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A proposta desse trabalho consistiu em desen-
volver um kit experimental de baixo custo, rela-
cionado a alguns conceitos de Fisica Moderna
e Contemporanea (FMC) dentro de um projeto
de pesquisa/extensdo voltado para professores
de fisica da rede estadual. Ao longo deste, fo-
ram buscadas atividades relacionadas com apli-
cagoes da FMC por se acreditar na maior abran-
géncia dessa opgao frente ao ptblico-alvo. Nes-
se sentido chegamos ao kit aqui apresentado,
composto entdo por uma fotocélula conectada
a um potencidmetro, cabos elétricos e um su-
porte articulado com o objetivo principal de se
medir a eficiéncia de tal dispositivo quando ex-
posto a radiagdo luminosa ou artificial,onde é
possivel se utilizar tal aparato com diversos
enfoques metodolégicos, podendo contribuir
com a drea de ensino de fisica e ciéncias.
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Introducéio

4 algum tempo, discussdes
H relacionadas a matriz energética

brasileira permeiam as discussoes
nos mais variados setores da sociedade,
principalmente nos diversos momentos de
crise energética que atingiram e impactam
avida da populagdo. Nesse sentido, dentro
de tal tematica, sobretudo relacionado as
energias renovaveis, a proposta deste tra-
balho ¢ desenvolver um kit experimental
de baixo custo para se medir a eficiéncia
de uma fotocélula ou célula fotovoltaica
ou simplesmente célula para fins didaticos
com foco na educagdo bdsica.

O kit é composto entdo por uma foto-
célula conectada a um potenciémetro,
cabos elétricos e um suporte articulado a
fim de variar parametros luminosos que
chegam até o dispositivo [1]. O material
base desse kit foi aproveitado de lumina-
rias comumente empregadas em jardins
como iluminagdo decorativa (Fig. 1). Esses
dispositivos possuem como material
semicondutor de suas células geralmente
filmes finos de Silicio amorfo (a-Si) ou
também policristais como cobre, indio,
gdlio e seleneto (CIS/CIGS).

Embora existam op¢des de menor
preco em diversos sitios eletronicos,

Figura 1: Exemplo de lumindria de jardim
do tipo “solar”. Fonte:
www.blogdaengenharia.com, acesso em
Junho de 2018.

optou-se pela escolha dessa lumindria pois
a célula € fixada a um vidro que tem a
funcdo de sustentagdo e protecdo e tam-
bém a parte interna e traseira dessa célula
acondiciona perfeitamente o potencio-
metro a ser utilizado (Fig. 2).

Objetivo

Desenvolver um kit experimental de
baixo custo para se medir a eficiéncia de
uma fotocélula ou célula fotovoltaica ou
simplesmente célula para fins didéticos

Figura 2: Aspecto da célula fotovoltaica (frente e verso).
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com foco na educag¢do bésica.

Para a confeccdo do kit foram usados
0s seguintes materiais e equipamentos:

Mafteriais

e 1 Lumindria de jardim solar;

* 1 potenciometro linear ou logaritmi-
co com valores entre 1 kQ a 5 Q;

* 4 pinos banana (2 vermelhos e 2 pre-
tos);

* Espaguete termo-retratil ou fita iso-
lante;

* Estanho para solda;

* Fios elétricos coloridos e finos;

* Madeira para a base do kit;

* Suporte articulado de alarme.

Equipamentos e ferramentas:

¢ Alicate de corte;

¢ Chave de fenda cruzada (chave “Phi-
lips”);

* Estilete;

e Ferro de Solda;

* 2 Multimetros digitais.

Metodologia /procedimentos
experimentais

A proposta deste trabalho ¢ a monta-
gem de um kit experimental baseado em
uma célula fotovoltaica aproveitada de
lumindrias decorativas de jardim e, com
tal dispositivo, medir a eficiéncia energé-
tica do mesmo ao expd-la a radiagdo so-
lar. Para tanto, com o auxilio de uma carga
conectada a célula, variam-se duas gran-
dezas fisicas, tensdo (V) e corrente (i) e
com tais variagoes plotam-se duas curvas:
corrente (i) em fung¢do da tensdo (V) e po-
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Figura 3: Curva caracterfstica i vs. V para
a célula fotovoltaica. Fonte: Ref. [2].
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téncia (P) em fungdo da tensao (V).

A curva i vs.V ¢ caracteristica para
uma célula fotovoltaica (Fig. 3), pois uma
célula fotovoltaica ndo se comporta como
uma fonte elétrica convencional. A célula
ndo apresenta uma tensao de saida cons-
tante nos seus terminais. A tensado elétrica
depende de sua corrente e vice-versa [3].

A partir da curva poténcia P vs. V ge-
rada pela célula, ¢ possivel medir a efi-
ciéncia da célula fotovoltaica por meio da
seguinte relagdo

n= fu x100% (1)

Pa
em que P, ¢ a poténcia util “fornecida”
pela célula e P, ¢ a poténcia absorvida pela
célula em W/m?.

£ possfvel empregar a Eq. (1), pois uma
célula como a utilizada neste trabalho com-
porta-se tecnicamente como um gerador
de corrente continua; logo, podemos aplicar
a férmula do rendimento de uma méquina
em regime de corrente continua [2]. Ainda
relacionado com a expressao, a poténcia til
¢ obtida a partir da identificagdo do ponto
de pico (poténcia maxima) na curva
apresentada na Fig. 4. [3].

Para se obter a poténcia absorvida
pela célula, deve-se conhecer a intensidade
da radiacdo solar, irradiagdo ou irradiancia
em W/m?* que atinge o dispositivo
multiplicada pelo valor da area da célula
em m?*. Para se medir a irradiancia de for-
ma precisa, € necessario o uso de aparelhos
denominados solarimetros; contudo, devi-
do a esta proposta ser voltada para o ensi-
no, sugere-se o uso de estimativas para
essa grandeza, em acordo com as condi-
¢Oes atmosféricas locais no momento de
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Figura 4: Curva caracterfstica P vs. V para
a célula fotovoltaica. Fonte: Ref. [2].
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realizagdo da atividade experimental. Para
tais estimativas, empregou-se o grafico
da Fig. 5.

A depender da condi¢do climatica do
local, usa-se um dos valores indicados na
Fig. 5, ou sgja, 1000 W/m? com o dia enso-
larado e sem nuvens, cerca de 700 W/m?*
para o dia com sol entre nuvens, aproxima-
damente 400 W/m? para os dias nublados
e nos dias de chuva cerca de 100 W/m? —
mesmo que nesta proposta ndo seja pos-
stvel realizar a atividade em dias chuvosos,
os demais sdo plausiveis.

Montagem do kit experimental

Para o desenvolvimento desse kit ex-
perimental, iremos conectar uma carga a
célula; no caso, usaremos um potencio-
metro linear ou logaritmico com valores
entre 1 kQ a 5 kQ, de acordo com o circuito
elétrico representado na Fig. 6. Em termos
de realizagdo do procedimento experimen-
tal, a variagdo da resisténcia no potencio-
metro provocard alteragdes nos valores da
tensdo elétrica e na intensidade da corrente
elétrica gerados pela célula. Com esses
valores, iremos construir as curvas carac-
teristicas da célula e também propor a me-
di¢do da eficiéncia desse dispositivo.

A partir do diagrama apresentado na
Fig. 6 partimos para a montagem desse
kit experimental de forma detalhada.
Passo 1:

Vamos nos concentrar em utilizar a
parte de trds da célula, onde é possivel
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Figura 5: Influéncia da radia¢do solar na
operacgdo da célula fotovoltaica. Fonte:
Ref. [3].
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Figura 6: Diagrama da ligacdo elétrica da
célula fotovoltaica.
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observar os parafusos que mantém os
componentes internos fixos e também o
LED usado para a ilumina¢do decorativa
do jardim. Com o auxilio de uma chave
de fenda cruzada, ou chave Philips, retire
esses parafusos e essa tampa com cuidado
para ndo arrebentar os fios que estardo
presos aos LED e também a pilha que vem
com o conjunto (Fig. 7).

Passo 2:

Retiramos cuidadosamente a pilha, o
LED, uma pequena placa de circuito im-
presso e em alguns modelos também uma
chave liga/desliga. Com o auxilio de um
alicate, corte os dois fios que se conectam
a célula, deixando-os com o maior com-
primento possivel, conforme ilustra a
figura. O fio de coloragdo azul nesse mo-
delo de célula € o negativo, mas em caso
de davida, o uso de um multimetro resol-
ve facilmente a questdo, pois, dependendo
do fabricante, esse padrdo de cores muda
consideravelmente. Aproveitando ainda o
alicate de corte, descasque as pontas dos
fios internos da célula (Fig. 8).

Passo 3:

O proximo passo € preparar os cabos
elétricos de medicdo; para isso deve-se cor-
tar 4 cabos de cores variadas e com
aproximadamente 40 cm de comprimento
(neste manual usamos azul, preto, mar-
rom e amarelo, mas poderdo ser usadas
quaisquer outras cores). Com o auxilio
do ferro de solda e estanho solde esses ca-
bos nos plugues banana de modo que fi-
quem dois cabos com ponta vermelha e
os demais com a ponta preta. (Nesta pro-
posta, os cabos de coloracdo amarela e
azul ficaram com os plugues banana ver-
melhos) (Fig. 9).

Passo 4:

Com os cabos preparados, partimos
para abrir espago suficiente a fim de encai-
xarmos o potencidmetro na parte de tras
da célula. Com a ajuda de alicate de corte
ou estilete, retire o excesso de pldastico,
conforme necessario para o encaixe no po-
tencidmetro. Na sequéncia, encaixe o
potencidmetro no orificio central da
tampa que anteriormente era ocupado pe-

Figura 7: Retirada da tampa traseira da célula.

Figura 8: Retirada dos componentes eletronicos e preparagdo dos fios da célula.
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lo LED, de modo a deixar o botao de ajuste
para o lado externo da célula (Fig. 10).
Passo 5:

Apbs preparagdo dos cabos elétricos,
vamos conectar esses cabos com o plugue
preto (marrom e preto neste trabalho) ao
polo negativo da célula, neste exemplo re-
presentado pelo fio de cor azul. Usando os
orificios da tampa da célula, deixe os plu-
gues banana para o lado externo (Fig. 8).
Apds a conexao, solde esses cabos elétricos
que foram unidos anteriormente e isole esse
ponto (Fig. 11).

Passo 6:

Vamos continuar a conexao dos cabos
elétricos, aqueles com os plugues na colo-
racdo vermelha. Assim como para os
outros, estes devem ser passados pelos ori-
ficios da tampa. Na sequéncia, em acordo
com o circuito elétrico da Fig. 3, parte-se
para a soldagem do cabo positivo da célula
(vermelho nessa célula) no pino central do
potencidmetro e, seguindo a coloragdo desse
kit, solda-se o cabo amarelo (serd o que
medird a tensao elétrica da célula) ao pino
esquerdo do potencidmetro. Na sequéncia,
com a solda ou com o auxilio de um gram-
po metdlico faga um “jump” nesses dois
pinos, deixando-os unidos. Solde o cabo
restante (aqui na coloragdo azul) ao pino
livre do potenciometro (Fig. 12).

Figura 9: Soldagem dos cabos elétricos
para medi¢do de grandezas elétricas.
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Passo 7:

Com os cabos soldados e isolados, fe-
che a tampa com o auxilio dos parafusos e
a chave fenda cruzada, de modo que em
nossa montagem o cabo amarelo ser4 liga-

do ao voltimetro e o azul ao amperimetro.
O ultimo passo dessa montagem ¢ a
inser¢do de um suporte articulado, da-
queles usados em alarmes, entre a célula e
uma base de madeira ou pléstico (Fig. 13).

Figura 12: Conexao dos cabos elétricos ao polo negativo da célula fotovoltaica.
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Procedimento experimental

Essa proposta ¢ voltada para que a
atividade experimental seja realizada ao
ar livre sob iluminagdo solar ou mesmo
iluminagdo difusa ambiente, pois a célula
capta tanto a radia¢do solar direta como
a radiagdo difusa. £ possivel também
realizar a pratica em ambiente interno
com iluminagdo artificial, sendo necessa-
rio para isso estimar/calcular ou medir a
irradiagdo que chega até a célula.

O procedimento experimental consis-
te em deixar a célula com uma inclinagao,
conecta-la ao voltimetro e ao amperime-
tro, rotacionar o potencidometro até que o
valor da tensdo seja 0 maximo observado
(para essa célula, em torno de 2 V), de
modo que consideramos esse estado como
inicial. Em seguida, deve-se rotacionar o
potencidometro no sentido contrério ao
ponto inicial e anotar os valores apresen-
tados no voltimetro e amperimetro de
forma a ter no minimo vinte pontos ex-
perimentais (V; ).

Com tais dados, plota-se a curva ou
grafico i vs. V e também a curva P vs. V
dessa célula, utilizando-se qualquer soft-
ware de edi¢do de planilha ou softwares
préprios para construcdo de graficos
como SciDAVis, que € livre e voltado tam-
bém para fins educacionais. Um cuidado
ao se realizar o procedimento é monitorar
a temperatura da célula, a fim de que ndo
se eleve muito, pois esse parametro influ-
encia o rendimento de tal dispositivo

Resultados e discussoes

Aqui, apresenta-se um exemplo de

Figura 13: Célula conectada ao voltimetro
e amperimetro e célula finalizada.
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dados experimentais (Tabela 1) coletados
em diversos momentos na regido do cam-
pus em que o kit foi desenvolvido, com
as principais grandezas relevantes para a
atividade experimental.

Com conhecimento desses dados (Ta-
bela 1) e realizando a varia¢do da resistén-
cia no potencidmetro conectado a essa cé-
lula, foram obtidos os correspondentes
pontos experimentais de tensdo e corrente
(V; 1) medidos com o auxilio de dois multi-
metros digitais, um na fungdo voltimetro
e outro como amperimetro. Primeira-
mente, com tais dados, apresenta-se o gra-
fico ou curva experimental i vs. V (Fig. 14).

Ao comparar essa curva experimen-
tal com a da Fig. 3, ¢ possivel observar
que o comportamento esta dentro do espe-
rado para uma célula fotovoltaica, com
uma escala em que se apresentam valores
pequenos tanto para tensdo quanto para
a corrente, devido ao tamanho ou 4rea do
dispositivo empregado, mas ressalta-se a
obteng¢do de uma curva experimental
adequada aos propésitos educativos desse
trabalho. Na sequéncia, ainda com esses
dados experimentais, foi obtida a curva P
vs. V (Fig. 15), de modo que a poténcia
fornecida pela fotocélula é calculada me-
diante a multiplicagdo dos valores da cor-
rente pela tensdo.

A curva experimental da poténcia em
func¢do da tensdo (P vs. V) também apre-
sentou um comportamento em acordo com
o esperado para uma célula fotovoltaica. A
partir dessa curva e seguindo a metodo-
logia adequada [3], foi empregado o ponto
de méxima poténcia na Eq. (1) e, com 0s
valores da irradiag¢do e drea da célula, foi
obtida uma eficiéncia de aproximadamente
6% para o dispositivo empregado nesta
proposta. Para as tecnologias possiveis para
essas fotocélulas de jardim, as eficiéncias
ficam numa faixa de 7,5% para a tecnologia
de silicio amorfo e em torno de 10% para
as células de CIS/CIGS [3].

Consideracoes finais

Dentro da proposta inicial, foi possivel
construir um kit experimental didatico
com custo aproximado de R$ 15,00 por
unidade, sendo entado factivel de se usar
em diversas realidades e contextos educa-
cionais. £ possfvel ainda utilizd-lo em va-
riados niveis de ensino e com variadas pro-
postas metodoldgicas, desde o laboratério
tradicional até uma abordagem com en-
foque CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Socie-
dade e Ambiente).

A depender dos conhecimentos téc-
nicos e disponibilidade do professor, ¢
possivel tornar tal kit ainda mais barato,
com a compra da célula em quantidade
em sitios diversos na internet, sendo
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Tabela 1: Parametros experimentais da célula exemplo desta proposta.

Pardmetros experimentais

Area da célula
Condi¢ao ambiental
Hordrio

Irradiagdo estimada
Temperatura no local

9 x 10* m>
Dia ensolarado sem nuvens
11:00 h
800 W/m?
22 °C

Curva 1l x V da célula utilizada nesse trabalho

0,03

0,025

0,02

Corrente (A)
o
=
w

0,01

0,005

’

15 2 2,5 3

Tensdo (V)

Figura 14: Curva experimental i vs. V para a célula empregada neste trabalho.

Curva P x V da célula

0.045
0.04
0.035
0.03
0.025 *

0.02

Poténcia (W)

0.015 -
0.01

0.005

g ®

1.5 2 2.5 3

Tensdo (V)

Figura 15: Curva experimental P vs. V para a célula empregada neste trabalho.

necessarias algumas adaptagdes a pro-
posta aqui apresentada. Outro ponto a
destacar foram as curvas experimentais
obtidas, que se aproximam do que era
esperado para as células fotovoltaicas;

. e
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