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Sobre a imagem da capa:

O mosaico de imagens do Sol é proveniente do Solar Dynamics Observatory (SDO) da NASA, e
apresenta observagbes do Sol em diferentes comprimentos de onda. Isso ajuda a evidenciar
diferentes aspectos da superficie e da atmosfera solar. (A colagem também inclui imagens de outros

instrumentos do SDO).
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APRESENTACAO

Utilizar a energia proveniente do Sol é uma das alternativas mais promissoras para
enfrentarmos os desafios do novo milénio: o esgotamento dos combustiveis fésseis e
a agressdo do meio ambiente. Essa preocupacédo € inevitavel ja que estamos
percebendo as mudangas climaticas causadas pela agao humana. O Sol é uma fonte
radiante de energia, renovavel e esta disponivel em abundancia na maior parte do

planeta.

A energia solar pode ser aplicada em diferentes escalas, desde sistemas de geragéo
de energia para residéncias até grandes usinas centralizadas. Além disso, pode ser
usada para aquecer agua, alimentar sistemas de iluminagao publica, refrigerar
ambientes, dessalinizar agua e produzir energia elétrica para satélites em o6rbita da
Terra. Pesquisas também tém sido investidas no desenvolvimento de novos materiais
e dispositivos. Em resumo, a energia solar € uma alternativa viavel e necessaria para

a transicédo para uma matriz energética mais sustentavel.

Este documento € um produto educacional resultante da pesquisa intitulada
"Conceitos e Aplicacbes da Energia Solar para o Ensino Médio", desenvolvida no
curso de Mestrado do Programa de Pds-Graduacdo em Astronomia da Universidade
Estadual de Feira de Santana (UEFS). Com ele, promoveremos a disseminag¢ao das
novas tecnologias nos ambientes educacionais, como uma proposta de educagao
tecnoldgica dentro do Ensino Médio, focada em temas atuais relacionados a energia
solar. Portanto, este material é especialmente direcionado a professores que atuam

neste nivel de ensino.

Este livro é estruturado em duas partes: a primeira € uma introducdo tedrica,
concebida para proporcionar embasamento sobre o tema; a segunda € um manual
dedicado a construgao de kits didaticos. Boa leitura e agradecemos pelo seu interesse
e nos sentimos gratos pela oportunidade de contribuir para o avanco da educacao

cientifica e tecnoldgica.

Os autores.



SUMARIO

INTRODUGAOD ........ooiiiiiiece ettt ettt ettt ettt st neanis 11
LIS T O 2R O | TR 12
Viagem ao interior do SOl..........coiiiiiiiiic e 13
Produgéo de energia do SOl ..o 13
A Natureza da radiaGa0 SOIAr..........cooviiiiiiiiii e 16
Decifrando Elementos Quimicos com a Espectroscopia ............ccccevvveeeeireennns 17
1.2 AIRRADIANCIA SOLAR NA SUPERFICIE DATERRA.........cooovieeeeeeeeenns 21
Atividade Solar..........coooooeoie 21
Distanciaentre 0 Sol e a Terra........ooooiiiiii 22
Movimentos Relativos do Sistema Sol-Terra ... 23
A Atmosfera Terrestre e a Radiacdo Solar...........ccccccceeeiiiiiiiiiiiieeeee, 27
Condigdes ClIMALICAS .......uvvuiiiii e e 29
1.3 O POTENCIAL DAENERGIANO BRASIL ...oooiiiiiiieiiiieee e 33
1.4 O EFEITO FOTOVOLTAICO ... cciiiiiiiiiaiiieiee et 35
1.5 OEFEITO FOTOTERMICO .....cocuiiieiieeeeeeeee et 39
AbsOrgao de RadiaGao...........uuuuiiiiiiiiiiiiii e 39
EmIiss@o de RadiaGa0 ........coovviviiiiiiii 39
1.6 BONUS PARA O PROFESSOR........cooieitieeeeeeeeee e, 42
2. MANUAL DE CONSTRUGAO ..........coouiiiecieeeeeeeeeee e 43
2.1 MINI CONCENTRADOR PARABOLICO DIDATICO........ccocoveeeereeeeecenne, 44
(O70] 01 (=) (LU F= 2= Tox- T 1S 44

A Fisica do Mini concentrador parabOliCo ............ccoeeeiiiiiiiiiiiiii e, 45



ODJBEIVOS ... 46

EStrat@gias. ... 46
Conceitos FiSICOS €NVOIVIAOS........cuviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 46
MAEEIIAIS ... 46
Procedimentos ... 47
SugestBes para O ProfESSOr.......ovuvuuiiiiiiie e 48
Perguntas ... 49
e q 01T [T L] = T USRS 50
2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO — PAINEL DIDATICO........ccooeieeeeeeeeeeeeeeee s 51
CoNteXtUAlIZAGAD .......oeeeeieiiii e 51
ATISICa dO @PAratO .....ccce e 51
ODJEEIVOS ... 54
EStrat@gias. ... 55
Conceitos FiSICOS €NVOIVIAOS........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiece e 55
MAEEIIAIS ... 55
Procedimentos...... ... 56
SugestBes para 0 ProfESSOr.........ceuuiiiii e 56
PerguUNIAs ... 57
EXPEIIENCIAS ..uiiiiiiii e 58
2.3 MINISSISTEMA DE BOMBEAMENTO SOLAR ...ttt 59
(O70] 01 (=) (LU F= 2= Tox- T 1S 59
O D JEEIVOS ..ttt 59
EStratégias. ... 59
Conceitos FiSiCOS €nVOIVIAOS.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 59
IMAEEIIAIS ... 60
Procedimentos..........ooo i 61

SugestBes para O ProfESSOr.......ouuiiiiiiiiie e 61



A FiSiCa dO APAralO......cccuuiiiieiii e 62

PerguUNIAs ..o 63
EXPEIIENCIAS ...uiiiiiiii e 65
3. KITS DIDATICOS COMERCIAIS ..........ccccoovvieeieeieeeeeeeeeeeee e, 66
3.1 RADIOMETRO DE CROOKES........cccovitiuiiietieeieeeiee et 67
ConteXtUAlIZAGAD .......ceeeeieiiiie e 67
ODJEEIVOS ...t 67
EStratégias. ... 67
Conceitos FiSiCOS €nVOIVIAOS..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 68
MALEIIAIS ... 68
Procedimentos ... 68
ATISICa dO @PAratO ......ccceieeiei e 68
PerguUNIAs ..o 69
EXPEIIENCIAS ...uiiiiiii e 71
3.2 ESPECTROSCOPIO PORTATIL ..o 72
ConteXtUaliZAGAOD .........eeviiiii i ——— 72
ODJBLIVOS ... 72
EStrat@gias......u i 72
Conceitos FiSICOS €NVOIVIAOS........cuiiiiiiiiiiiiiiiieecce e 72
IMAEEIIAIS ... 73
Procedimentos........cooo oo 73
AfiSICa dO @PAratO .......cceeieieei e 74
Perguntas .........ouuiii e 76
D q 0 1= =T L] = T USSR 77
3.3 MINICARRO SOLAR ...ttt e e eee e e e e e e e annteeeeeenees 78
ContextualiZAGA0 .......coeviiiiiiiiiiiieeeee e 78

ODBJBEIVOS ...t 78



EStrat@gias. ... 78

Conceitos FiSICOS €NVOIVIAOS........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 78
MAEEIIAIS ... 79
Procedimentos e sugestdes para 0 professor..........cccceevvieeeiiiiiiiiiii e, 79
A FiSiCa O APAralO......ccceiiiiieeie e 80
D q 01T [T o7 = T PSRRI 80
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ............cocoooviieieeeeeee e, 81



INTRODUCAO

CONCEITOS BASICOS SOBRE A ENERGIA SOLAR PARA O ENSINO MEDIO

Nesta secao, apresentamos uma introducao a energia solar. Esperamos que sirva

como base para que vocé possa se aprofundar no conteudo.

@ConteUdos:
) O Sol
o Irradiancia Solar
o Potencial da Energia Solar no Brasil

° Efeito Fotovoltaico e Fototérmico



O Sol

Ao amanhecer, podemos contemplar o Figura 1 - Os primeiros raios do Sol no
surgimento do Sol no horizonte. A partir horizonte.

desse momento, recebemos luz e calor,
marcando o inicio de mais um dia em
nossas vidas. Com o passar das horas, a
posicado do Sol se aproxima cada vez mais
do meio-dia local® , momento em que atinge
sua maxima poténcia radiante. Logo apos,

comega a declinar, fendmeno que

conhecemos como ocaso ou por do sol. B
Fonte: Canva educagéo (www.canva.com).

Compreender esse movimento aparente do Sol é fundamental para estudar o
potencial da energia solar. Porém, antes de prosseguirmos, € necessario introduzir

algumas grandezas fisicas que permeiam este tema, consulte a Quadro 1.

Quadro 1 - Principais grandezas solarimétricas utilizadas na avaliagéo do recurso

solar.
Grandeza Fisica Simbolo Unidade (Sl Conceito
Irradiancia G W/m? Fluxo incidente de energia ou poténcia

radiante por unidade de area.

Integracdo da irradidncia ao longo do
Irradiagao Houl Jim? intervalo de tempo (H usado para valores
diarios e | para valores horarios.

Fonte: Martins e Pereira (2019).

Nos préximos topicos, apresentamos a anatomia do Sol e como a energia é produzida

em seu nucleo.

1 Meio-dia local € o momento em que o Sol atinge o ponto mais alto em seu trajeto aparente no céu de
um lugar, ou seja, quando passa pelo meridiano do observador.
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O Sol

Viagem ao interior do Sol

O Sol, uma esfera incandescente de gas, possui uma estrutura interna composta por
varias camadas, cada uma com suas préprias temperaturas e pressdes. Além disso,
cada uma dessas camadas distingue-se pela forma especifica pela qual a energia é
transferida, processo esse que envolve a transferéncia de massa e calor de um local
para outro. Os detalhes estdo apresentados na Caixa de Ferramenta 2-1, localizada

no final desta secéo.

As camadas do Sol incluem o Nucleo, a Zona Radiativa, a Zona Convectiva, a
Fotosfera, a Cromosfera e a Coroa. A Figura 2 mostra a anatomia basica do Sol.
Embora o brilho do Sol pareca constante e inalterado do nosso ponto de vista na Terra,
ele, na verdade, possui um sistema dinamico de campos magnéticos que se retorcem

e causam eventos solares de poder quase inimaginavel.

No interior do Sol, a parte da Zona Convectiva mais proxima a superficie gira mais
rapidamente no equador e mais lentamente nos polos. Em contrapartida, a parte mais
interna dessa zona, localizada logo acima da Zona Radiativa, gira mais lentamente no
equador e mais rapidamente proximo aos polos. Essa diferenca na taxa de rotacao &
considerada responsavel pela formagédo dos campos magnéticos que desencadeiam

uma dindmica complexa, a qual ainda nao foi totalmente compreendida.
Producao de energia do Sol

O mecanismo de produgado para a energia radiante do Sol esta em sua massa e é
fruto da compressao dos nucleos de hidrogénio que leva a fusao nuclear com uma
liberacdo de energia que promove uma expansao que por atragao gravitacional repete

o ciclo até a queima do combustivel nuclear.

©,



O Sol

Figura 2 - Anatomia do Sol.

Coroa

/~ Os elementos ionizados dentro da coroa

brilham nos comprimentos de onda de

Zona Convectiva ’ raios-x e ultravioleta  extremo.
Instrumentos da NASA conseguem
gerar imagens da coroa solar nestas

energias mais altas, uma vez que a
fotosfera € bastante fraca nesses

A energia continua a se mover.em
direcao a superficie através™ das
correntes de convee¢do de gas
aquecido e resfriado”na zona de
convecgao.

ada visivel do Sol,
Ide espessura. As
podem  ser
ada, e a rotacao
%la primeira vez

t idessas manchas

A energia se move lefitamenté b2y o 4

para, fora, levando mais de . * 7% % el 0 L " A energia’ é gerada por reacdes
170.000 anos para irradiar 8. 40 e ST, ‘.‘frmonucleares gue eriam temperaturas
atraves da camada do Sols" " . ! extremas profuncamente dentro do

conhecida como zona radiativa. ' & o nticleo do Sol.

. ‘A.camada srelativamente fina do Sol chamada

scremosfera @ esculpida por linhas de campo
magnético que . restringem 0 _plasma solar
eletricamente earregado. - Ocasionalmente,
caracteristicas’ de ‘plasma maiores - chamadas
de proeminéncias - se formam e se estendem
até a coroa muito ténue e quente, as vezes
ejetando material para longe do Sol.

Fonte: Adaptado da NASA/Jenny Mottar?, 2013.

A fusdo de prétons de hidrogénio no interior do Sol normalmente ocorre por meio de
uma sequéncia de etapas conhecida como cadeia préton-préton, veja a Figura 3. Cada
uma dessas etapas libera energia que contribui para o aquecimento do Sol e confere

a ele sua caracteristica luminosidade.

2 Disponivel em: <https://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/science/solar-anatomy.htmi>. Acesso

em: 18 de junho de 2023.
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O Sol

Figura 3 - Caminho mais comum para a fusdo do hidrogénio no Sol. Esta sequéncia é
chamada de cadeia proton-préton, ou cadeia PP.

PASSO 1 (b) Um dos prétons se transforma em um néutron  (¢) Um subproduto da conversio de um
(mostrado em azul). O préton e o néutron ,* préton em um néutron ¢ uma particula
formam um unmpo do hidrogénio (* I[) .-~ neutra quase sem massa chamada
(a) Dois prétons __:::: R :r) ' -7 neutrino (v). Ele escapa do Sol.
(nicleos de o, f\/\f\w
hidrogénio, 'H) \' H +)° _--cTTTTTT ~ (d) Outro subproduto da conversio de um préton em um néutron é
colidem. Y um elétron carregado positivamente ou pésitron (e”). Esta
g /\!\/\/\ﬂ particula encontra um elétron ordindrio (e ) e ambas as
H \/\% particulas se aniquilam, convertendo-se em f6tons de raios gama
'Il (). A energia desses fétons vai manter o calor interno do Sol.
PASSO 2 (b) O resultado da colisiio é um isétopo do hélio
= (*He) com dois prétons e um néutron.
P r
(a) O nticleo *H t-e 5 .
produzido no passo “\‘ 2 n <
1 colide com um 5 $ AN Y
terceiro préton ("H). Al / >
y “He “~-._.__ (c)Esta reacdo nuclear libera outro féton de raio gama (y).
" Sua energia também vai manter o calor interno do Sol.
PASSO 3 (b) Dois prétons e dois néutrons provenientes de (c) Dois prétons restantes séo liberados. A
N dois niicleos *He se rearranjam em um isétopo L7 energia de seus movimentos contribui
R :1-? de hélio diferente ( He). ol para o calor interno do Sol.
(a) O niicleo “He .. , POt
produzido no passo 27, 5 » el L, ey o ~ L,
colide com outro ‘\‘ He + & * (d) fj(!n; niicleos 'H ftrll'ill'n usados na prn(lu}:u() df dois nicleos de
niicleo *He produzido + 4 + d‘) + d’) ll? que se-combma‘n? pu_rulgemr um nticleo 'He. Desde que
por trés outros . / ‘ 'H H dois dos nicleos ()rlgll]jll:{ H retornam ao seu estado original,
prétons. . He podemos resumir os trés passos como:
4'H — 'He + energia
“He

Fonte: Comins e Kaufmann Ill, 2010.

Ao calcular a energia liberada durante a reagdo da cadeia préton-proton (PP),
percebe-se que uma pequena fragao (0,7%) da massa do hidrogénio néo se integra a
massa do isétopo de hélio. Essa massa é convertida em energia, conforme expresso
na equacao 1.1, proposta por Albert Einstein. Embora essa fragdo de massa seja
pequena, a quantidade de energia liberada ao considerar todas as reacdes torna-se
imensa. Estima-se que essa produc¢ao de energia continuara por pelo menos mais 5
bilhées de anos.

Energia p1assa

E= ) 2 Equacao

mc
1.1

Velocidade da luz
(Constante)




O Sol

Os fétons de raios gama produzidos no nucleo do Sol contrabalanceiam a forga da
gravidade exercida pela massa do Sol, resultando em um equilibrio hidrostatico. No
entanto, a longa jornada da radiagéo até a superficie solar esta repleta de obstaculos,
resultando no alongamento de seu comprimento de onda. Por essa razdo, o Sol emite
radiacdo em todos os comprimentos de onda, embora predominantemente nas faixas
do infravermelho, visivel e ultravioleta do espectro eletromagnético. Para mais

detalhes, consulte a Caixa de Ferramenta 2-2 no final desta segéo.

A Natureza da radiacao solar

O Sol, como um corpo aquecido, emite radiagdo eletromagnética em todos os
comprimentos de onda, mas com intensidades variaveis. Ao medir essas intensidades
para cada comprimento de onda, obtemos o espectro de radiagéo solar, que mostra
as regides onde a radiacao € mais intensa, conforme a Figura 4. Este grafico pode ser
modelado matematicamente como um Corpo Negro® a uma temperatura de 5.800 K,

0 que sugere que essa seja a temperatura média da superficie do Sol.

O espectro de radiagao do Sol ndo se alinha perfeitamente nem apresenta a mesma
suavidade que a curva de emissdo de radiagdo de um corpo negro. Essas
discrepancias podem ser atribuidas a varios fatores, incluindo a composigao quimica

do Sol e de sua atmosfera, além de outras complexidades inerentes a fisica solar.

3 A Radiagéo de Corpo Negro refere-se a um modelo tedrico ou idealizado de um objeto que absorve e
emite toda a radiagdo que incide sobre ele. Quando aquecido, esse objeto emite radiacdo cujas
caracteristicas dependem de sua temperatura. Esse conceito serve como base para a teoria da
radiagcéo térmica.



O Sol

Figura 4 — Comparacao entre o espectro do Sol e o espectro de um Corpo Negro a
5.800 K. O espectro solar foi obtido no topo da atmosfera para minimizar os efeitos
atmosféricos.

Luz visivel

|

|

y )

|
\ ,ﬁ ESPECTRO DO SOL
\

‘\"\ )ﬁ CORPO NEGRO A 5.800 K
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|
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0.0
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Fonte: Comins e Kaufmann IIl, 2010.

Decifrando Elementos Quimicos com a Espectroscopia

Quando um feixe de luz branca passa através Figura 5 - Decomposicdo da luz

de um prisma de vidro ou uma rede de Prancapelo prisma

difragcdo, a luz é separada em uma banda
colorida como o arco-iris, formando o espectro

visivel da radiagao.

Conforme elucidado por Comins e Kaufmann
[l (2010), o fisico alemdo Joseph von

Fraunhofer, em 1814, realizou um estudo do

espectro visivel do Sol. Ele notou a presenca
. , , Fonte: Canva educacao
de inumeras linhas escuras finas, (www.canva.com).

posteriormente denominadas linhas de
absorcgao. Essas linhas surgem quando determinados raios de luz, correspondentes a
cores especificas, sao absorvidos por gases situados entre o Sol e o observador.

©,
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O Sol

Os espectros de radiagdo podem ser classificados em duas categorias principais:
discreto e continuo. Além disso, eles podem ser de emissdo ou de absorgdo. O
espectro continuo € emitido por corpos incandescentes, como uma lampada de
filamento de tungsténio ou o Sol, que irradiam em todas as frequéncias. Em contraste,
0 espectro discreto é caracterizado por linhas de emissao ou absor¢cdo em frequéncias
especificas, associadas as transicées energéticas dos elétrons dentro dos atomos. O
espectro de emissao ocorre quando os elétrons de um atomo se deslocam de um
estado de energia maior para um menor, emitindo energia em comprimentos de onda
especificos. Por ultimo, o espectro de absor¢do ocorre quando os elétrons de um
atomo absorvem energia e se movem para estados de energia mais elevados,
causando linhas escuras no espectro continuo nas frequéncias correspondentes.
Cada elemento possui um padrao unico dessas linhas de absorcao, permitindo que

sua presenga seja identificada. Estes conceitos estao ilustrados na Figura 6.

Figura 6 — As trés classificagdes do espectro visivel da radiagao.

i E Espectro Continuo

Gas Quente

i E Espectro de emissao

Gas Frio

. A Espectro de absorgio
s R (..

Fonte: Saraiva et al. (2010).

O espectro solar, como vimos, fornece informagbes nado apenas sobre sua
temperatura, mas também sobre a composi¢ao quimica de sua atmosfera. Além disso,
0 que ha entre o Sol e o observador na Terra influencia a radiagao incidente. No
proximo tépico, exploraremos os principais fatores que afetam a irradiancia solar que

alcanca a superficie da Terra.



O Sol

Caixa de Ferramenta 2-1

TRANSFERENCIA DE CALOR E DE MASSA

A CONDUCAO é um processo de transferéncia de calor que ocorre em sélidos ou
entre particulas em contato direto. Nesse processo, as particulas mais energéticas
e quentes transferem energia diretamente para as particulas vizinhas menos
energéticas por meio de colisdes e interagdes. A condugao nao envolve movimento
de massa, mas sim a propagacao de energia térmica. A taxa de condugao de calor

depende do material e de sua condutividade térmica.

A CONVECCAO é um processo de transferéncia de calor em fluidos (liquidos e
gases) que ocorre quando uma regiao mais quente do fluido se torna menos densa
e sobe, enquanto a regido mais fria e densa desce. Esse movimento continuo cria
correntes de convecgao que redistribuem o calor no fluido. A conveccéo
desempenha um papel importante em fenbmenos naturais, como a circulagao

atmosférica e a transferéncia de calor no interior de estrelas, incluindo o Sol.

ARADIACAOQ é um processo de transferéncia de calor que ocorre através de ondas
eletromagnéticas, como a luz. Diferente da condugado e da convecgéo, a radiagao
nao requer um meio material para se propagar e pode ocorrer no vacuo. Todos os
objetos com temperatura acima do zero absoluto emitem radiagao térmica, sendo
que o espectro de radiacdo depende da temperatura e das propriedades do objeto.
Um exemplo comum de radiagéo € o calor do Sol que chega a Terra através do

espaco, aquecendo a superficie do nosso planeta.
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Caixa de Ferramenta 2-2

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A lista completa de todos os tipos de

radiagdo eletromagnética €& chamada

e espectro eletromagnético. Ele se estende
adioterapia
contra o cancer: . .
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Diversos fatores influenciam na irradiancia solar que chega até a superficie terrestre.
Entre os principais estao a atividade solar, a distancia e os movimentos relativos entre
a Terra e o Sol, além da composicao e condigbes da atmosfera terrestre. Discutiremos

esses fatores em detalhes a seguir.

Atividade Solar

Segundo Echer et al. (2003), as manchas solares* constituem um dos fen6menos 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®.

O Sol apresenta periodos em que a quantidade de manchas solares € minima,
chegando até mesmo a passar varios dias sem manchas visiveis. Em contrapartida,
ha momentos em que o numero delas atinge seu maximo, para depois retornar ao
minimo, caracterizando assim um ciclo que se repete a cada 11 anos, conhecido como
ciclo solar. Em geral, essas manchas solares estdo concentradas em um cinturdo

equatorial que se estende entre as latitudes 35° Sul e 35° Norte.

A espaconave Observatorio Solar e Heliosférico (SOHO) da NASA obteve uma
quantidade de imagens do Sol que permitiu a visualizagdo de um ciclo solar completo,
tal como pode ser apreciado na Figura 7. As altera¢des na atmosfera solar, evidentes
nas imagens, estdo correlacionadas com o numero de manchas solares visiveis,

indicando a flutuagao intrinseca da atividade solar ao longo do ciclo.

4 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.

5 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 o seu
campo magnético.
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Figura 7 - Imagens com detalhes da coroa inferior revelam um ciclo solar inteiro.

Fonte: Adaptado da NASA/Jenny Mottar , 2013.

No entanto, estudos como o realizado por Echer et al. (2003) indicam que, embora a
atividade solar influencie a irradiancia solar que chega a Terra e possa afetar o clima
do planeta, este fator torna-se praticamente desprezivel ao projetar sistemas que se

beneficiam da energia solar.

Distancia entre o Sol e a Terra

Imagine uma fonte de luz pontual que irradia de maneira isotrépica®. A medida que a
distancia desta fonte aumenta, o fluxo luminoso diminui. Esse comportamento pode
ser descrito matematicamente pela Lei do Inverso do Quadrado, aplicada a

luminosidade.

Por meio dessa lei podemos calcular a quantidade de energia que atinge a Terra, um
valor conhecido como constante solar, que é aproximadamente 1.370,0 W/m2. Esse

valor experimenta variagdes devido a orbita eliptica da Terra - uma discussao que néao

6 Fonte de luz isotrdpica, em fisica, ocorre quando emite radiagdo com as mesmas propriedades em
todas as diregdes.

®
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abordaremos aqui - bem como devido a atividade solar. A Figura 8, apresenta a

poténcia de irradiagao do Sol e a irradiancia nos planetas mais préximos.

Figura 8 - A irradiancia solar nos planetas mais proximos do Sol. Observe que a
poténcia de irradiacdo do Sol se dispersa sobre uma area cada vez maior a medida
que a luz viaja pelo espago.
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Fonte: Os autores, Comins e Kaufmann Ill, 2010.

Embora a constante solar seja definida em relagcéo a distancia entre a Terra e 0 Sol,
quando buscamos analisar um ponto especifico na superficie da Terra, € necessario
considerar como o movimento aparente do Sol no céu influencia a irradiancia solar ao

longo do dia ou do ano.

Movimentos Relativos do Sistema Sol-Terra

No amanhecer, notamos que o Sol sempre surge no lado leste e se pde no lado oeste.
Esse movimento aparente do Sol ocorre devido a rotagdo da Terra em torno de seu
préprio eixo. A Figura 9 mostra o perfil da irradiancia solar ao longo de um dia. A area
sob a curva, delimitada pelo eixo das abscissas, representa a irradiacéo solar total ao

final de um dia ensolarado.
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Figura 9 — Variagao da irradiancia solar durante um dia ensolarado. Observe que a
marca de 12 horas corresponde ao meio-dia solar, momento em que o Sol cruza o
meridiano local.
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Fonte: Adaptado de Macena et al. 2016.

Com base no exposto, observa-se que a irradiancia solar varia diariamente devido a
rotacdo da Terra. No entanto, a configuracdo fisica do nosso planeta também
influencia esse fator, ocasionando uma variagao geografica na energia solar incidente

em diferentes locais da superficie terrestre.

A Terra possui um formato esférico, embora sua forma mais precisa seja a de um
geoide’. Podemos considerar que os raios solares, quando chegam a Terra, séo
paralelos entre si, como ilustrado na Figura 10. Assim, cada latitude, em um dado

momento, apresentara diferentes angulos de incidéncia da radiagao solar.

7 Geoide é a superficie fisica equipotencial do campo gravitacional da Terra que melhor se ajusta, em
um sentido global, ao nivel médio do mar nao perturbado por marés e outras variagdes temporais.
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Figura 10 - Representagao dos raios de luz solar paralelos incidindo sobre a superficie
curva da Terra. Note que a incidéncia solar € mais intensa no ponto Q do que no ponto
P, em virtude do menor angulo em relagéo a vertical do local.
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Fonte: Os autores.

Outro aspecto a ser levado em consideragao é a inclinagdo do eixo de rotagao da
Terra em relagao ao plano de sua orbita, como ilustrado na Figura 11. Esta inclinagao,
associada ao movimento de revolugao da Terra ao redor do Sol, origina as mudancgas
das estacdes do ano e, consequentemente, influencia a variabilidade anual do recurso

solar.

Figura 11 - llustragao, fora de escala, da inclinagao do eixo de rotagao da Terra em
relacéo ao plano da drbita terrestre (Plano Ecliptico).
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Fonte: Os autores.
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Devido a inclinacdo do eixo de rotacdo terrestre, o movimento aparente do Sol &
limitado por angulos de declinagdo (3)® maximos e minimos. Assim, o percurso solar
€ observado de maneira distinta em varias latitudes do globo terrestre. Este conceito
¢ ilustrado na Figura 12. Para uma compreensao pratica, o Quadro 2 apresenta uma

simulagao do percurso solar anual em diferentes latitudes.

Figura 12 - — llustracao, fora de escala, da Terra mostrando a variagao de 6 ao longo
do ano. A linha que une o centro da Terra ao Sol intercepta diferentes paralelos ao
longo do ano, variando de +23°26' a -23°26' em relagdo ao equador. Isto € um fator
determinante para a quantidade de luz solar que atinge diferentes partes da Terra em
diferentes épocas do ano.

Fonte: Os autores.

Quadro 2 - Simulagéo do percurso solar em diferentes latitudes ao longo de um ano.

Macapa/AP (Latitude 0°)

Na linha do Equador, ou préxima a ela, o
percurso solar € marcado pela quantidade
de energia solar recebida, que é bastante
elevada e apresenta pouca variagao

sazonal. Essas caracteristicas tornam essa

regido ideal para a energia solar.

8 Declinagdo do Sol (0) 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¢cao do Sol em relagédo a qualquer ponto na
Terra em um determinado momento.
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Porto Alegre/RS (Latitude -30°)

A variagdo sazonal da energia solar
recebida € mais acentuada em comparagao
a regido equatorial. No verao, o Sol atinge
maiores alturas, proporcionando uma
quantidade significativa de energia solar. No
entanto, no inverno, o Sol alcangca menores

alturas, resultando em menor irradidncia

solar. Ainda assim, a regido é bastante

viavel para a energia solar.

Estacao Antartica Comandante
Ferraz/Antartica (Latitude -62°)

O percurso solar varia drasticamente ao
longo do ano. Durante o inverno, o Sol mal
aparece acima do horizonte, levando a
periodos de escuriddo quase total. No
verdo, o Sol circula o céu por quase 24

horas. Esta variagdo extrema na quantidade

de energia solar recebida torna esta
localizagao desafiadora para o}

aproveitamento do recurso solar.

Fonte: Os autores.

Estes conceitos de astronomia destacam a necessidade de estudos individuais para
cada localidade quando se trata de aproveitamento da energia solar. Além disso,
devemos considerar outro fator crucial: a interagao da radiacéo solar com a atmosfera

terrestre, que resulta na atenuacgao dela.

A Atmosfera Terrestre e a Radiagcao Solar
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A atmosfera terrestre, por meio de suas diversas camadas, interage com a radiagéo
solar, provocando o fendmeno conhecido como atenuagao do espectro solar. A Figura
13 ilustra esse processo, mostrando em quais camadas cada faixa do espectro se
torna opaca ou transparente. Isso € de grande importancia, pois os comprimentos de
onda mais curtos, que sao nocivos a saude dos seres vivos, sdo absorvidos antes de

alcancgar a superficie terrestre.

Figura 13 - Representacdo da interagdo da luz solar com as diversas camadas da
atmosfera

Radiacgao Solar

10-120nm

UV extremo

TERMOSFERA
MESOSFERA

ESTRATOSFERA

Fonte: Os autores, adaptado de John Emmert/Naval Research Lab e Villalva (2015).

Diante do exposto, a composigdo quimica da atmosfera terrestre contribui para a
atenuacao da radiagao que incide sobre a superficie. Além disso, o angulo formado
entre a radiacao e a vertical do local tem relevancia, pois um angulo maior resultara
em um trajeto mais longo através da atmosfera, levando a uma maior absorcao e
dispersado. Para uma melhor compreensao deste fendmeno, consulte a Figura 14 que
ilustra como a massa de ar (AM, do inglés Air Mass) depende da posi¢ao aparente do

Sol no céu.
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Figura 14 - A Massa de Ar (AM) e sua relagdo com o angulo zenital do Sol. O trajeto
AM1,5 é maior que o AM1,0, que corresponde a uma atmosfera ao nivel do mar. A
ilustracdo n&o esta em escala.
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Fonte: Os autores.

Portanto, tanto a composicdo da atmosfera quanto a posicdo do Sol no céu
influenciam na radiagdo que atinge a Terra. Adicionalmente, as atividades humanas
tém alterado a proporcéo de alguns componentes da atmosfera, por meio de agdes
poluentes. Um exemplo € a emissdo de gases de efeito estufa, que intensificam a
absorcao de radiacao, convertendo-a em maior quantidade de calor. Isso, por sua vez,
pode provocar sérios problemas para o clima terrestre, os ecossistemas e para a

nossa saude.

Além dos fatores mencionados anteriormente, as condi¢cdes climaticas também
desempenham um papel crucial na energia solar que chega a superficie terrestre.
Essas condi¢gbes, que sao altamente variaveis, podem resultar em uma redugao
significativa da radiagéo incidente disponivel, devido a fendmenos como a formagéao

de nuvens e chuvas.

Condicoes climaticas

Quando a radiagao solar atinge o topo da atmosfera, ela se divide em componentes
com dire¢des e intensidades diferentes a medida que atravessam as camadas da

atmosfera e encontram obstaculos. Fatores como nuvens, a composi¢cao quimica da
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atmosfera e a poluicao contribuem para a dispersido da radiagao, tornando-a difusa.
O Quadro 3 mostra os componentes da radiagédo solar, enquanto a Figura 15 ilustra
sua representacao. Este fendbmeno pode afetar a eficiéncia dos sistemas que utilizam
a energia solar, porque s&o mais eficazes quando estdo posicionados de maneira a

capturar a maior quantidade possivel de radiacio direta.

Quadro 3 - Principais componentes da Radiagao solar.

Componente Simbolo Conceito

Incidente em um plano imaginario situado

Irradiancia extraterrestre Gy no topo da atmosfera:

Incidente sobre uma superficie horizontal,
decorrente do espalhamento do feixe solar
direto pelos constituintes atmosféricos
(moléculas, particulas, nuvens etc.);

Irradiancia difusa Gaif

Incidéncia direta do Sol, na dire¢do normal
a superficie, sem sofrer nenhum
espalhamento durante o percurso na
atmosfera;

Irradiancia direta normal Gn

E a parcela de G, e determinada pelo
Irradiancia direta Gair produto dessa com o cosseno do angulo
zenital (6).

Irradiéncia no plano 0 Incidéncia solar sobre um plano inclinado
inclinado l em relagao a superficie terrestre.

Fonte: Adaptado de Martins e Pereira (2019).
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Figura 15 - Componentes da irradiancia solar.
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Fonte: Pereira et al. (2017).

Como mencionado anteriormente, o projeto de sistemas que se aproveitam da energia
solar deve ser orientado para captar a maxima irradiancia direta normal (G,,). Quando
se utilizam painéis solares fixos, seja para produgao de eletricidade ou aquecimento,
estes devem ser direcionados para o Norte Geografico no caso de estar no hemisfério
Sul. Além disso, a inclinagao destes painéis em relacdo ao plano horizontal deve ser
escolhida de acordo com a latitude do local. Para recomendacgdes da literatura,
consulte o Quadro 4. Essa estratégia visa garantir uma boa producdo média de

energia ao longo do ano.
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Quadro 4 - Escolha do éngulo de inclinagédo das placas.

Latitude geografica do Angulo de inclinagio
local recomendado
0°a10° a=10°
11°a 20° a = latitude
21°a 30° a = latitude + 5°
31°a 40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Fonte: Villalva, 2015.

As diversas regides do mundo apresentam diferentes potenciais para o
aproveitamento da energia solar, com algumas exibindo vantagens significativas em
relagdo a outras. Um exemplo € o Brasil, cuja posicdo geografica e clima propiciam

excelentes niveis de irradiancia solar ao longo de todo o ano.
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A avaliagdo do potencial da energia solar pode ser realizada por meio de mapas
tematicos que apresentam dados interpolados de varias estagdes de medi¢do. Tais
mapas séo obtidos por meio de modelos matematicos computacionais que calculam
as médias de irradiagao solar em todo o globo. A plataforma online SolarGis® & um
exemplo disto. Para fins comparativos, a Figura 16 exibe os mapas da irradiagéo solar

meédia tanto do Brasil quanto da Alemanha.

Figura 16 - Mapa de Recursos Solares — Irradiagdo Normal Global (ING). Comparagao
entre os mapas do Brasil (esquerda) e da Alemanha (Direita). A escala de cores indica
a intensidade da irradiagdo em cada regido.
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Fonte: Adaptado do SolarGis, 2019.

Embora o Brasil apresente uma média anual de potencial solar consideravelmente alta
em comparagéo a Alemanha - onde as maiores meédias ndo ultrapassam as menores
do Brasil - o pais europeu tem demonstrado um maior aproveitamento dessa fonte de
energia. A Alemanha tem investido em tecnologias avancgadas, tornando-se um

exemplo bem-sucedido no desenvolvimento e expansao da energia solar.

9 SolarGis é uma plataforma online que oferece mapas de alta qualidade sobre a irradiagéo 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.

©,
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Outra maneira de obter dados sobre a irradiacido solar no Brasil € através da
plataforma LABREN?°. A Figura 17, por exemplo, exibe a obtencao desses dados para

a cidade de Euclides da Cunha, na Bahia.

Figura 17 - Representagao grafica da Irradiacdo Direta Normal para o municipio de
Euclides da Cunha, na Bahia, com uma média anual de 4559 Wh/m? por dia. Observe
que, nos meses mais frios, proximos a junho, a irradiagéo solar tende a ser menor,
enquanto nos meses mais quentes, como novembro, dezembro e janeiro, a irradiagao
se intensifica.
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Fonte: LABREN, 2017.

Até o momento, introduzimos os conceitos fundamentais da energia solar e seu
potencial de aproveitamento. E possivel converter essa energia em outras formas,
como eletricidade, por meio do efeito fotovoltaico, ou calor, através do efeito

fototérmico, tépicos que serdo abordados nas préoximas secoes.

10] ABREN é o Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia que construiu
o Atlas Brasileiro de Energia Solar. Consultar em: http://labren.ccst.inpe.br/atlas _2017.html. Acesso
em: 17 de junho de 2023.
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EFEITO FOTOVOLTAICO

Atransformacéao de luz em eletricidade € denominada efeito fotovoltaico.
Nesse processo, os fotons da luz energizam os elétrons de um

semicondutor dopado'?, elevando-os a um estado de energia mais alto.

Isso causa um movimento de elétrons dentro do material, surgindo uma

diferenca de potencial.

O silicio, material amplamente utilizado na fabricagdo de células fotovoltaicas, € um
elemento tetravalente. Isso significa que possui quatro elétrons em sua camada de
valéncia, aptos para formar ligagdes covalentes. Quando puro, o silicio & considerado
um semicondutor intrinseco'?, representado na Figura 18. Entretanto, para modificar
suas propriedades elétricas e viabilizar sua aplicacdo em células fotovoltaicas,
impurezas sao introduzidas na sua estrutura por meio de um processo conhecido

como dopagem.

Figura 18 — Representagdo das ligacbes de um cristal de
condigbes o material €& um isolante com pouca

100

Silicio puro. Nestas
utiidade elétrica.

Silicio isolado

Fonte: Os autores.

Quando dopamos o silicio com um atomo de um elemento da familia IlIA da tabela

periddica, como o aluminio ou o boro, que possuem trés elétrons na camada de

11 Semicondutor dopado é um tipo de material que teve impurezas (atomos de outro elemento)
intencionalmente adicionadas em pequenas quantidades para alterar suas propriedades elétricas.

12 Semicondutor intrinseco € um material puro que possui propriedades semicondutoras devido a sua
prépria estrutura cristalina e composigao quimica e ndo ha a adigao de impurezas.

®



EFEITO FOTOVOLTAICO

valéncia, surgira uma lacuna na rede cristalina, devido a falta de um elétron. Isso

resulta em uma dopagem positiva (tipo-P). A Figura 19 ilustra esse processo.

Figura 19 - Representacéo das ligagbes em um cristal de Silicio dopado tipo-P. Nessas
condig¢des, surge um buraco ou lacuna com propriedades elétricas positivas.

Boro isolado

Fonte: Os autores.

Se doparmos o silicio com um elemento da familia VA da tabela periddica, que possui
cinco elétrons na camada de valéncia, como por exemplo o fosforo, havera sobra de
elétrons. Isso resulta em um material com caracteristicas negativas, gerando uma

dopagem do tipo-N. Veja a ilustragao deste processo na Figura 20.

Figura 20 - Representagdo das ligagdes em um cristal de Silicio dopado tipo-N.
Nessas condigdes, surge um elétron livre (em destaque).

Fosforo isolado

Fonte: Os autores.
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Uma aplicagdo desses materiais dopados, ocorre quando juntamos eles formando
uma juncéo do tipo PN (diodo). Quando isso acontece, os elétrons sobrando no
material tipo-N tendem a migrar para o material com lacunas, tipo-P, de modo que
forma uma regido entre o contato entre eles, estavel. Utilize a Figura 21 para

compreender de forma visual isso.

Figura 21 — Juncgéo PN. Os elétrons excedentes dos atomos de fosforo preencheréo
as lacunas existentes no lado de boro. Neste momento, é estabelecida uma barreira
de potencial. Contudo, como o fosforo perdeu um elétron e o boro o ganhou, eles
passam a formar um anion e um cation, respectivamente. Nesse momento, um campo
elétrico é formado na juncéo.

Tipo-p  Jungdo PN Tipo-N
O+w®
O«®
O+«®
O®
O+
0«®
O +«®

O

Q«®
—+—t
Barreira de

potencial

Fonte: Os autores.

Durante a formagao da regido estavel, a barreira de potencial impede a migragéo de
mais elétrons, se tornando isolante elétrico. Para transformar este material em
condutor, algumas técnicas podem ser aplicadas. Uma delas envolve a conexdo do
material a uma fonte de tensdo, como uma bateria, num processo conhecido como
polarizagdo do diodo. Esta técnica € comumente utilizada em dispositivos como

lampadas ou fitas de LED, mas nao sera discutida em profundidade neste contexto.
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Outra aplicagao da jungdo PN ocorre nas células fotovoltaicas. No entanto, diferente
da polarizagado do diodo, a energia solar, associada a um circuito para aproveitar a
migragéo dos elétrons, € que ira romper a barreira de potencial para a converséo de
energia, veja a Figura 22. A incidéncia da luz possui energia suficiente para excitar os
elétrons da juncéo PN, eles tendem a se acumular na regiao tipo-N devido a diferenga
de potencial formada, tornando esta regidao ainda mais negativa. O movimento dos
elétrons abandona lacunas que vao se acumular no material tipo-P, impulsionadas
pelo mesmo campo elétrico. E a diferenca de potencial entre as duas extremidades

que podemos aproveitar para fechar o circuito e gerar corrente elétrica.

Figura 22 — O Efeito Fotovoltaico. A luz incide na placa, interage com os elétrons da
zona de deplegao e o campo elétrico impulsiona-o para cima e a lacuna para baixo,
nesses extremos existem coletores de cargas, ou seja, condutores. Se o circuito for
fechado entdo havera uma corrente elétrica.

Condutor 7

T

Fonte: Os autores.
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A conversao de luz em calor é chamada de efeito fototérmico. Antes de explicarmos
como ocorre o0 aquecimento de corpos através deste processo, é importante

entendermos a absor¢ao e a emissao de fétons pelos atomos.

Absorcao de Radiacao

Ernest Rutherford, um fisico e quimico neozelandés, propds em 1911 o modelo de
atomo semelhante a um minissistema solar, formado por um nucleo central com carga
positiva e circundado por uma nuvem de elétrons. Quando uma radiagao
eletromagnética interage com um elétron, faz com que oscile, adquirindo energia.
Consequentemente, a radiagao incidente perde energia. Este fenbmeno ocorre, por
exemplo, quando a luz solar atravessa a sua prépria atmosfera, provocando linhas
escuras ou de absorcdo no espectro solar continuo. Cada tipo de atomo possui

diferentes niveis de energias, portanto s6 absorve frequéncias bem definidas.

Emissao de Radiacao

Quando um elétron é estimulado para um nivel mais alto de energia, porque absorveu
um foton, este entra em um estado de oscilagdo. Segundo o principio do
eletromagnetismo classico, definido por Maxwell, um elétron acelerado emitira
radiacdo. No entanto, essa explicagao foi insuficiente para justificar porque a emissao

de radiagao ocorre apenas em determinadas frequéncias e ndo em todas.

A solucao para essa questao veio com a fisica moderna, que considera a luz como
pacotes discretos de energia, chamados de fétons. Portanto, o processo de absorver
ou emitir luz esta relacionado a perda ou ganho de energia de maneira discreta, que
deve estar em conformidade com os niveis de energia dos elétrons de um atomo. A

Figura 23 ilustra esses conceitos explicados.
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Figura 23 — Diagrama de Niveis de Energia. Quando um féton com energia
correspondente a diferenca entre dois niveis energéticos e colide com um elétron, este
€ absorvido e o elétron é elevado para o proximo nivel de energia. Entretanto, caso
um elétron esteja em um nivel de energia mais alto, em algum momento ele perdera
essa energia para o meio, emitindo um féton.

Absorgao Emissao
Ey Ey .
Foton’
E; E;
Féton
E, E, ‘
Epston = hf =E; — E; Epgtonr = hf" = E3z — Ey

Fonte: Os autores.

A emissao de fétons apenas ocorrera se o nivel de energia do elétron for superior ao
nivel minimo. Isso ocorre porque a emissédo envolve a transigdo de um elétron de um

estado de energia superior para um inferior, liberando a diferenga de energia.

Todos os corpos soélidos emitem radiacédo térmica que depende da sua temperatura.
Quando um objeto esta aquecido, as vibragdes de sua rede cristalina aumentam e é

transmitida a todo o conjunto de atomos.

Considere, por exemplo, os atomos na superficie de um objeto. A vibracdo desses
atomos é parcialmente transferida para a sua nuvem de elétrons, criando um dipolo
oscilante, com o nucleo positivo e os elétrons negativos. Essa oscilagao dipolar resulta

na emissao de radiacao térmica.

Podemos aproveitar esse fendbmeno para aquecer corpos utilizando a radiacao solar.
As superficies de cor preta sdo capazes de absorver uma grande quantidade de

energia, que é convertida em calor. Este calor, por sua vez, pode ser utilizado para
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aquecer a agua para uso domeéstico ou para a geragao de energia elétrica, por

exemplo.



BONUS PARA O PROFESSOR

Caro professor, gostariamos de informa-lo que, ao apontar a camera do seu celular
para o QR Code abaixo, vocé sera direcionado para um site com alguns boénus. L3,
encontrara uma apresentacao de slides que compila todo o conteudo que discutimos
aqui, bem como a versao digital deste livro. Esperamos que sirva como material

complementar para suas aulas.

Ou acesse o Link: https://santiagomaia.wixsite.com/energiasolar.
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MANUAL DE
CONSTRUGAO

KITS DIDATICOS PARA O ENSINO MEDIO

Nesta secdo, disponibilizamos uma série de roteiros dedicados a construgdo e

utilizacao de kits didaticos, focados nas aplicagdes da energia solar.

@Apresentamos 0 passo a passo para a construgdo:

o Mini concentrador parabdlico didatico
. Sistema fotovoltaico - Painel didatico !]

o Minissistema de bombeamento Solar



Mini concentrador parabolico
didatico

Contextualizacao

Os concentradores solares sado dispositivos projetados para

coletar e concentrar a luz solar em um ponto focal, aumentando

sua intensidade e, consequentemente, a energia incidente.
Podem ser utilizados espelhos ou lentes em combinagdo com

um absorvedor. Dessa forma, contribuem como fonte de energia alternativa e limpa.

Eles sdo comumente empregados em usinas solares de grande porte, mas também
podem ser encontrados em projetos menores, como utilizados para cozinhar
alimentos, conhecidos como fornos solares. A Figura 24 mostra alguns exemplos

desses concentradores.

Figura 24 - Tecnologias de concentragao solar: Da esquerda para a direita, temos o
forno solar, o sistema de torre central e o concentrador cilindrico parabdlico para
aquecimento de fluidos.

Fonte: Canva educacao (www.canva.com).
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Mini concentrador parabolico
didatico

A Fisica do Mini concentrador parabélico

As antenas parabdlicas sdo caracterizadas por uma superficie refletora que adota a
forma de um paraboloide. Quaisquer raios que chegam paralelos ao eixo de simetria
sao refletidos em diregdo a um unico ponto, conhecido como o foco. Isso possibilita
que elas sejam empregadas tanto para captar sinais de comunicagdo — como
transmissdes de radio ou televisdo — quanto para concentrar a luz solar, aumentando

a eficiéncia do aproveitamento dessa fonte de energia.

A precisdao geométrica do refletor parabdlico € essencial para a qualidade da recepgao
do sinal, porque qualquer deformagao pode influenciar significativamente a direcéo

dos sinais refletidos, comprometendo assim a recepg¢ao.

Os refletores offset, comumente usados em antenas comerciais por sua eficiéncia na
recepcao de sinais, empregam uma técnica que desloca o ponto focal para fora do
caminho direto dos sinais incidentes. Isso evita a interferéncia do receptor com a
formacéo de sombra para a radiagao, proporcionando um melhor aproveitamento do
sinal. Consulte a ilustracdo da Figura 25 para compreender visualmente esse

deslocamento.

Figura 25 - Representacdo de um refletor offset em um plano. Observe o
deslocamento em relagdo ao eixo da parabola, o que evita a formacao de sombra pelo
receptor.

Fonte: Os Autores.
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Objetivos

+ Entender os principios de funcionamento dos concentradores solares do tipo

disco parabdlico, que possuem um unico ponto focal.

+ Analisar a relevancia dos concentradores solares e suas aplicagdes praticas.

Estratégias

Utilizar de materiais de facil obtencdo para construcdo de um concentrador solar
didatico. Para isso, uma antena de TV a cabo sem o receptor (LNBF) com a superficie
parabdlica revestida com adesivos espelhada, criando assim um concentrador solar

eficiente e de baixo custo.

Conceitos Fisicos envolvidos

+ Optica geométrica;
+ Espelhos curvos;

+ Aquecimento dos corpos.

Materiais

+ Antena parabdlica tipo Offset (sem LNBF);
+ Espelhos autoadesivos;

+ Lixa grossa;

+ Cola branca PVA,
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+ Base de madeira

+ Folhas de papeis ou pedagos de madeira.

Procedimentos

Primeiro, € importante lixar a superficie do prato da antena para melhorar a aderéncia.
Em seguida, deve-se aplicar cola branca PVA nos adesivos dos espelhos, para
garantir uma fixagdo mais segura na superficie do prato. Os espelhos autoadesivos

devem ser colados em toda a chapa da antena.

Depois da colagem dos espelhos, é preciso construir um suporte para a antena ficar
de pé. Para isso, pode-se criar uma base de madeira com dimensdes de 30 x 30 x 8
cm e preenché-la com areia seca, aumentando o peso e proporcionando estabilidade

para evitar tombamento ou utilizar uma base larga.

Com o aparato apontado para o Sol, utilize folhas de papel ou pedagos de madeira

para encontrar o foco. Veja-o construido na Figura 26.

Figura 26 - Concentrador solar construido

Fonte: Os Autores.
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Sugestoes para o professor

E importante promover uma discussdo sobre esse tipo de sistema no aproveitamento
da energia solar. Segue uma sugestéo de estratégia de ensino que pode ser adaptada

pelo professor:

Introducdo: Comece explicando aos estudantes o que € um concentrador solar

parabdlico e como ele funciona;

Demonstracao: Apresente aos estudantes o concentrador solar parabdlico construido

e converse sobre a construgao e funcionamento do aparato;

Experimentacdo: Leve-os para um local com incidéncia direta da luz solar e

demonstre como encontrar o ponto focal do concentrador usando uma folha de papel.
Em seguida, mostre como € possivel utilizar o concentrador para aquecer outros

materiais, como madeira, por exemplo;

Discuss&o: Encerre a atividade promovendo uma discuss&o sobre a experiéncia. E
importante também debater como podemos utilizar a energia solar em nosso dia a dia

para reduzir a dependéncia das fontes fosseis.

Alencae!
Tenha cuidado ao manusear o concentrador solar, porque a luz intensa pode ser

prejudicial aos olhos. Use 6culos de protecéo e evite olhar diretamente para o

Q)onto focal. Priorize sempre a seguranga.

“

2
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Perguntas

Como o tamanho do refletor afeta a capacidade de concentragao da

luz?

Quanto maior o tamanho do refletor, maior sera a area de captagéo da luz

solar, o que pode resultar em uma maior quantidade de energia coletada.

Como a reflexdo da superficie do refletor afeta a capacidade de

concentragao da luz?

Quanto mais reflexiva for a superficie, maior sera a capacidade de
concentracao da luz, enquanto uma baixa reflexividade resulta em perdas
de energia. Portanto, é importante utilizar materiais e técnicas de
revestimento adequadas para obter um concentrador eficiente e minimizar

as perdas de energia.

Como a direcao do concentrador solar em relagdo ao sol afeta a

quantidade de energia que pode ser coletada?

A direg¢édo do concentrador em relagdo ao Sol afeta a quantidade de energia
coletada, porque determina a incidéncia dos raios solares. O indicado € que
receba a maior quantidade de radiacdo direta, para isso, deve estar o

maximo de tempo voltado para o Sol.

Como o movimento aparente do sol ao longo do dia e ao longo do ano

pode afetar a eficiéncia de um concentrador solar?

Essas mudancgas podem reduzir a quantidade de energia incidente, exigindo
ajustes periddicos ou sistemas de rastreamento automatizado para otimizar

a captacao.
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Experiéncias

Figura 27 - Experiéncia realizada no Instituto Federal da Bahia - IFBA/Euclides da
Cunha. Os estudantes procuravam o ponto focal.

Fonte: Os Autores.



Sistema Fotovoltaico — Painel
Didatico

SISTEMA FOTOVOLTRAICO 1

Contextualizacao

CONTROLADOR DE CARGA INVERSOR CC-CA

Painéis didaticos sdo recursos visuais utilizados para

z

apresentar informacdes de maneira clara e acessivel. E

CONTROLADOR DE CARGA

importante considerar a escolha do tema, o publico-alvo, a

|

clareza das informacdes, o apelo visual, a durabilidade do material e o espaco

disponivel para a instalagdo. Assim, esse recurso didatico pode ser usado para

apresentar componentes e caracteristicas de um sistema fotovoltaico, por exemplo.

A fisica do aparato

+ Painel Solar

Os painéis solares sdao compostos por células fotovoltaicas que
convertem a luz solar diretamente em eletricidade. Quando a luz

incide nas células, cria-se uma tensao elétrica entre duas finas

camadas de semicondutores de silicio, dopados com outros :

elementos para possuirem cargas opostas. Se o circuito estiver fechado, havera uma
corrente elétrica. A tensdo e corrente maximas, e consequentemente a poténcia
maxima do painel solar, dependem da intensidade da luz incidente e do rendimento

do painel. Essa corrente elétrica € utilizada para alimentar dispositivos eletrénicos.
+ Controlador de Carga
O controlador de carga em um sistema fotovoltaico € utilizado para

regular a quantidade de energia enviada a bateria do sistema. Ele

também protege a bateria contra sobrecargas e descargas
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profundas, além de ajustar o fluxo de corrente direcionado a bateria, a fim de otimizar

a eficiéncia do sistema.

+ Bateria

A bateria € um componente para os sistemas fotovoltaicos isolados,

porque armazena a energia gerada pelo sistema, mantendo-a

disponivel para uso quando o sol n&o esta disponivel. Além disso, ela

contribui para a estabilidade do sistema, fornecendo energia de maneira constante.

+ Inversor

Um inversor € um dispositivo que converte a energia elétrica dos

painéis fotovoltaicos, em corrente continua (CC), em corrente

alternada (CA), a qual é compativel com a maioria dos aparelhos

elétricos residenciais e comerciais. Existem dois tipos:
inversores para sistemas isolados e para sistemas conectados

a rede.
+ Formas de ligacao
Para os sistemas isolados os componentes estdo representados na Figura 28.

Normalmente precisa-se de placa(s) fotovoltaica(s), controlador de carga, bateria(s),

cabos de ligacao e eventuais dispositivos de seguranca.
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Figura 28 - Modo de ligagcado de um sistema autébnomo com um controlador de carga.

Controlador de carga

Modulo Bateria Saida

Conexdo dos consumidores
(inversor ou aparelhos

alimentados em tensdo
continua)

Fonte: Os Autores.

Para os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, a energia gerada pelos painéis
pode ser diretamente injetada na rede elétrica da concessionaria. Isso evita a
necessidade de armazenamento de energia em baterias e permite que o excedente
seja compartilhado entre diferentes locais. Proprietarios desses sistemas podem
receber créditos na conta de luz pelo excedente. Isso é étima opg¢ao para quem deseja
gerar sua prépria energia elétrica sem se preocupar com os custos do armazenamento

de energia.

A instalagdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, mostrado na Figura 29,
exige inversores especiais que convertam a tensdo continua em tenséo alternada e
sincronizem a frequéncia com a rede elétrica, além de mecanismos de protegao contra
falhas na rede elétrica para garantir a seguranca e eficiéncia do sistema, conhecidos
como anti-ilhamento. Também é preciso de um medidor de energia especial, que faca

a leitura da energia injetada para os céalculos de compensagao.
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Figura 29 - Sistema fotovoltaico residencial conectado a rede elétrica.

Acoplamento com
a rede elétrica

Rede Publica < ?
Energia da rede Quadro Geral

:'5
]
!
&
S

STl 7 3 L— Circuitos elétricos

A da casa

J
1

Medidor de energia
bidirecional

Quadro de protecdo CA
do sistema fotovoltaico A

Inversor para conexdo a

rede elétrica CC-CA

Conjunto de modulos
fotovoltaicos

Quadro de protecdo CC
do sistema fotovoltaico A

Fonte: Os Autores.

Objetivos

4+ Apresentar os principais componentes de um sistema fotovoltaico, suas

caracteristicas e funcionamento.
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Estratégias

Utilizar um painel de facil construgdo para apresentar os principais componentes de

um sistema fotovoltaico e suas caracteristicas.
Conceitos Fisicos envolvidos

+ Componentes e circuitos elétricos;

+ Efeito Fotovoltaico.
Materiais

01 Painel em mdf (70 cm x 90 cm x 0,3 cm);
01 Inversor Solar;

01 Controlador de Carga;

01 Bateria estacionaria;

Papeis adesivos (para impressao dos textos);

Aienga 2

As caracteristicas de cada componente ndo foram estabelecidas, pelo fato

01 Painel Solar;

- F + F F & &

Parafusos.

de serem apenas expositivas.

A
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Procedimentos

Corte o painel de MDF do tamanho indicado para acomodar os dispositivos e as
informagdes. Use o modelo da Figura 30 como referéncia para a impressao. Fixe os
elementos usando parafusos. As informagdes podem ser impressas em papel adesivo

e coladas no painel posteriormente.

Figura 30 - Esquema do painel didatico

CONTROLADOR DE CARGA INVERSOR CC-CA

* Também chamado de regulador de carga
* Oferece Proteclio contra sobrecarga das baterias
* Alguns deles respeita o perfil de carga da bateria

* Alguns possuem o rastreamento do ponto de
méxima poténcia do modulo (melhora a eficiéncia
do sistema)

: |

Terminal de saida do sistema
fotovoltaico [ |
* Converte Corrente Continua (CC) em Corrente Alternada (CA)

(Saida de Corrente continua)

* Existem modelos para sistemas autdnomos e outros para
sistemas conectados 3 rede

BATERIA « APoténcia do inversor deve ser escolhida de acordo as

poténcias dos equipamentos elétricos que serdo alimentados

- Esquema de ligagdo (Sist. Auténomo)

|

[ * Necessdria nos sistemas Autdnomos

|

* Pode ser necessirio um Bando de baterias para aumentar a tensio
(associagio em série) ou acumular mais energia (associagdo em
paralelo)

+ A vida Gtil & determinada pelo ndmero de ciclos de carga e descarga

i—Fase |
{ — Neutro!

«0 (relac a de operagdo ou
armazenamento) também afeta a sua vida Gtil

Fonte: Os Autores.

Sugestoes para o professor

Introducao: Inicie a abordagem com uma introdugéo geral sobre energia fotovoltaica

e sua importancia como fonte de energia renovavel e limpa;
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Demonstracado: Apresente o painel didatico e explique os principais componentes do

sistema fotovoltaico, como painéis solares, controladores de carga, baterias e

inversores, destacando suas fungdes e importancia.

Discussao: Incentive os estudantes a fazerem perguntas e a discutir os conceitos

apresentados;

O painel solar deve ser instalado em uma area segura e de facil acesso, de modo que

seja autoexplicativo para os estudantes, dispensando a presenga constante do

professor.

©,

Perguntas

Quais as diferengas entre associar placas solares em série ou em

paralelo?

Associar placas solares em série aumenta a tensao do sistema, enquanto
associa-las em paralelo aumenta a corrente. E comum utilizar o sistema

misto para atingir uma tensao e corrente maxima do projeto.

Qual seria a melhor orientagao geografica das placas solares, para o
maximo aproveitamento da Energia Solar ao longo do ano, localizadas

no Hemisfério Sul do planeta?

A orientacdo ideal para as placas solares no Hemisfério Sul € voltada para
o Norte, com uma inclinagdo igual a latitude local, para maximizar o

aproveitamento da Energia Solar ao longo do ano.

Por que uma placa solar instalada, para maior aproveitamento da

Energia Solar ao longo do ano, em Sao Paulo deve ter um angulo, em
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relagao a vertical do lugar, menor que a mesma se fosse instalada na
Bahia?

Porque Sao Paulo esta localizada em uma latitude maior do que a Bahia.
Quanto maior a latitude, menor € o fluxo luminoso em uma superficie
horizontal, entdo as placas solares em latitudes maiores precisam estar
mais inclinadas para compensar esse fato e capturar mais energia direta ao
longo do ano.

Quais comprimentos de ondas da radiagao solar que as placas

fotovoltaicas sao mais eficientes?

As placas fotovoltaicas sdo mais eficientes na absorgcéo de luz solar com
comprimentos de onda entre 300 e 1100 nandémetros, principalmente nas

faixas de luz visivel e infravermelha préxima.

Experiéncias

Figura 31 - Experiéncia realizada no Instituto Federal da Bahia - IFBA/Euclides da

Cunha. Minicursos sobre energia solar.

AT N

SISTEMA FOTOVOLTAICO

CONTROLADOR DE CARGA INVERSOR CC-CA

Fonte: Os Autores.
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Contextualizacao

i i
\* . g ra

A energia solar pode ser utilizada para bombear agua em
areas remotas ou sem acesso a energia elétrica
convencional. Os painéis fotovoltaicos sdo capazes de

\\-J fornecer a eletricidade que cria a forga motriz necessaria para

as bombas hidraulicas.
Objetivos

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

utilizada para bombear agua;

+ Estimular a reflexdo sobre solugdes sustentaveis e desenvolver habilidades

praticas e experimentais sobre energias renovaveis.

Estratégias

Construir um minissistema de bombeamento movido a energia solar. Utilizando

apenas de uma minibomba, placa solar, balde, agua e mangueira.
Conceitos Fisicos envolvidos

+ Efeito Fotovoltaico;
+ Grandezas elétricas (principalmente corrente elétrica e poténcia elétrica);

+ ConversOes da energia;
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+ Fluidos.
Materiais

01 Minibomba de Agua Submersivel 12v e 17W;
01 Placa fotovoltaica 12V e 20W;
01 Balde com agua;

01 Mangueira (pode ser daquelas usadas em chuveirinhos).

01 Multimetro digital
Alencae! 2

E possivel conectar a minibomba diretamente ao painel solar, sem a

- F + + #

necessidade de controlador de carga e bateria. No entanto, € importante
destacar que essa conexao direta pode ndo ser a melhor opgéo, ja que a
tensado e corrente geradas pelo painel solar podem variar de acordo com
a incidéncia da luz solar, o que pode danificar o equipamento ou afetar sua
poténcia. Portanto, é fundamental escolher um painel solar com
especificacdbes compativeis com as caracteristicas da bomba, como a

tensdo e corrente nominal, para garantir um funcionamento adequado e

seguro.

A
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Procedimentos

Para construir esse kit didatico pode-se seguir os seguintes procedimentos:

1 Posicionar o painel solar em um local com exposicéo solar adequada;

2 Conectar a mangueira a saida da minibomba de agua;

3 Submergir a minibomba de agua no balde cheio de agua, cuidado em deixar

para fora do balde o cabeamento que ja vem junto com a minibomba;

4 Ligar o painel solar a minibomba de agua e verificar se esta funcionando
corretamente.

Veja a Figura 32 para compreender o esquema de construgao desse kit didatico.

Figura 32 - Esquema do kit didatico formado pela minibomba de agua com painel
solar.
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M

Fonte: Os Autores.

Sugestoes para o professor

Realize experimentos para investigar como a quantidade de luz solar que incide sobre

o painel solar influencia o desempenho do sistema de bombeamento de agua. Os
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estudantes podem medir a corrente e a tens&o do painel solar em diferentes condicdes

de iluminagao e analisar os resultados. Para isso faga sombra nos painéis para

demonstrar a perda de poténcia da bomba em situagdes de baixa luminosidade;

A Fisica do Aparato

O funcionamento do kit € baseado em trés principios fisicos:

Efeito Fotovoltaico

Esse efeito ocorre quando a luz incide em uma célula fotovoltaica, formada por
duas camadas finas de um semicondutor, como o silicio, contendo impurezas que

geram cargas opostas em cada uma. Na jungado desses materiais dopados, surge
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2 um campo elétrico, provocado pela movimentacao de cargas durante a fabricagao
das células. Entao, com a luz solar, elétrons séo arrancados dessa regiao e levados

para o extremo superior da placa, o mesmo ocorre com as cargas positivas, no
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2~ extremo inferior. Caso seja fechado o circuito entre as duas faces, entdo surgira
uma corrente elétrica proporcional a intensidade da luz incidente e a eficiéncia da

célula.
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Motor elétrico

as bobinas, é gerado um campo magnético que faz o rotor girar.
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A minibomba é um tipo de motor elétrico que converte energia elétrica em energia -
mecéanica. O motor € composto por um rotor e um estator. O rotor € uma parte -
movel que gira em torno de um eixo central, e o estator € uma parte fixa que contém -

um conjunto de bobinas de fio de cobre. Quando uma corrente elétrica é aplicada -
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Y chelo de agua, a pressao gerada pela bomba empurra a agua para fora do balde e :;
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Principio de Pascal

A pressdo em um fluido € transmitida de forma uniforme em todas as dire¢des e

em todos os pontos do fluido. No contexto da minibomba submersa em um balde N,

d|re0|ona -a para a sua saida.
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Perguntas u‘H

Quais as caracteristicas minimas do painel solar devem ter para

alimentar uma bomba hidraulica?

As caracteristicas minimas do painel solar para alimentar uma minibomba

de kit didatico dependem da poténcia e tensdo da bomba.

Como a intensidade da luz solar afeta a performance do sistema de

bombeamento de dgua composto pela minibomba e painel solar?

Quanto maior a intensidade da luz solar, maior sera a energia gerada pelo
painel, resultando em melhor desempenho da bomba e maior fluxo de agua.
Em condigbes de baixa intensidade solar, o sistema tera desempenho

reduzido ou até mesmo paralisado.

Como a inclinagéo do painel solar afeta a producao de energia para a

minibomba?

Uma inclinagdo adequada maximiza a exposigcao a luz solar direta,

resultando em maior producao de energia para alimentar a minibomba. Se
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a inclinagao for inadequada, a eficiéncia na captacao de energia diminui, o

que pode comprometer o desempenho da minibomba.

@ Como o sombreamento parcial do painel solar afeta poténcia da

minibomba?

O sombreamento parcial do painel solar reduz a quantidade de luz incidente,
diminuindo a geragao de energia elétrica. Isso acontece porque os painéis
sado formados por células fotovoltaicas ligadas em série e paralelo, entao,
se uma dessas células reduzir a produgéo de energia elétrica, prejudicara

as demais.

@ Quais as aplicacdes possiveis desse tipo de sistema?

Irrigagdo de pequena escala, abastecimento de agua potavel em areas
remotas, fontes ornamentais, aquaponia®® e sistemas de circulagdo de agua

em aquarios.

13 Aquaponia € um sistema integrado de cultivo de plantas e criagdo de peixes, onde a agua dos tanques
dos peixes, rica em nutrientes, & utilizada para irrigar e fertilizar as plantas. As plantas, por sua vez,
purificam a &gua, que é devolvida aos tanques dos peixes. Essa abordagem sustentavel permite o
cultivo de plantas e a criagcdo de peixes em um ambiente com economia de agua e sem a necessidade
de fertilizantes quimicos.
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Experiéncias

Figura 33 - Experiéncia realizada no Instituto Federal da Bahia - IFBA/Euclides da
Cunha. Intervencao pedagdgica em uma turma de edificagdes.

Fonte: Os Autores.



KITS DIDATICOS
COMERCIAIS

PARA O ENSINO MEDIO

Nesta sec¢do, disponibilizamos uma série de roteiros dedicados a utilizagdo de kits

didaticos que podem ser encontrados facilmente do comércio online.

Q)

Objetos didaticos encontrados aqui:

° Radidbmetro de Crookes

o Espectroscépio Portatil
o Minicarro solar
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Contextualizacao

O radiébmetro de Crookes € um instrumento cientifico
inventado pelo fisico inglés William Crookes em 1879.
Este dispositivo consiste em uma camara fechada
contendo um vacuo parcial e abriga uma série de

lAminas com faces escuras e claras.

Quando a radiagao incide sobre as laminas, parte dessa
energia € absorvida, gerando calor. A diferenca de calor entre as faces claras e
escuras das laminas cria variagdes na pressao do ar, resultando em turbilhdes. Esses

turbilhnées fazem com que as laminas girem, convertendo em energia mecanica.

Objetivos

4+ Compreender a conversao de energia eletromagnética em movimento.

+ Verificar como a distancia influéncia na intensidade da luz incidente em uma

superficie.

Estratégias

Utilizar do radidmetro de Crookes para ensinar conceitos relacionados a energia solar.



Radidbmetro de Crookes

Conceitos Fisicos envolvidos

+ Radiacao Solar;
+ Aquecimento dos corpos;

+ Pressédo de gas.

Materiais

+ 01 Radiébmetro de Crookes;

+ 01 Conjunto de lampada e acessorios (do tipo Halégena ou Incandescente).

Procedimentos

Este experimento pode ser realizado tanto dentro quanto fora da sala de aula. O
professor pode apresentar os conceitos basicos, como radiagdo de corpo negro,

radiacao solar e pressao de gas aquecido.

Em sala de aula, posicione o radidmetro sobre uma mesa e ligue uma lampada quente.
Aproxime e afaste a lampada para demonstrar como a velocidade de rotagao das pas
muda com a distancia. Em seguida, leve o aparato para a luz solar para complementar

a discussao.

A fisica do aparato

O radidmetro é composto por uma camara de vidro com vacuo parcial, pas com faces
escuras e claras fixadas em um eixo moével de rotagdo com baixo atrito. A radiagao
luminosa aquece mais as faces escuras das pas do que as claras, assim como o ar

rarefeito préximo a elas. Como o ar quente possui maior pressao que o ar frio, ocorre
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uma diferenga de pressao que gera a forca necessaria para impulsionar as pas,
fazendo-as girar no sentido das faces escuras para as claras. E importante destacar
que o movimento é causado pelo ar e nao pela pressao da luz, como se acreditava
anteriormente. Se removermos energia do sistema, por exemplo, aproximando o
radidbmetro de uma fonte mais fria, a rotagao se invertera. A Figura 34 resume o que

foi exposto.

Figura 34 - Sentido de Rotacéo do radidmetro com a mudanga de uma fonte quente
para uma fria.

CALOR CALOR

FONTE FONTE
QUENTE FRIA

Fonte: Os Autores.
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Perguntas

@ Como funciona o Radidmetro de Crookes e quais sdo os fatores que

afetam arotacdo das pas?

O funcionamento do Radidémetro se baseia no aquecimento diferencial das
faces claras e escuras das pas, localizadas dentro de uma camara de vidro
com vacuo parcial. A radiagao luminosa incide e aquece mais intensamente

as faces escuras, criando diferencas de pressdo no ar rarefeito, o que
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consequentemente impulsiona a rotacdo das pas. Fatores que influenciam
essa rotacao incluem a intensidade da luz, a distancia da fonte de luz e a
temperatura ambiente. No entanto, € importante ressaltar que ndo apenas
a luz, mas também uma fonte de calor, pode gerar movimento no

radidbmetro.

Como o véacuo parcial na ampola do radidmetro de Crookes afeta a
rotacao das paletas?

O vacuo parcial é essencial para permitir a rotacdo das paletas. A presenca
de ar rarefeito no interior da ampola possibilita as diferencas de pressao que
impulsionam a rotagdo. Se o vacuo fosse total, ndo haveria pressao

suficientes para as paletas girar.

Além da luz, que outras formas de radiacéo eletromagnética podem

afetar a rotacao das paletas do radiébmetro de Crookes?

Toda a radiagao térmica pode provocar a rotagao do radibmetro.

Por que gquando aproximamos uma lampada halégena do radidmetro

de Crookes a sua rotacdo aumenta de velocidade?

A rotacdo aumenta de velocidade porque a intensidade da radiacao
eletromagnética (térmica) recebida pelas paletas € maior. Essa maior
incidéncia aquece mais as faces escuras das paletas, intensificando as
diferencas de pressao no ar rarefeito e, consequentemente, acelerando a

rotacao das paletas.
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Experiéncias

Figura 35 - Experiéncia realizada no Instituto Federal da Bahia - IFBA/Euclides da
Cunha. Intervencao pedagdgica na turma de edificagoes.

Fonte: Os Autores.
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Contextualizacao

O espectroscopio € um instrumento que nos permite analisar a luz
e suas diversas frequéncias ou comprimentos de onda - em outras
palavras, as cores - dentro da faixa visivel do espectro

eletromagnético. A analise espectral, realizada com o auxilio de

espectroscopios, € uma técnica amplamente utilizada na astronomia e astrofisica. Por
meio dela, € possivel determinar a composi¢ao quimica de corpos celestes distantes,

como estrelas e galaxias, e até mesmo de corpos mais proximos, como o Sol.

Objetivos

+ Compreender a composicao da luz do Sol e de outras fontes luminosas, dentro

da faixa do visivel.

Estratégias

Empregar um espectroscopio portatil para analisar a luz emitida por diferentes fontes.

Conceitos Fisicos envolvidos

+ Espectro eletromagnético;

+ Espectroscopia.



Espectroscopio Portatil

Materiais

+ 01 Espectroscopio portatil;

+ Lampadas de diferentes tipos (Halégena, fluorescente, incandescente etc.).

Observagao: Optou-se pelo uso de uma lampada de vapor de mercurio, visto que suas

linhas de emissao aparecem de maneira bem definida no espectroscopio.

Procedimentos

Segue algumas sugestdes:

1 Introducéo tedrica: explicar aos estudantes o espectro eletromagnético, o que

€ um espectroscopio e seu funcionamento;

2 Demonstracdo: realizar uma demonstragdo do uso do espectroscopio portatil

para os estudantes, mostrando como ele pode ser utilizado para analisar

diferentes fontes de luz, artificiais e a luz do sol;

3 Analise do espectro solar: conduzir uma atividade pratica em que os estudantes

utilizem o espectroscoépio portatil para analisar a luz de uma lampada de vapor
de sddio e a luz solar e identificar as diferentes frequéncias (cores) presentes
no espectro observado;

4 Discussao: incentivar um debate entre os estudantes acerca do experimento.
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Alengito! 4:

E importante ressaltar a importancia da seguranca durante o manuseio do

espectroscopio e a supervisdo de um professor ou responsavel durante

todas as atividades.

Nunca aponte o espectroscopio diretamente para o Sol. Para isso, aponte

&para uma nuvem ou objeto branco.

A fisica do aparato

A espectroscopia se refere ao estudo das interagdes entre
a luz e a matéria. Chamamos de espectro a intensidade da
luz em distintos comprimentos de onda. Para visualizar um

espectro, é necessario difratar a luz, processo que pode ser

realizado utilizando um prisma de vidro ou uma rede de

difracao.

Em um espectroscopio portatil, o prisma € posicionado no lado oposto a pequena
entrada de luz. Aluz é direcionada através do prisma e desviada em angulos distintos,
o que resulta na separacado em suas diferentes frequéncias ou comprimentos de onda.

A Figura 36 apresenta o espectroscépio utilizado.
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Figura 36 - Espectroscoépio portatil utilizado.

Prisma

Ajuste do

Entrada de luz foco

Fonte: Os Autores.
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Perguntas HB

Como aluz dispersa pelo prisma do espectroscopio?

Aluz se dispersa no prisma do espectroscopio devido a refragao, que ocorre
quando a luz passa de um meio para outro com diferentes indices de
refragdo. Isso faz com que cada comprimento de onda seja desviado em

angulos distintos, separando a luz em suas cores componentes.

Como a analise espectral pode ser usada para determinar a

composicao quimica de um objeto?

Observando as linhas espectrais especificas - linhas de absor¢cdo ou
emissao - que correspondem a transicdes eletrbnicas nos atomos ou
moléculas do objeto. Cada elemento possui um padrdo unico de linhas
espectrais, funcionando como uma "impressao digital" que permite

identificar sua presenca e quantidade na fonte de luz analisada.

Qual é a diferenca entre a emisséo e a absorc¢ao espectral?

A emisséao espectral ocorre quando elétrons emitem energia na forma de luz
ao passarem de um estado excitado para um estado de menor energia. Ja
a absorcéo espectral acontece quando os elétrons absorvem energia na
forma de luz e passam de um estado de menor energia para um estado

excitado.
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@ Por que alguns espectros possuem forma de linhas, enquanto outros

sdo espectros continuos?

Um espectro de linhas ocorre quando um gas ou plasma emite luz em
frequéncias especificas. Cada linha corresponde a um salto de energia
especifico de um elétron dentro do atomo, o que gera luz de um
comprimento de onda particular. Por outro lado, um espectro continuo é
produzido quando um objeto sélido ou liquido incandescente emite luz.
Nesse caso, a radiagao é emitida em todos os comprimentos de onda

visiveis, resultando num espectro continuo.

Experiéncias

Figura 37 - Experiéncia realizada no Instituto Federal da Bahia - IFBA/Euclides da
Cunha. intervengéo pedagdgica na turma de edificagdes.

Fonte: Os Autores.
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Contextualizacao

Carros movidos a energia solar funcionam captando a luz do
sol e convertendo-a diretamente em energia elétrica, que é
usada para alimentar o motor do carro. Isso permite que o
veiculo se movimente sem o0 uso de combustivel

convencional, ou ainda, auxilie no caso dos carros hibridos,

que ainda utilizam combustiveis convencionais.

Os carros elétricos podem ter painéis fotovoltaicos integrados, mas também existe a
possibilidade de os painéis serem externos. Nesse ultimo caso, eles requerem pontos

fixos de abastecimento.

Objetivos

4+ Entender como a energia solar pode ser convertida em energia elétrica e, em

seguida, usada para movimentar veiculos;

Estratégias

Utilizar de minicarros movidos a energia solar.

Conceitos Fisicos envolvidos

+ Efeito Fotovoltaico;
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+ Conversao de energia;

+ Forga e movimento

Materiais

+ Minicarros movidos a energia solar

Observacao: a quantidade deve ser proporcional ao numero de estudantes na turma.
Nao é necessario um carro por estudante, basta ter uma quantidade suficiente para

permitir a manipulagao por todos.

Procedimentos e sugestoes para o professor

1 Testes de desempenho: proponha aos estudantes que realizem testes de

desempenho nos minicarros solares em diferentes condi¢cdes de luminosidade,

diretamente ao sol, sombreados ou sob luz artificial;

2 Analise do funcionamento do carrinho: peca aos alunos que observem os

minicarros solares e identifiquem as partes que compdem o sistema. Eles
podem analisar como as células solares sdo conectadas aos motores e como

0 carrinho consegue se mover;

3 Discussao sobre a tecnologia dos carros elétricos: aproveite a atividade com

0s minicarros solares para discutir como os carros elétricos funcionam, desde

os hibridos até os totalmente elétricos.
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A Fisica do Aparato

Os minicarros solares sao equipados com células fotovoltaicas, que transformam a
energia luminosa em eletricidade através do Efeito Fotovoltaico. Embora esse
fendbmeno tenha sido abordado na introducéo, o esquema de funcionamento desses
carrinhos é ilustrado na Figura 38.

Figura 38 - llustragdo que demonstra a ocorréncia do efeito fotovoltaico em uma célula
fotovoltaica incorporada ao minicarro. Quando a luz incide sobre a placa, fornece
energia para os elétrons, que sdo impulsionados para a parte superior, enquanto as
lacunas, ou cargas positivas, se acumulam no lado oposto, gerando uma tensao
elétrica. Ao fechar o circuito com o motor, a corrente comeca a fluir.

Luz
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Fonte: Os Autores.
Experiéncias

Figura 39 - Experiéncia realizada no Instituto Federal da Bahia - IFBA/Euclides da Cunha.
intervencao pedagogica na turma de edificages.

Fonte: Os Autores.
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