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RESUMO

Fundamentada no efeito fotovoltaico, através da transformacdo da luz em eletricidade nos
semicondutores de silicio, a tecnologia foi impulsionada a partir das aplicages nas Engenharias. A
evolucdo e uso da tecnologia contribuiram para desenvolvimento de projetos sustentaveis em
Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC). Esta pesquisa teve como objetivo analisar o uso de
conceitos cientificos e fundamentos matematicos, associados ao uso do silicio na tecnologia
fotovoltaica, em TCCs de Engenharia de uma universidade particular de Santa Catarina. Inicialmente
foram localizados os TCCs que tratam de aplicacdes das células fotovoltaicas na Engenharia
disponiveis na biblioteca virtual da universidade e publicados no periodo de 2010 a 2016. A
metodologia empregada para estudo dos documentos foi a analise de contetdo, utilizando-se a
plataforma Mendeley como ferramenta de acesso aos conceitos cientificos do silicio (fisicos e
quimicos) e fundamentos matematicos. Os resultados do estudo demonstram que nos TCCs o silicio
foi retratado com conhecimentos cientificos nos aspectos fisicos, quimicos e matematicos, sendo que
alguns demostraram exceléncia em todos os critérios analisados.
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ABSTRACT

Based on the photovoltaic effect, through the transformation of light into electricity in silicon
semiconductors, technology was driven from applications in engineering. The evolution and use of
technology contributed to the development of sustainable projects in the course completion work
(TCC). The objective of this research was to analyze the use of scientific concepts and mathematical
foundations, associated with the use of silicon in photovoltaic technology, in the work of completing
the engineering course of a private university in Santa Catarina. Initially, the TCC were located,
which deal with photovoltaic cell applications in engineering, available in the university's virtual
library and published in the period from 2010 to 2016. The methodology used for the study of the
documents was the analysis of content, using the Mendeley platform as a tool of access to the
scientific concepts of silicon (physicists and chemists) and mathematical foundations. The results of
the study show that in TCC Silicon was portrayed with scientific knowledge in the physical, chemical
and mathematical aspects, and some showed excellence in all the analyzed criteria.

Keywords: photovoltaic cells; silicon; Engineering; Sciences and Math.
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INTRODUCAO

A energia solar € mundialmente
considerada fonte de energia promissora,
porque é abundante, limpa e de baixo impacto
ambiental. O principio de funcionamento da
tecnologia  fundamenta-se  no  efeito
fotovoltaico, conhecido como
fotocondutividade, através da transformacao
da energia luminosa em eletricidade nos
semicondutores de silicio.

O uso da palavra “semicondutor” ocorreu
em 1911, com o termo que surgiu do aleméo
(halbleiter) e foi usado para descrever uma
classe de materiais (JENKINS, 2005). Mesmo
considerando que 0s semicondutores eram
conhecidos no inicio do século XIX, como
relata o autor, seu uso tecnoldgico foi lento
devido a falta de aplicacdes na Engenharia. A
evolucgdo cientifica, somada as aplicagfes na
Engenharia, proporcionava a exploragdo das
propriedades peculiares do material, antes
referidas como “anomalas” e,
consequentemente, motiva a atengéo de muitos
cientistas.

As primeiras células solares fotovoltaicas
foram utilizadas na geracgéo de energia elétrica
para 0s satélites que orbitam nosso planeta,
sendo que em aplicaches terrestres eram
economicamente inviaveis e, com a evolugao
nas tecnologias de producdo, tornaram-se
acessiveis (RUTHER, 2004). Na superficie
terrestre, inicialmente, as células fotovoltaicas
eram utilizadas para fornecer eletricidade nos
locais em que ndo se contemplava a
distribuicdo da eletricidade pela rede publica.
A industria fotovoltaica cresceu rapidamente e,
junto a possibilidade de uso integrado na rede
(sistema on-grid), veio a possibilidade do uso
da tecnologia em edificacbes e usinas de
geragdo em mega escalas.

A evolugéo da tecnologia e aumento nas
possibilidades de uso contribuiram para que o
tema viesse a ser de grande relevancia no
Ensino de Ciéncias, especialmente nas
engenharias. Em alguns paises, como nos
Emirados Arabes Unidos (EAU), que possuem
larga dependéncia dos combustiveis fdsseis, 0
tema “energia solar fotovoltaica” passou a ser
utilizado em instituicGes de educacdo basica,
ao se introduzir o assunto fontes renovaveis de

energia nos curriculos de ciéncias (MOLKI,
2010). Nos Estados Unidos da Ameérica
(EUA), Marta Dark (2011) afirma que 0s
alunos interessados em carreiras na Ciéncia da
Tecnologia e Engenharia nos proximos dez
anos deveriam encontrar muitas oportunidades
na area. Por conta disso, a autora propde 0 uso
de modulo fotovoltaico como recurso didatico
para despertar nos académicos o interesse na
Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica
(Science Technology Engineering & Math —
STEM).

Essa realidade tem sido comum aos
académicos das engenharias em todo o Brasil.
Na Universidade considerada neste estudo, a
busca pelo tema tem despertado interesse na
elaboracdo e investigacdo de projetos
sustentveis em Trabalhos de Conclusdo de
Curso (TCC).

Esta pesquisa tem como objetivo analisar
0 uso de conceitos cientificos e fundamentos
matematicos, associados ao uso do silicio na
tecnologia fotovoltaica, em TCCs de
Engenharia de uma universidade particular de
Santa Catarina. Ainda, tal trabalho busca
responder a seguinte pergunta de pesquisa:
como estudantes de Engenharia referenciam o
silicio, a partir do uso da abordagem cientifica,
ao investigar aplicagbes da tecnologia
fotovoltaica em TCCs?

CIENCIAS E TECNOLOGIA DO
SILICIO

Propriedades quimicas do silicio na
Energia Fotovoltaica.

A maioria das células solares é feita de
silicio, pois apresentam alta eficiéncia e a
matéria-prima para a fabricagdo dessas células
¢ abundante, j& que o silicio geralmente é
obtido através da fusdo da areia de quartzo
puro com carbono, com a possibilidade de
manipulagéo na condutividade
(APPLEYARD, 2006). O atomo de silicio (Si)
tem nimero atdmico 14 e massa atdmica 28,
portanto contém 14 prétons e 14 elétrons,
caracteristica cristalina e a forma aparente de
um cubo.

O fato de o silicio ser o segundo elemento
mais abundante na crosta terrestre tem

Revista de Ensino de Engenharia, v. 39, p. 39-49, 2020 — ISSN 2236-0158




CIENCIAS E MATEMATICA EM PESQUISAS PERTINENTES AS CELULAS FOTOVOLTAICAS DE SILICIO NA ENGENHARIA [41]

proporcionando expansdo no uso da
tecnologia, na geracdo de eletricidade. A
producdo anual mundial de células
fotovoltaicas (PV) atingiu mais de 7,9 GWp,
com taxa média de crescimento anual de 40%,
na ultima decada, na producdo de celulas
fotovoltaicas (SAGA, 2010). Ainda assim, a
contribuicdo dos sistemas fotovoltaicos na
producdo mundial de eletricidade em todo o
mundo foi estimada em menos de 0,1%:
“Espera-se que a producdo mundial de células
fotovoltaicas totalize uma poténcia de
aproximadamente ~ 100GW  até 2020,
destacando-se como alternativa mais viavel”
(SAGA, 2010, p. 96).

Os semicondutores, que podem ser
observados entre metais e isoladores,
apresentam algumas propriedades importantes
(JENKINS, 2005): (i) a condutividade varia
guando o semicondutor é dopado com
pequenas quantidades de &tomos de impureza;
(i) nos semicondutores a condutividade
aumenta a medida que a temperatura do
material aumenta, enquanto que nos metais
diminuira com o aumento da temperatura; (iii)
a condutividade dos semicondutores pode
aumentar na presenca de luz, fendmeno
conhecido como fotocondutividade (essa
propriedade sera discutida na secao a seguir).

Quanto ao processo de manipulagdo na
condutividade, o artigo The direct conversion
of solar light energy into electricity, publicado
na década de 1970, apresenta uma explicacao
simplista para a dopagem do silicio
(GREAVES, 1970). Nele se afirma que cada
atomo de silicio tem quatro elétrons na Gltima
camada de valéncia, que participam da ligacéo
com quatro atomos vizinhos e, se séao
adicionados &tomos com cinco elétrons na
camada de valéncia, como o silicio com o
fosforo, quatro desses elétrons serdo usados na
ligagdo quimica ao silicio e 0 quinto se tornara
um elétron livre ou elétron de conducéao
(material tipo-n). Por outro lado, se sdo
substituidos alguns dos atomos de silicio por
alguns atomos com apenas trés elétrons na
camada de valéncia (comumente esse material
¢ 0 boro), havera um elétron em falta na
ligacéo, agindo como ion positivo ou buraco
(material € um semicondutor de tipo-p). Em
diferentes regides da mesma peca de silicio, 0s

elétrons do tipo-n proximos ao do tipo-p se
fundem para suprir o desequilibrio, produzindo
um campo elétrico. A intensidade do potencial
elétrico na regido de juncédo é controlada pelo
nimero de atomos de impureza do tipo p
(receptores) e pelo nimero de atomos de
impurezas de tipo n (doadores).

Em 2013 pesquisadores da Universidade
Rutgers (USA) utilizaram a explicagdo de
Greaves (1970) no ensino de Ciéncias, para
explorar com os estudantes o processo de
ligagdo n-p nas células solares com
semicondutores de silicio dopado, utilizando-
se uma dindmica com atividade sinestésica
(RICHARDS; ETKINA, 2013).

De acordo com a teoria quantica da
matéria, a quantidade de energia possuida por
qualquer elétron em um material ¢é
representada em niveis de energia, sendo que 0
fluxo de corrente s6 ocorre quando os elétrons
se encontram na banda de conducdo ou em
ligacdo covalente (APPLEYARD, 2006). Por
conta disso, segundo Appleyard, em materiais
isolantes a diferenca de energia é grande; nos
metais as bandas de valéncia e conducgédo se
sobrepdem e o0s semicondutores apresentam
baixa condutividade elétrica, sendo necessario
0 processo de dopagem relatado anteriormente.

Quanto ao tipo de células fotovoltaicas,
estas do tipo padrdo, sdo produzidas
utilizando-se um ou mais fragmentos de cristal
de silicio dopado, que sdo conhecidos como
mono e policristalino (SAGA, 2010). Saga
(2010) aponta a diferenca entre as células de
silicio: células monocristalino tem dimens&o
125 mm:2 (5 polegadasz) e as policristalinas 156
mm2 (6 polegadasz). Outra diferenca esta na
eficiéncia  energética, neste caso as
monocristalinas séo um pouco mais eficientes.
Por fim, o autor relata como ocorre a
composicdo e montagem das camadas do tipo-
n (primeira camada) e do tipo-p (Ultima
camada) em uma célula de silicio, de modo que
ocorra a mobilizacdo dos elétrons entre as
camadas n-p pelo desequilibrio entre as cargas.
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Fotocondutividade no silicio a luz da
Teoria Quantica

Para compreender a origem do uso do
silicio na tecnologia fotovoltaica, € importante
voltar as raizes dos semicondutores do silicio,
a partir de uma visao da Histéria da Ciéncia
para os semicondutores e da Teoria Quéantica
da Luz. No que diz respeito aos
semicondutores, o primeiro estudo foi
realizado por Michael Faraday, em 1833, que
investigou a influéncia da temperatura na
condutividade elétrica no sulfureto de prata,
que foi um termo utilizado primeiramente por
Faraday (JENKINS, 2005). No artigo de
Jenkins (2005), o autor relata o estudo de
Faraday, pesquisa que foi fundamental para a
invencdo do transistor em 1954.

A origem da Mecanica Quantica remonta
a década de 1920. A historicidade em Ensino
de Ciéncias converge para a Teoria Quantica
da Luz, com destaque para a pesquisa
revolucionaria de Albert Einstein (1905) em
Ciéncias (NIAZ et al., 2010). O artigo “Sobre
um ponto de vista heuristico relativo a
producao e transformagao da luz” (EINSTEIN,
1905), que tratava do efeito fotoelétrico,
atribuiu a Albert Einstein, em 1921, o Prémio
Nobel de Fisica. Conforme Niaz et al. (2010),
tal reconhecimento teve pouca aceitacdo
cientifica na época e muitos cientistas
relutaram em aceitar a Teoria Quéantica de
Einstein, entre eles Max Planck (fundador da
Teoria Quantica), que reteve a aprovacao ateé
quase 1913. Quanto ao uso do termo “foton”,
este foi inventado somente em 1926 pelo
quimico Gilbert Lewis, ao apresentar de forma
equivocada o “quantum de luz” de Albert
Einstein, e o termo foi adotado pela
comunidade cientifica quando Compton
(1927) comecou a usa-lo (KLASSEN, 2011).

Mais tarde, outros pesquisadores
verificaram que a energia do féton — que
provém da luz e pode ser definida através da
equacdo E = h . v (onde h é a constante de
Planck e v é a frequéncia da radiacdo) — € a
energia necessaria para manter ‘“‘elétrons
livres” e “buracos” em uma rede
semicondutora (GREAVES, 1970). O efeito da
luz nas células solares fotovoltaicas, no
processo conhecido como fotocondutividade,

tem sido explicado em muitos artigos de
Ensino de Fisica. Neles é possivel destacar que
“0 corac¢do de uma célula solar € a jungdo p-n
e quando o cristal absorve a luz (o efeito
fotoelétrico interno), os pares elétron-furo
aparecem” (RICHARDS; ETKINA, 2013, p.
579). E, ainda, os elétrons livres e furos séo
“varridos” em direcdes opostas pelo campo
elétrico da juncédo p-n, resultando em corrente
elétrica.

As primeiras observacdes do efeito
fotoelétrico remontam ao inicio do século XIX,
a partir de obras de Alexandre Edmond
Becquerel,  Heinrich  Hertz,  Wilhelm
Hallwachs e Joseph John Thomson. A teoria
que melhor explica o fendmeno foi esclarecida
por Albert Einstein em 1905 (DEMMING,
2010). A manifestacdo da quantizagdo ocorre
na excitacdo de elétrons, de modo a serem
ejetados para a banda de valéncia do material,
produzindo o que chamamos de efeito
fotocondutor ou fotovoltaico.

Pesquisas anteriores demonstraram que 0
uso da tecnologia fotovoltaica pode ser
utilizada como recurso didatico no Ensino de
Ciéncias para diferentes componentes
curriculares: nos circuitos elétricos, aplicando
a Lei de Kirchhoff (GFROERER, 2013); em
estudos de eficiéncia energética
(KRAFTMAKHER, 2008; MOLKI, 2010;
VAN SARK, 2007) e semicondutores,
conforme o relatado. A Eficiéncia Quantica
(E), por exemplo, é uma propriedade
importante em um detector de luz e pode ser
determinada no laboratério de Fisica de
graduacdo (KRAFTMAKHER, 2008).
Portanto, as tecnologias em energia renovéavel
podem ser utilizadas com estudantes de
graduacdo e pds-graduacao, como exemplo na
solugéo de problemas em sala de aula para
demonstrar a diferenca entre a eficiéncia e o
rendimento anual da célula fotovoltaica (VAN
SARK, 2007).

Na Universidade levada em consideracéo
neste artigo, os académicos da 4?2 fase dos
cursos de Engenharia Civil e Engenharia
Ambiental e Sanitéria utilizam a tecnologia nas
aulas experimentais, na disciplina de Fisica I1l.
Os estudantes que participam dessas atividades
desfrutam da oportunidade de rever conceitos
estudados em aulas anteriores e aplica-los em
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medicOes, calculos e aplicacBes da tecnologia
fotovoltaica.

Nesta investigacdo € apresentada e
discutida a aplicacdo da tecnologia no uso de
painéis solares fotovoltaicos, em Trabalhos de
Concluséo de Curso (TCCs) de Engenharia. Na
investigacdo destacam-se aspectos cientificos,
tecnologicos e praticos apresentados nos
trabalhos dos académicos, como: a)
abordagem  fisico-quimica  feita  pelo
académico, em relacdo ao silicio, na etapa de
pesquisa bibliografica; b) a aplicacdo da
tecnologia fotovoltaica na Engenharia; c)
viabilidade no uso da tecnologia (na pesquisa);
d) lacunas e areas nao exploradas.

METODOLOGIA DA PESQUISA

Contextualizacdo da pesquisa

Quanto ao foco para a selecdo dos
Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC) ou
monografias, a evolucdo da tecnologia
fotovoltaica nos Gltimos anos, juntamente com
a disseminacéo das possibilidades de uso desta,
tem justificado a significancia da aplicacao
contexto em pesquisas junto aos académicos
das engenharias. Além disso, o TCC é um
requisito  obrigatério e  essencial a
complementacdo do curso de graduagdo e,
especialmente nos cursos de engenharias, a
sustentabilidade energética tem motivado o0s
académicos a trabalhar com pesquisas sobre 0
tema.

Conforme o anteriormente relatado, foram
selecionados os TCCs que tratam de aplicagdes
do efeito fotovoltaicos, no periodo de 2010 a
20164, os quais se encontram disponiveis na
biblioteca virtual da universidade s . A
Universidade de estudo localiza-se no interior
do estado de Santa Catarina, onde possui seis
Campi, com seis cursos de engenharias sendo
ofertados. Foram realizadas as buscas por
TCCs com esta aplicacdo de contexto em
tecnologia fotovoltaica em todos 0s cursos.

4 Os TCCs ficam disponiveis on-line e podem ser acessados em:
http://www.unc.br/bibliotecas/.

s Na universidade estudada utiliza-se como critério, para que o TCC
seja adicionado ao banco de dados do servidor, que o trabalho tenha
sido aprovado com média igual ou superior a 9,0.

Delineamento metodoldgico

Na fase inicial, foi realizada uma pesquisa
sobre as propriedades do silicio, utilizando-se
perioddicos nacionais e internacionais que
foram localizados por meio de sitios de busca
como ERIC  (Educational  Resources
Information Center), Taylor & Francis on-
line, portal SJRe (SCImago Journal & Country
Rank) e periodicos CAPES. A pesquisa
proporcionou um olhar a respeito da evolugéo
cientifica e tecnolégica empregada nas células
solares de silicio, hoje utilizadas na produgéo
de energia fotovoltaica. Os artigos localizados
foram adicionados na plataforma Mendeleyz, a
qual possibilitou localizar, atraves de palavras-
chave, as propriedades estudadas.

Posteriormente, ap6s o download dos
documentos (TCCs), o material foi organizado
em um folder na plataforma Mendeley, com
suas respectivas fichas individuais, compondo
0 corpus da pesquisa. Utilizando-se a
plataforma como recurso, foi realizada uma
pré-analise dos TCCs selecionados, a partir de
metodologia qualitativa de analise de
conteudos (BARDIN, 2007). Para a analise,
foram criados critérios e categorias para
investigacdo de informacgOes referentes as
caracteristicas  cientificas,  tecnoldgicas,
matematicas e praticas (de contexto) no uso de
celulas solar fotovoltaicas.

Uma planilha eletronica foi utilizada para
registro das informaces extraidas dos TCCs e
para as informacGes pertinentes a identificagdo
(ano, distribuicdo geogréafica, curso de origem
dos trabalhos). Os dados eram registrados
conforme apresentados no trabalho. Para as
informacBes  cientificas, tecnoldgicas e
matematicas (abordagem quimica e fisica do
silicio, uso de recursos matematicos e contexto
pratico no uso da tecnologia), foram criadas
categorias e classificadas a fim de contribuir
para a analise quantitativa com descricdes
analiticas. A classificacdo foi realizada através
de critérios utilizados por Niaz et al. (2010) na

6 O portal é uma interface gréafica projetada para acessar a classificacdo
de indicadores bibliogréficos no banco de dados da SCImago Journal
& Country.

7 OMendeleyé uma plataforma gratuita, constituida pelos
componentes Desktop e Web, para gestdo de referéncias
bibliogréficas, divulgando publicaces e pesquisadores.
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analise de livros didaticos: excelente (E),
satisfatéria (S), mencionar (M) e nenhuma
mencdo (N). Para a descricdo quantitativa as
classificacdes foram pontuadas de 0 (N) a 3
pontos (E). Para serem consideradas
excelentes, as informacOes apresentadas no
TCC, associadas a cada categoria, deveriam
apresentar conhecimentos associados a estas,
conforme foi relatado na se¢éo anterior e, além
disso, deveriam abranger a categoria das
seguintes formas:

a) Quimica do silicio: composi¢édo
quimica das células; caracteristicas do
silicio (abundéancia, origem, produc&o,
dopagem etc.), tipos de silicio
(monocristalino,  policristalino  ou
amorfo), propriedades semicondutoras
do silicio.

b) Fisica do silicio: processos de
transformacéo da luz em energia; efeito
fotovoltaico; efeitos quéanticos da luz
na célula  solar  fotovoltaica;
fotocondutividade no silicio.

c) Recursos matematicos (calculos): o
trabalho deve apresentar célculos de
dimensionamento do sistema
(poténcia, quantidade de painéis
necessarios); viabilidade econdmica;
viabilidade técnica como
posicionamento do painel (angulo de
inclinacdo); calculos fisicos (tenséo,
corrente, radiagéo, eficiéncia).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa de fundamentacdo tedrica
apresentada neste estudo demonstrou as
possibilidades de expansdo no wuso da
tecnologia fotovoltaica no periodo de 2010 a
2016, conforme ja citado anteriormente. Por
esse motivo, o avanco da tecnologia tem
possibilitado a expansdo das pesquisas em
TCCs. Os dados coletados demonstram
destaque no numero de trabalhos publicados
entre os anos de 2013 e 2016, distribuidos
igualmente entre o campus de CNI e CCO
(Gréfico 1).

Gréfico 1 — Caracteristicas dos trabalhos encontrados

2017
2016
Area de Plotagem

2015
2014

2013
2013
2012

Engenharia Engenharia Eng. Ambiental
Elétrica Elétrica ¢ Sanitdria
CNI CNI CCO

Fonte: acervo dos autores.

2016 2016

2015

Engenharia Engenharia Engenharia
Elétrica Civil Civil
CNI cco CCO
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Na busca ao acervo da biblioteca da
Instituicdo de Ensino Superior considerada
nesta pesquisa foram localizados seis TCCs que
contemplam aplicacBes no uso da tecnologia
fotovoltaica, publicados no periodo de 2010 a
2016 (Quadro 1).

O curso de Engenharia Elétrica defendeu o
maior numero de trabalhos no periodo
estudado, com as seguintes aplicacdes de
contexto: a) uso da energia fotovoltaica em
automacdo residencial, com fornecimento de
energia para janelas automaticas utilizando
portas digitais (SCHROEDER, 2013); b)
fornecimento de energia off grid para estacdo
meteoroldgica (POPIA, 2013); c¢) alimentacdo
de um banco de baterias para uso na
transmissdo de radio FM da Universidade
(CANDEDO, 2015).

Posteriormente esta o curso de Engenharia
Civil, com dois trabalhos: um que estuda a

(45]

viabilidade técnica e econémica para aplicacdo
de células fotovoltaicas na cobertura dos toldos
de acesso aos blocos da Universidade
(SCHONELL, 2016) e o outro para
fornecimento de energia a sistema de
bombeamento de agua pluvial, para cisterna de
uso residencial (AMPESE, 2016).

A Engenharia Ambiental contribuiu com
um trabalho, no estudo de viabilidade na mini
geracdo on-grid (FALKOSKI, 2014). O
trabalho tem sido consultado e aplicado na
elaboracdo da proposta em chamada publica
para selecdo de propostas de projeto em
Eficiéncia Energética para o ano de 2018, na
Universidade do Contestados. A proposta de
mini geracdo desenvolvida no TCC foi
considerada na elaboracdo da proposta de
eficiéncia e sustentabilidade energética para o
Campus de Concordia — SC.

Quadro 1 — Analise dos Trabalhos de Conclusédo de curso de Engenharia na Universidade estudada

uimica Fisica Recursos Aplicagdo de
— R L Sl QSilicio Silicio Mat. lzuutzxtn
Engenharia g S S Em janelas
2013 JSC |CNI Elétrica automaticas.
Engenharia g E E Em estagio
2013 JOP | CNI Elétrica meteorologica.
Engenharia
Ambiental e S M E Estudo de viabilidade
2014 CFA | CCO Sanitiria (mini geragio on-grid)
Engenharia M M E Transmissor de radio
2015 MAC |CNI Elétrica FM da Universidade.
Estudo viabilidade
Engenharia E E E {Tecnologia em
2016 ROS |CCO Civil toldos).
Engenharia g S M
2016 ESA | CCO Civil i Bomba d"dgua

Fonte: elaborado pelos autores.

Quanto ao uso de conceitos cientificos e
matematicos, apenas dois trabalhos foram
considerados excelentes para a representacéo
matematica e abordagem quimica e fisica do

s O PEE CELESC - Programa de Eficiéncia Energética
ANEEL/CELESC encontra-se disponivel em:
http://site.celesc.com.br/peecelesc/index.php/o-programa.

silicio (Gréfico 2). A fim de dinamizar a leitura
e apresentacdo dos resultados, os critérios serdo
avaliados separadamente, em relacdo aos
conceitos quimicos, fisicos e matematicos.
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Gréfico 2 — Representacéo dos modelos cientificos e matematico do silicio

3,5
3 3
3

2,5

2
1,5
1
- I
0
MAC CFA ESA

m Quimica do Silicio

Fonte: acervo dos autores.

Resultados da abordagem quimica do silicio
nos TCCs

Na explicacdo da quimica do silicio, é
possivel destacar como excelente a abordagem
de pesquisa realizada pelo trabalho JOP, que
apresenta de forma sucinta as caracteristicas do
silicio bruto e as do silicio dopado, com seus
respectivos dopantes. Descreve, também, os
tipos de células de silicio e suas caracteristicas.
O trabalho de ROS, também avaliado como
excelente, contextualiza os diferentes tipos de
silicio e inclui aos fundamentos teoricos, além
das propriedades e a composi¢do quimicas das
células, a importancia do processo de dopagem
para a eficiéncia na transformacao.

Quanto aos trabalhos de JSC e ESA,
classificados como  satisfatorios,  eles
apresentam os tipos de silicio e composicao
quimica, poréem de forma superficial e sem a
devida integracdo com o texto. Também néo
apresentam uma explicacdo quimica para a
dopagem nas células de silicio tal qual foi
apresentada nos trabalhos anteriores. No
trabalho MAC a palavra silicio aparece apenas
uma vez, sem qualquer conexd com as
propriedades quimicas do material. Por ultimo,
o trabalho CFA, que apenas menciona o termo
atraves de uma citacdo textual.

Resultados da abordagem fisica do silicio nos
TCCs

Na avaliacdo desse critério pode ser
destacado o trabalho ROS no que diz respeito a
explicacdo do efeito fotovoltaico em
semicondutores dopados. No contexto, o TCC

3 3

I8C JOP ROS

Fisica do Silicio ~ ==8==Recursos mateméticos

aponta a reacdo dos semicondutores na
presenca da energia luminosa bem como a
importancia da dopagem n-p na producgéo de
corrente  elétrica, conforme tém sido
apresentados por uma pesquisa anterior
(RICHARDS; ETKINA, 2013) e explicados no
inicio desse estudo. O trabalho JOP também foi
classificado como excelente na avaliagdo desse
critério. Ainda, o trabalho apresenta as
caracteristicas fisicas do efeito fotovoltaico e a
importancia dos dopantes na formacdo das
cargas e, consequentemente, do campo elétrico.
Observou-se, também, que esses dois trabalhos
utilizaram o modelo quéntico da luz, ao se
reportarem aos “fOtons existentes nos raios
solares” (JOP, p. 14) ou as “células
semicondutoras de silicio [que] absorvem a
energia dos fétons e convertem essa energia em
eletricidade” (ROS, p. 35).

O JSC explica a producdo de corrente
somente pela abordagem de conceitos da Fisica
Classica, por exemplo ao explicar o que ocorre
nas células de silicio: “Quando a luz incide
sobre elas, um campo elétrico é criado através
das camadas, fazendo circular uma corrente
elétrica” (JSC, p. 17). A predominancia do
modelo classico foi verificada em outros TCCs,
especialmente em MAC, em que foi encontrada
uma riqueza de informacgdes relacionadas a
Fisica Classica, principalmente na exposi¢éo de
informacbes sobre a energia produzida. Por
outro lado, em MAC nao foram apresentados
conhecimentos pertinentes a Fisica dos
Semicondutores ou da Fotocondutividade. Por
sua vez, CFA apenas menciona o efeito
fotovoltaico nos semicondutores.
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Resultados do uso de recursos matematicos
nos TCCs

Nessa classificacdo, a maioria dos
trabalhos teve a conceituacdo excelente. Esse
fato talvez se justifigue por se tratar de
aplicaces do uso da tecnologia em contextos
especificos da engenharia. Nos Trabalhos de
Conclusdo de Curso MAC, CFA, JOP e ROS
foram encontrados calculos de
dimensionamento, representacbes de modelos
matematicos, poténcia gerada, calculos de
custos e estudo de viabilidade econdmica.
Podem  ser destacadas, na  anélise,
caracteristicas relevantes apresentadas nos
documentos em relacdo a tal categoria. No
estudo de viabilidade econémica o trabalho
MAC, por exemplo, apresenta o estudo do
retorno dos investimentos. Este é apresentado
por meio de representacdo grafica, de tal modo
que facilita ao leitor 0 acesso ao resultado do
estudo de viabilidade econdmica. Outra
caracteristica importante na analise da categoria
foi encontrada no trabalho ROS, em que sdo
realizados  estudos  comparativos  para
tecnologias distintas, podendo ser comparados
0s tempos de retorno nos investimentos.

CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o que se afirmou no inicio,
0 presente estudo teve como objetivo analisar o
uso de conceitos cientificos (quimicos e fisicos)
e fundamentos matematicos, associados ao uso
do silicio na tecnologia fotovoltaica, em
Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCCs) de
Engenharia de uma Universidade particular de
Santa Catarina. A analise dos documentos
restringiu-se a esse proposito.

Na revisdo e andlise dos trabalhos
encontrados é possivel concluir que, para os
diversos contextos apresentados nos TCCs, o
silicio foi retratado a partir de conhecimentos
cientificos (quimicos, fisicos) e matematicos,
sendo que dois deles tiveram classificacéo
excelente para todos os critérios analisados.
Esse resultado demonstra certa concordancia
com pesquisas realizadas através do movimento
mundialmente conhecido como STEM (Science
Technology Engineering & Math), a partir do

uso da tecnologia fotovoltaica em Ensino de
Ciéncias como, por exemplo, nos Estados
Unidos (DARK, 2011).
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