrogénio

Tuadidancio Selav e alguns planetas

Irradiancia Solar (G) —» W/m?

Terra Marte

Falenes que injluenciam na Tviadiducia Selav
que chega o dupenkicie tevvestne

Vv Distancia Sol — Terra
¥ Rotagdo (didria)

v Revolugdo + Inclinagio do eixo de

g § g 3 § rotagdo = Estagdes do ano
S © 2600 W/m? S ;
& 8 - s S E § V' Atmosfera terrestre
g 13 108 200 000 km 149 600 000 km 227 940 000 km ﬁ 2 E
i | w
w w
e & § 3 ﬁ
{211 Obs: Representagao & ihusrativa e estd fora de escala 8
Fonte: Junges et al. (2018)
Mevimente apanente de Seol - Euclides da Couha/BA Mevimente apanente de Gel - Euclides da Cunhal/BA
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Movimente apanente de Sel - Euclides da Cunha/BA,

12:00

Movimente apanente de Geol - Euclides da Cunha/BA

12:00
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APLICACOES
CONCEITOS BASICOS

Mevimente apanente de Gel - Euclides da Cunha/BA Mevimente apanentede Sel — Porte alegne/SC

'\-a- lovimento anual

O

APLICACOES
CONCEITOS BASICOS

REFERENCIAS
REFERENCIAS
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o S
7]
o <
S @
g @
o ©
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Radiagae Selanve a atmestena

Atenuagdo da Radiagdo Solar pelos componentesda atmosfera

Macapa/AP Porto Alegre/RS
Equador (lat.: 0°) Equador (lat.: -30°)

UV extremo
UV Distante

Energia Solar

Termosfera

+— Mesosfera

REFERENCIAS
APLICAGOES
CONCEITOS BASICOS
REFERENCIAS

w— Estratosfera

Estagdo Antartica Comandante Ferraz/Antartica \.\_.\ lreposfera
S

Equador (lat.: -62°)

Efeite Folovollaice @

APLICAGOES
CONCEITOS BASICOS

Cug do el
Célula Solar

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo
Matriz Solar

Médulo Solar
Moldura de Aluminio

Vidro Especial
Encapsulante - EVA

Células Fotovolaicas

Encapsulante - EVA Crédito da imagem:

Backsheet https://www b -passo-
Caira de Jungso da-fabricacao-do-painel-solarhtml

APLICAGCOES

REFERENCIAS
REFERENCIAS
APLICACOES

Fonte: Reis (2015)

CONCEITOS BASICOS

CONCEITOS BASICOS

Tipo-n

.
. YR Y . |
Silicio puro Zona de

deplegao

o
e
3]
=1
[=]
2
E
=

APLICACOES

silicio dopado com Boro { e*)

=]
=
3
£
2
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£
=

REFERENCIAS
REFERENCIAS
APLICACOES

L Eletrodo ] =
Silicio dopado com Boro (B)
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Efeile Felovollaice
EMSS 550 FINAME

Médulo Fotovoltaico Monocristalino
Monofacial Half Cell 144 células 550 W

Efeito Folovellaice @

intelbras

Luz Solar

Tempersturada clula 25°C
g 2 O I O = 1000w/ i

Tuit - \\ 3 = s00wW/m*®

i N wowe

3. \ 400 W/m?
i — N = 20wm

REFERENCIAS

APLICAGOES
REFERENCIAS
APLICACOES

Fonte: INTELBRAS. Especificagbes Técnicas do painel solar EMSS 550 Finame. 2023. Disponivel em:
intelbr: i iles/21 5/datash 155-550-finame-pt.pdf. Acesso em:

CONCEITOS BASICOS
CONCEITOS BASICOS

22 maio 2023.

Aplicacses - Giat tovollaicos Autd

Pode Ser composto:
‘/Médulcs Solares.

‘/Ccntroladarde Carga

v Inversor

‘/Baterias
‘/Cabus de Conexao

‘/Sistema de Protecdo

APLICAGOES
CONCEITOS BASICOS

APLICAGOES
CONCEITOS BASICOS

Compenentes - sistemad folovellaices Auldénemes-

Controlador de Carga:

- aiall l 1 ltai Auld
Inversor Off Grid:

+ Regulago da tensdo v Conversor CC— CA

‘/Protegﬁo da bateria ‘/Puténcia de saida confiavel

‘/Impede a corrente inversa ‘/Protege o sistema

‘/Monitoramenlo do sistema

-@%/

fi

Inversor Off Grid deve ser conectado na bateria do sistema, e ndo na

APLICAGOES
CONCEITOS BASICOS

APLICACOES
CONCEITOS BASICOS

saida de carga do controlador

Sistemaa felevellaices Conectades a ede (Qn Grid. )

Unidade
consumidora
e geradora

Ftotbras Diferenca bdsica entre Inversor Off e On Grid:

‘/Converséo CC- CA sincronizado com a rede

. ¥ protegio anti-ilhamento

u N
Créditos das imagens: Canva Educag3o (www.canva.com).

Consumo quando

APLICAGOES

g

APLICAGOES
CONCEITOS BASICOS

nao hd geragdo
suficiente
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EIoie Tl

Cug de Gol £ug de Gel Cug do Gel
Nz
== Caton =2 caten, | . Calon)
Conpo-negne Objete de conv Qbjelo de cov
3 ideatizade veumelha clana

REFERENCIAS
APLICACOES
APLICACOES
CONCEITOS BASICOS

OBS: Outros comprimentos de onda contribuem para o aquecimento dos corpos:
luz infravermelha e ultravioleta.

CONCEITOS BASICOS
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Forno solar:
‘/Nﬁu usa gas ou energia elétrica

‘/Alta mobilidade (levar para dreas remotas)

FORNO SOLAR

\ ass0CIAGAD
s

CAATINGA

Caphesa e praserve

Fonte: https: ilis.org. lar.pdf

APLICACOES
CONCEITOS BASICOS

REIS, Pedro. Como funcionam as células solares fotovoltaicas. Portal Energia, [S.1],

17 nov. 2015. Disponivel em: hitps./www.portal ful

solares-componentes-operacoes/. Acesso em: 22 maio 2023

SOLARGIS. Maps and GIS data. Disponivel em: https://solargis.com/maps-and-gis-data
Acessa em: 17 jun. 2023

PVGIS

System.  <https-#joint-research-

centre.ec europa.e -system en>
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ANEEL [Agéncia Nacional de Energia Elétrica]. Valores das bandeiras tarifarias sdo
atualizados para o periodo 2022-2023. Disponivel em <hitps://www.govbr/aneelipt:
2022/valores-das-bandeiras-tarif D

briassur periodo-

2022-2023>. Acesso em Abril/2023.
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JUNGES, Alexandre Luis; SANTOS, Vinicius Yuri; MASSONI, Neusa Teresinha; SANTOS,
Francineide Amorim Costa. Efelto estufa e

global: uma 'l
conceltual a partlr da fisica para educacdo basica. Experiéncias em Ensino de
Cigncias, v.13, n.5, 2018,

L licenciads uma Licenga Creative ns Atrit
MNanComercial-Compartilhagual 4.0 Internacional.

10 2003 Santiago Maia Gil. Tadas os direitos reservados.

REFERENCIAS

APLICAGOES

o
o
o
@
<
o
@
o
E
fr
o
z
Q
a



111

APENDICE 3 — QUESTIONARIO SUBJETIVO - PRE E POS-

TESTE
Pré-teste — Parte Subijetiva
. Motivagdo/Fenémeno Conexé&o com a
Questéo ]
Relacionado BNCC
Nessa questdo, tive a intencéo
. ) de verificar se 0s estudantes
1. Expligue a diferenca entre o o
} o . conseguiriam  distinguir  as
energias renovaveis e nao . . EM13CNT101
o fontes de energia que sao
renovaveis. o ~ ~
renovaveis das que sdo nao
renovaveis.
R Busquei verificar a familiaridade
2. Dé exemplos de fontes de
i i . i dos estudantes com exemplos EM13CNT101
energia renovavel e ndo renovavel. ) ] )
reais de cada tipo de energia
Este questionamento tem o
3. Sobre a energia elétrica que objetivo de avaliar 0
chega até sua casa, vocé sabe conhecimento do estudante
] i o ] EM13CNT106
dizer qual é a principal fonte de sobre as diferentes fontes de
geracao? energia presentes na matriz
energética.
4. O Nordeste é considerado uma
regiao estratégica para a
implantacdo de Energia Solar Identificar se o0 estudante
fotovoltaica. Explique, de acordo compreende a nossa
EM13CNT309

com o0 seu conhecimento, o0s
motivos que tornam essa regido tao
atrativa para investimentos nesse

tipo de energia renovavel.

geolocalizagdo e 0 nosso

potencial solar.

Até a questdo 4, foram aplicadas em algumas turmas. No entanto, ao longo da pesquisa, foram

adicionadas mais questfes para aprimorar o pré-teste. A seguir, estdo as outras, aplicadas nas

Ultimas intervencoes.

Quais as aplicacbes da Energia
Solar?

Verificar o conhecimento do
estudante sobre as diferentes

maneiras em que a energia

EM13CNT106
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solar pode ser utilizada em

diversas areas e setores, como

residéncias, industrias, agricultura,
transporte, entre outros.

Quais fatores podem influenciar a
incidéncia de radiacdo solar em um
determinado lugar?

Busquei avaliar o conhecimento dos
estudantes sobre os principais
fatores que afetam a incidéncia de
radiacdo solar em um local
especifico.

EM13CNT204

Fonte: O Autor, 2023.
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Sao as FONTES DE ENERGIA que tém a capacidade de se regenerar e ndo se esgotam com o

passar do tempo

Renovavel (50%)

Nao renovavel

E considerada uma energia NAO RENOVAVEL

Petréleo e derivados

Hidrica Lenha e Carvéo Vegetal Solar
(50%)
E considerada uma energia NAO RENOVAVEL
o Carvéao mineral .
Solar Biodiesel Edlica

(50%)

E considerada uma energia RENOVAVEL

Biomassa (33%)

Carvao Mineral

Uranio

Petréleo e Derivados

De onde vem a Energia Elétrica que chega até Euclides da Cunha e nas regides préximas

Hidrelétrica de Paulo

Afonso

De varias fontes (8%)

Usina Nuclear

Todas as Hidrelétricas

Qual Material que a maioria das pl

acas fotovoltaicas sao fabricadas?

Ferro

Vidro

Silicio (50%)

Quartzo

Teoria que explica a transformacéo da luz do sol em energia elétrica

Efeito Compton

Efeito luminoso

Efeito fotovoltaico
(50%)

Efeito Doppler

E um tipo de onda eletromagnética de alta energia?

Raios Gama (33%)

Raios Ultravioleta

Micro-ondas

Ondas Infravermelhas

Quando ocorre o Verdo aqui no Brasil, também sera Inverno nos EUA

Verdadeiro (42%)

Falso

As noites sao mais

curtas que os dias

Outono Primavera Veréo (33%) Inverno
Qual é a principal consequéncia do Movimento de Rotacao da Terra?
Dias e Noites (67%) Estacbes do Ano Precessao Apogeu

Qual é a principal consequéncia do Movimento de Revolugéo da Terra?
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Dias e Noites

Estacdes do Ano
(50%)

Precessao

Apogeu

Quando é Primavera no hemisfério Norte,

qual a estacdo do ano no hemisfério sul?

Verao

Outono (25%)

Inverno

Primavera

Qual é a sequéncia de estacoes do a

no a partir de janeiro? Sem repeticdo

Nesta questéo, o estudante deve organizar a lista
aleatdria das estagBes do ano que aparece na
tela do seu celular. Ao lado, é apresentada a

sequéncia correta.

Verao

Outono

Inverno

Primavera

(8%)

Resultado Geral Pré-teste — 12 participantes do Ensino Médio - Minicurso

39%

correto
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APENDICE 5 — QUIZ ONLINE — POS-TESTE

Sao as FONTES DE ENERGIA que tém a capacidade de se regenerar e nao se esgotam com o
passar do tempo

Renovavel (100%) Nao renovavel

E considerada uma energia NAO RENOVAVEL

Hidrica Lenha e Carvéo Vegetal Solar Gas Natural (33%)

E considerada uma energia NAO RENOVAVEL

Solar Biodiesel Urénio (33%) Edlica

E considerada uma energia RENOVAVEL

Hidrica (67%) Carvao Mineral Uranio Petréleo e Derivados

De onde vem a Energia Elétrica que chega até Euclides da Cunha e nas regides proximas

Hidrelétrica de Paulo ] _ . . _
Matriz elétrica (17%) Usina Nuclear Todas as Hidrelétricas

Afonso

Qual Material que a maioria das placas fotovoltaicas séo fabricadas?

Ferro Vidro Silicio (50%) Quartzo

Teoria que explica a transformacéo da luz do sol em energia elétrica

Efeito fotovoltaico

Efeito Compton Efeito luminoso Efeito Doppler
(67%)

Em qual faixa de comprimento de onda ocorre o pico de emissao por corpos quentes, como 0

corpo humano?

Ondas Infravermelhas

Raios Gama Raios Ultravioleta Micro-ondas
(83%)

Quando ocorre o Verdo aqui no Brasil, também sera Verao nos EUA?

Verdadeiro Falso (100%)

As noites sdo mais longas que os dias

Outono Primavera Verdo Inverno (67%)

Qual é a principal consequéncia do Movimento de Rotacao da Terra?

Dias e Noites (67%) Estacbes do Ano Precessao Apogeu

Qual é a principal consequéncia do Movimento de Revolugéo da Terra?
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Dias e Noites

Estacdes do Ano
(100%)

Precessao

Apogeu

Quando é Outono no hemisfério Norte, qual a esta¢cdo do ano no hemisfério sul?

Verao

Outono

Inverno

Primavera (83%)

Qual é a sequéncia de estacoes do a

no a partir de janeiro? Sem repeticdo

Nesta questéo, o estudante deve organizar a lista
aleatdria das estagGes do ano que aparece na
tela do seu celular. Ao lado, é apresentada a

sequéncia correta.

Verao
Outono
Inverno

Primavera

(17%)

Nota: As porcentagens de acertos encontram-se indicadas entre parénteses.

Resultado Geral PGs-teste — 12 participantes do Ensino Médio - Minicurso

65%

correto
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APENDICE 6 — FORMULARIO ONLINE

~ \ . v .
Palestra Infroducio a Enengia Solas - A
Q . 7 e
ola!
Este é um questionério de avaliagdo da palestra intitulada "Introduc&o a Energia Solar" ocorrida na Semana
Nacional de Ciéncia e Tecnologia (2022), no IFBA de Euclides da Cunha.
Se voceé participou, contribua com sua sincera opinido.

Obs: As respostas sdo andnimas.

Obrigado desde J&!
Eng. Prof. Santiago Maia Gil.

0 seu entendimento sobre a Energia Solar mudou apés esse minicurso?
Sim

Nédo

Assinale o grau de mudanga:

Muito significativa.

Significativa.

Pouco significativa.

Teve contetdo adequado aos objetivos propostos

Ruim Excelente

Associou teoria e pratica

Ruim Excelente

Carga horaria suficiente para a proposta do encontro

Ruim Excelente
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Metodologia aplicada para apresentar o contetido

1 2 3
Ruim Excelente
0 instrutor demonstrou dominio e seguranga
1 2 3
Ruim Excelente
Conseguiu prender sua atengéo
1 2 3
Ruim Excelente

0 que vocé aprendeu de mais relevante nesse minicurso?

Texto de resposta longa

Alguma sugestao para melhora-lo?

Texto de resposta longa




