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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi criar um ambiente virtual como metodologia complementar de apren-
dizagem da energia solar fotovoltaica, denominado “plataforma de pesquisa e ensino a distancia”.
Tal metodologia foi desenvolvida a partir das andlises elétrica e energética de uma microrrede hibri-
da fotovoltaica isolada, com estocagem de energia, em funcionamento na Universidade do Vale do
Rio dos Sinos (Unisinos). A partir das analises, foram elaboradas atividades praticas e aplicadas aos
alunos da disciplina “Energia Solar Fotovoltaica”, do curso de Engenharia de Energia. A microrrede
alimenta uma carga com perfil de consumo energético diario programavel, desenvolvido para repre-
sentar uma residéncia padrdao de uma comunidade. A poténcia fotovoltaica total instalada ¢ de 570
W pico, utilizando-se duas tecnologias de mddulos fotovoltaicos (monocristalino e multicristalino),
inversor senoidal puro, controladores de carga e banco de baterias. Como resultado, constatou-se que
a microrrede esta funcionando de forma adequada e que, através do acesso as medi¢des, diversos es-
tudos e analises podem ser realizados, auxiliando o entendimento do sistema. A metodologia e nivel
das tarefas propostas mostraram-se coerentes, tendo aceitagao por parte dos alunos.

Palavras-chave: Plataforma de ensino; energia solar fotovoltaica; analise energética.

ABSTRACT

The objective of this work was to create a virtual education environment as a complementary learning
methodology of photovoltaic solar energy, called “platform for research and distance learning”. This
methodology was developed by electrical and energy analysis of an isolated microgrid powered by a
photovoltaic system operating in the Unisinos University. From the analysis, practical activities were
developed and have been developed and applied to students of “Photovoltaics Solar Energy” class
of the Energy Engineering Course. The microgrid supplies a load with programmable daily energy
consumption profile developed to represent a standard residence community. The total installed PV
power is 570 W peak, using two photovoltaic cell technologies (monocrystalline and multicrystalli-
ne), pure sine inverter, charge controller and battery bank. As a result, it was found that the microgrid
is working adequately and through access to measurements, studies and analyzes can be performed,
assisting in the understanding of the system. The methodology and the level of proposed tasks proved
consistent, and acceptance by the students.

Keywords: Teaching platform; photovoltaic solar energy; energy analysis.
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INTRODUCAO

As mudangas provocadas pelo aumento
do uso de sistemas computadorizados atingem
profissionais de diferentes setores e niveis de
capacitagdo (MARCONI; PULGA, 2006). Nes-
se contexto de sociedade informatizada, a ado-
cdo de ambientes virtuais de aprendizagem tem
mostrado um enorme potencial no &mbito edu-
cacional, melhorando o nivel de comunicagao e
interacdo entre professores e alunos (MORALIS;
CABRITA, 2010).

Tratando-se do ensino superior, esses
ambientes virtuais despertam interesse ao per-
mitirem estender a aprendizagem para além do
ambiente e do tempo em sala de aula. (MO-
RAIS; CABRITA, 2008). A aprendizagem
pode ser conciliada em ambientes presenciais
e virtuais, possibilitando um melhor entendi-
mento das teorias e atividades desenvolvidas no
processo de ensino-aprendizagem (HERRIN-
GTON; REEVES; OLIVER, 2010; ROSEN-
BERG, 2000).

Adicionalmente, as areas da engenharia
que trabalham no ramo de energia tém prioriza-
do o desenvolvimento sustentdvel. Dessa for-
ma, surge a oportunidade de investir em outras
fontes de energia e incentivar a formagao de pe-
quenos centros de geragdo que aliviem a depen-
déncia do Sistema Interligado Nacional (SIN),
que ainda hoje ¢ baseado em grandes centrais
hidrelétricas (ROCHA et al., 2014). O potencial
de sistemas solares fotovoltaicos vem aumen-
tando gracas aos incentivos feitos pelo gover-
no federal, o que ¢ interessante para o Brasil,
por introduzir energia elétrica em comunidades
isoladas com dificil acesso ao SIN (BRASIL,
2007).

Nesse cenario, abre-se espago para o de-
senvolvimento de um novo modelo no geren-
ciamento de energia, as chamadas microrredes.
O conceito de microrrede vem do emprego de
geracdo distribuida utilizada para suprir cargas
localmente, caracterizado por ser um sistema
de fornecimento de energia elétrica com base
em multiplas fontes, conhecido como geracao
hibrida (REY-LOPEZ et al., 2015).

Este trabalho tem como objetivo apre-
sentar o desenvolvimento de uma plataforma de
pesquisa e ensino a distancia como metodolo-

gia complementar de aprendizagem da energia
solar fotovoltaica. Tal plataforma utiliza como
ambiente pratico de aprendizagem uma micror-
rede hibrida fotovoltaica isolada, instalada na
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNI-
SINOS).

REFERENCIAL TEORICO

Tecnologias de informagoes na educacio

Atualmente, o processo de educagdo ne-
cessita de mudancas, a fim de fornecer uma for-
magdo flexivel, possibilitando ao profissional
adquirir as habilidades necessarias para acom-
panhar a velocidade das inovagdes tecnoldgicas
(ZUIN, 2006). Além disso, muitos docentes ja
constataram que hé a necessidade de buscar
por técnicas que aumentem o envolvimento € a
aprendizagem do aluno (HAHN; PASSERINO,
2011).

Entre as modalidades de ensino, tem-se
a Educacdo a Distancia (EaD) que, ao contrario
da metodologia tradicional, elimina as barreiras
impostas pela distancia fisica, uma vez que as
atividades académicas ndo necessitam ocorrer
com a presenca simultanea de educandos e do-
centes em um espaco fisico e necessariamente
em horarios marcados (SARMET; ABRAHAO,
2007). Um dos modelos da educagao a distan-
cia é o e-Learning, que permite a autoaprendi-
zagem, com o intermédio de recursos didaticos
oferecidos em diferentes suportes tecnologicos
de informagdo e veiculados pela Internet (PA-
LADINO; PERES, 2007). O modelo que inclui
aulas presenciais nesse sistema ¢ conhecido
como Blended Learning ou b-learning, que ¢
a combinacdo de instru¢des presenciais com
funcionalidades de e-learning, para diminuir as
debilidades de ambos os sistemas (MARINO,
20006).

Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica ¢ obtida
pela conversao direta da radiacao solar em ele-
tricidade, conhecida como efeito fotovoltaico.
Cria-se uma corrente e uma tensao elétricas, ge-
rando uma poténcia fotovoltaica. Durante esse
processo, ocorre a absor¢ao da radiagcdo solar
pelo material e a transferéncia de energia dos
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fotons para as cargas elétricas (FERNANDES,
2014). Para que isso ocotrra, a irradiancia prove-
niente do sol deve incidir sobre as células foto-
voltaicas compostas de materiais semiconduto-
res com propriedades especificas (VILLALVA;
GAZOLI, 2013).

Um sistema fotovoltaico isolado €, ge-
ralmente, composto por modulos fotovoltai-
cos, controlador de carga, banco de baterias e
conversor de corrente continua para corrente
alternada, denominado inversor. Um painel fo-
tovoltaico ¢ composto por um conjunto de mo-
dulos associados em uma mesma estrutura, que,
por sua vez, sdo formados por um conjunto de
células (FERNANDES, 2014). No modulo, as
células sdo conectadas em série, com o intui-
to de se obter tensdes mais elevadas, enquanto
os médulos sdo associados em paralelo, para se
atingir maior corrente elétrica.

O inversor ¢ um equipamento elétrico
que converte a corrente continua c.c., produzi-
da pelos médulos fotovoltaicos ou armazenada
no banco de baterias, em alternada c.a., sendo
esta necessaria para alimentar cargas elétricas
em corrente alternada (VILLALVA; GAZOLI,
2013).

O banco de baterias ¢ a unidade de arma-
zenamento da energia gerada, sendo as mesmas
associadas em série e em paralelo para alcan-
carem-se, respectivamente, valores de tensdo e
corrente desejados. A instalagdo de baterias €
indispensavel em um sistema isolado, uma vez
que os modulos fotovoltaicos ndo garantem a
cobertura total das aplicacdes elétricas (NU-
NES, 2014).

O controlador de carga ¢ o responsavel
pela duracdo da vida 1til do banco de baterias.
Sua fungdo ¢ a de proteger as baterias de serem
sobrecarregadas ou descarregadas profunda-
mente, garantindo que toda a energia produzi-
da seja armazenada com maior eficacia (DIAZ;
LORENZO, 2001). Com o intuito de melhorar
a eficiéncia da extracdo de energia dos médulos,
eles também podem ser dotados de um seguidor
de ponto de maxima poténcia — SPMP. O SPMP
consiste em um processo de controle no qual se
procura manter o gerador fotovoltaico operan-
do em uma regido da sua curva caracteristica,
na qual o produto corrente X tensdo tenha o seu
valor méximo (PRIEB, 2011).

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho, do ponto de vista
de sua natureza, ¢ uma pesquisa aplicada, pois
visa a produzir conhecimentos para aplicagao
pratica voltada ao desenvolvimento de uma pla-
taforma virtual de aprendizagem. Quanto a for-
ma de abordagem do problema, trata-se de uma
pesquisa qualitativa, porque o ambiente € a fon-
te direta para coleta de dados, nao requerendo o
uso de métodos e técnicas estatisticas. Do ponto
de vista dos seus objetivos, ¢ descritiva, pois
tem a finalidade de analisar os fendomenos in-
dutivamente, sem manipula-los (PRODANOV;
FREITAS, 2013).

Microrrede hibrida fotovoltaica

A microrrede analisada neste trabalho
¢ considerada hibrida, pois usa como segun-
da fonte, ou fonte auxiliar, a rede da conces-
sionaria. Outras fontes de energia, como pilha
combustivel, gerador a biodiesel, entre outros,
poderiam ser utilizadas para suprir a demanda
nos dias em que o banco de baterias estivesse
em nivel minimo.

A poténcia fotovoltaica total instalada,
na condigdo padrao, ¢ de 570 W pico, utilizan-
do-se duas tecnologias de modulos fotovoltai-
cos (monocristalino e multicristalino), a uma
inclinacao de 30° (dire¢dao norte). O banco de
baterias do sistema possui capacidade nomi-
nal de 200 Ah e tensdo de 24 V. O sistema de
aquisi¢cdo de dados € composto por um Ardui-
no, que faz a gestao de toda a microrrede, e por
dois controladores de carga. Os controladores
medem corrente e tensdo elétricas. J& as medi-
coes de radiacdo solar e temperaturas do ar e
de modulo sdao adquiridas pelos sensores Sunny
Sensorbox e PT100, respectivamente.

Todas as medigoes citadas sao enviadas
para o OneDrive, em tempo real, e disponibili-
zadas automaticamente na plataforma de ensi-
no. Os equipamentos da microrrede sao mostra-
dos na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama da microrrede hibrida fotovoltaica.
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Fonte: elaboragdo dos autores.

O dimensionamento da microrrede foi
baseado em um atendimento de cargas limitado
a uma poténcia de 1 kW. Utilizou-se como re-
feréncia uma carga com perfil predeterminado,
representada por um protétipo de uma residén-
cia padrdao de uma comunidade, como mostra a
Figura 2 (a). Cada lampada representa um apa-
relho da residéncia que consome energia. As
lampadas utilizadas sao de 40 W, 15 W, 11 W, 9
W e 12 W, representando o consumo de um pe-
queno refrigerador e televisor, lampada da co-
zinha, lampada do quarto, lampada do banheiro
e lampada da sala, respectivamente.

O perfil de consumo da residéncia, visto
na Figura 2 (b), evidencia os horarios do dia em

que as lampadas foram programadas para ligar
e desligar. Para economizar energia, elas ligam
no inicio da hora e ficam ligadas durante um
intervalo de dez minutos, permanecendo desli-
gadas nos 50 minutos restantes. Os consumos
de energia didrio e mensal desse protdtipo de
residéncia, em 220 volts, sdo de 140 W h e 4200
Wh, respectivamente. O modelo ndo representa
necessariamente o consumo de uma residéncia
real, sendo o perfil desenvolvido pensando-se
na realizacdo das atividades praticas experi-
mentais para a avaliagdo do comportamento de
carga e descarga do banco de baterias no ambito
educacional.

Figura 2 — (a) Protdtipo de uma residéncia e equipamentos de consumo; e (b) perfil de consumo para

o prototipo de residéncia.
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Fonte: elaboracdo dos autores.

Para que a microrrede operasse de for-
ma inteligente, utilizou-se o controlador Ardui-
no para fazer a sua gestdo. Esse equipamento
auxilia no controle e na distribui¢do de energia
elétrica da microrrede e € capaz de coordenar o
funcionamento de diferentes conjuntos de car-
gas. Os dois controladores de carga utilizados,

m Refrigerador
= Lampada Banheiro

m Lampada Cozinha
u Televisor

= Lampada Quarto
= Lampada Sala

22:00
23:00

modelo tracer-2210RN, possuem a tecnologia
MPPT (rastreamento de ponto de maxima po-
téncia), ideal para sistemas fotovoltaicos isola-
dos. Internamente, ha um algoritmo de acom-
panhamento inteligente que maximiza a energia
gerada pelos modulos fotovoltaicos e carrega o
banco de baterias, evitando a sobrecarga acima
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do nivel maximo e a descarga abaixo do nivel
considerado minimo, em torno de 30% da ca-
pacidade nominal do mesmo. Nos dias de baixa
radiacdo solar, a carga armazenada nas baterias
¢ utilizada para suprir a demanda. Quando a es-
tocagem atinge seu nivel minimo estabelecido
no controle de seguranga do sistema, utiliza-se
o gerador de energia auxiliar, que, nesse caso
especifico, € a rede da concessionaria.

Cada controlador de carga esta conecta-
do a um painel de modulos fotovoltaicos, mo-
nocristalino e multicristalino. Na entrada do
controlador de carga 1, tem-se a poténcia elétri-
caP,_ . proveniente do painel monocristalino, e
na entrada do controlador de carga 2, a poténcia
elétrica P proveniente do painel multicrista-
lino, conforme Eq. (1) e Eq. (2).

P

— 1
gerl — Igerl‘{gerl @

Pgerz = Igerzvgerz @

Na saida dos controladores de carga,
tem-se as pptenmas P_ eP_,, Eq.(3)eEq. (fl),
responsaveis por carregar o banco de baterias
P, ... € fornecer poténcia elétrica ao inversor P,
Eq. (9). Respegtwa;nente, Mspup1 © Nspupy TEPTE-
sentam as eficiéncias dos seguidores do ponto
de méxima poténcia dos controladores de carga

le?2.

Pecr = Nspmpr P, gerl (3)
Peco = Nspmp2P, ger2 “@
Pe = cc1+Pcc2+Pbanco )

Uma vez que o banco de baterias e a
entrada do inversor estdo no mesmo potencial
elétrico, Eq. (6), as poténcias de entrada e saida
do inversor podem ser expressas pelas Eq. (7)
¢ Eq. (8), respectivamente, onde 1, represen-
ta a eficiéncia do inversor. I _, I _e [ sdo

. ccl cc2 banco
as correntes elétricas de cada controlador de
carga e do banco de baterias, respectivamente,

fornecidas para o inversor.

Veer = Veez = Vbanco = Ve (6)
P, = (Icc1+lccz +lpanco )Ve (7)
B = Ninw X Pp (8)

Para melhor entendimento do funcio-
namento da microrrede hibrida fotovoltaica e
posterior formulagdo das atividades praticas,
analisaram-se as medi¢cOes obtidas do siste-
ma de aquisicdo de dados em um intervalo de
amostragem de 1 minuto, resultando em 1.440
coletas diarias. Foi utilizado como carga o per-
fil de consumo residencial programado, Figura
2 (b). A verificacdo do funcionamento elétrico
da microrrede foi baseada nas analises graficas
da irradiancia, temperatura, tensdo e corrente.
As informagoes coletadas foram organizadas e
tabuladas em planilhas do software Microsoft
Excel para realizacdo dos calculos.

Desenvolvimento de atividades
para a plataforma

As medigdes disponibilizadas permitem
que sejam feitos estudos sobre as caracteristi-
cas elétricas e energéticas da microrrede. Esses
dados foram usados para o desenvolvimento
e resolucdo das atividades praticas, a fim de
instigar os alunos a pesquisa e averiguagao do
funcionamento do sistema, de forma orientada.
Isso possibilita a aprendizagem da energia so-
lar fotovoltaica utilizando-se dados reais de um
sistema em pleno funcionamento, unindo-se a
teoria com a pratica. Para o desenvolvimento
das atividades, buscou-se que os alunos tives-
sem uma evolucdo gradual do conhecimento
do tema, iniciando-se por exercicios nos quais
o objetivo fosse avaliar o comportamento da
energia do foton e a irradiancia incidente nos
modulos fotovoltaicos, até focar na caracteri-
zagdo elétrica e energética da microrrede. Na
Tabela 1, tem-se uma vista geral dos temas
abordados em cada atividade.
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Tabela 1 — Informagdes sobre as atividades desenvolvidas para a plataforma.

Atividade Titulo
1 Analise da energia do foton na faixa de comprimento de onda do espectro visivel.
2 Analise das caracteristicas dos moédulos fotovoltaicos da microrrede na condi¢ao padrao.
3 Analise da poténcia dos modulos fotovoltaicos usando a irradiancia e a temperatura do ar.
4 Analise da curva I x V do arranjo fotovoltaico da microrrede com o programa CREARRAY.
5 Determinagao da eficiéncia dos controladores de carga.
6 Analise da carga e descarga do banco de baterias.
7 Analise do comportamento do inversor conectado as cargas.

Fonte: elaboragdo dos autores.

Como sequéncia, a fim de desenvolver
um ambiente virtual para a disponibilizacao
das atividades, criou-se uma pagina web com
informacodes sobre todos os equipamentos que
compdem a microrrede, bem como as medigdes
extraidas do sistema de aquisi¢ao de dados. A
plataforma concede dados em tempo real de
irradiancia, temperatura do ar, temperatura do
modulo fotovoltaico, tensao e corrente elétrica.

Aplicacdo das atividades

As atividades foram aplicadas a turma
de Energia Solar Fotovoltaica, da Unisinos,
cujas aulas ocorreram uma vez por semana, das
19h30min as 22h23min. A turma ¢ composta
por doze alunos, dos cursos de Engenharia de
Energia, Engenharia Elétrica, Engenharia Me-
canica e Engenharia Ambiental.

A cada semana, disponibilizou-se uma
atividade coerente com os assuntos ja aborda-
dos na disciplina. Todos os materiais de aula,
que serviram de apoio para a realizacdo das ati-
vidades, foram publicados na Plataforma. Os
alunos tinham uma semana como prazo para
a realizagdo da tarefa e posterior apresentacao
oral na aula seguinte, quando eram feitas as
corregoes e discussdes sobre a tematica. Des-
sa forma, foi possivel identificar os pontos nos
quais os alunos apresentaram mais dificuldades
e qual seria a melhor forma de enunciar os pro-
blemas propostos.

A percepcao dos académicos da discipli-
na sobre a experiéncia de utilizar a plataforma
experimental foi importante para o aprimo-

ramento ¢ a verificagdo da funcionalidade da
mesma, permitindo, que gradativamente, as
melhoras fossem realizadas. Foi-lhes disponibi-
lizado um questionario sobre o ambiente virtual
em que estiveram envolvidos durante as ativi-
dades. A partir das respostas obtidas, foram fei-
tas reflexdes em torno de algumas das questoes
formuladas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise elétrica e energética

As medicdes disponibilizadas pelo siste-
ma de aquisi¢des de dados foram armazenadas e
permitiram a avaliagdo do comportamento elé-
trico e energético da microrrede. Os valores de
irradiancia e temperatura do mddulo ou célula
determinam o ponto de operacao dos geradores
fotovoltaicos, que ndo sao uma fonte linear de
poténcia. As caracteristicas elétricas dos méodu-
los sdo geralmente estimadas sob condi¢ao de
teste padrdo, em que a irradiancia solar ¢ 1.000
Wm?, a temperatura da célula de 25 °C e a mas-
sa de ar igual a 1,5. Dificilmente a temperatura
de teste padrao sera alcangada em condigdes
reais de operacao, sendo tipicamente maior que
a temperatura ambiente (PINHO; GALDINO,
2014), como mostra a Figura 3 (a). Nessas con-
dicdes, as influéncias dos parametros tempera-
tura e irradiancia, Figura 3 (b), justificam a im-
portancia do monitoramento das caracteristicas
elétricas e térmicas de modulos.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 37, n. 2, p. 86-97, 2018 - ISSN 2236-0158

[91]



[92]

METODOLOGIA COMPLEMENTAR DE APRENDIZAGEM DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ...

Figura 3 — Temperaturas de moédulo e do ambiente e irradiancia.
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Fonte: elaboragdo dos autores.

Nota-se que na Figura 3 (b) a tempera-
tura do modulo fotovoltaico ¢ diretamente pro-
porcional a irradiancia. Dessa forma, apesar de
haver uma maior produ¢do de energia nos dias
de céu claro (ensolarados), em relacdo aos dias
encobertos, havera também decréscimos de efi-
ciéncia de conversao, bem como reducgoes de
poténcia do modulo fotovoltaico, decorrentes
da alta temperatura.

(b)

A Figura 4 (a) mostra o grafico da tensao
de saida dos painéis ou geradores fotovoltaicos
Vi © Vi podendo ser verificado que exis-
te uma variabilidade natural no valor da tensao
devido a irradiancia e execugao do SPMP dos
controladores de carga. Sendo distintas as tec-
nologias de modulo empregadas nos dois pai-
néis, hd uma diferenca entre os valores de ten-

sao de cada um.

Figura 4 — (a) Tensdo de saida dos geradores fotovoltaicos e (b) do banco de baterias.
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Fonte: elaboragdo dos autores.

Préximo das 12 horas, a tensdo do
painel de modulos multicristalinos comega a
aumentar, devido ao fato de o controlador de
carga ter detectado carga maxima no banco de
baterias, Figura 4 (b), e interromper o envio
de energia ao mesmo. A partir das 18 horas,
quando o sol se poe, nota-se a queda de tensao
em ambos os painéis, apresentando apenas al-
guma interferéncia da iluminagdo noturna pro-
xima ao local de instalagdo dos modulos.

A corrente elétrica maxima fornecida
pelos dois geradores Igerl e Iger2 nesse dia pode
ser vista na Figura 5 (a), alcangando 6,07 ¢ 6,64
A, respectivamente, para os modulos multicris-
talino ¢ monocristalino. A diferenca entre as
correntes ocorre em fun¢do da diferenga de po-
téncia dos modulos, com praticamente a mes-
ma tensdo de operacao. Nota-se que, proximo
as 12h15min, o banco de baterias ¢ carregado

por completo, como pode ser visto na Figura
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5 (b). Nesse caso, o controlador de carga do
painel monocristalino detectou que o banco de
baterias foi totalmente carregado, bloqueando
o envio de energia para o sistema. A partir des-

se momento, o controlador de carga do painel
multicristalino manteve o envio de corrente so-
mente para suprir a demanda da carga acionada.

Figura 5 — Corrente elétrica fornecida pelos geradores fotovoltaicos.

Iger1

Iger2

Corrente [A]
DR MNWBEE G-

lger1 Iger2

Bloqueio do envio de corrente

Corrente [A]
SR NW RO

Sl O o
YIS
Tempo [h]

(a)

Fonte: elaboragdo dos autores.

As correntes de saida dos controlado-
res de carga alimentam a entrada do inversor.
Na Figura 6 (a), € possivel observar o compor-
tamento da corrente elétrica de saida de cada
controlador I e I_, para a primeira hora do
dia. Conforme o perfil de carga proposto, nos
primeiros dez minutos, tem-se o consumo do
refrigerador, somado ao sistema de aquisi¢des
de dados, que ¢ em torno de 3,26 A. Por meio da

Figura 6 — Correntes de saida dos controladores de carga.

(b)

Figura 6 (b), pode-se identificar a corrente mi-
nima exigida pelo sistema de aquisicdo de da-
dos, que ¢ em média 1,3 A. Além disso, nota-se
que os mddulos fotovoltaicos ndo estdo geran-
do energia, uma vez que nao ha radiagdo solar
durante a noite. Dessa forma, constata-se que
a corrente elétrica ¢ disponibilizada pelo banco
de baterias.

—_—|cc lec2
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o] w
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Fonte: elaboragao dos autores.

Uma vez que o consumo de energia pe-
las cargas durante a noite ¢ fornecido pelo ban-
co de baterias, a mesma sofre uma descarga. Na

(b)

Figura 7, a seguir, apresenta-se a varia¢dao da
tensdo do banco de baterias V| em fungédo do
tempo para dois momentos distintos.
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Figura 7 — Tens@o do banco de baterias para dois momentos distintos.
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Fonte: elaboragdo dos autores.

Na Figura 7 (a), observa-se a lenta redu-
c¢do da carga, no transcorrer da noite, até apro-
ximadamente as 6 horas da manha, quando o
comportamento da curva varia e o banco de ba-
terias volta a se carregar. Isso ocorre devido ao
aumento da irradiancia. Os momentos de des-
carga mais acentuados sdo imediatamente apos
alguma carga ser ligada, conforme o perfil de
consumo, ocorrendo uma rapida queda da ten-
sdo por efeito da resisténcia interna da bateria.

Na Figura 7 (b), pode-se ver com maio-
res detalhes o perfil de descarga do banco de
baterias, no qual o refrigerador se mantém liga-
do durante os primeiros dez minutos do dia, en-
tre Oh e Oh10min. Com o aumento de corrente
demandado pela carga, tem-se uma maior des-
carga. Das Oh10min a 1hOOmin, nota-se que a
bateria segue descarregando-se de uma forma
mais lenta, suprindo apenas o sistema de aqui-
sicdes de dados. Para o perfil de cargas apresen-

(b)

tado nesse protdtipo, a autonomia do banco de
baterias ¢ da ordem de 6 dias. Se considerado o
consumo do perfil de cargas somado ao do sis-
tema de aquisi¢cdes de dados, a mesma diminui
para aproximadamente 3,6 dias.

Através da analise dos resultados, no-
tou-se que a microrrede esta funcionando de
forma adequada. O acesso as medi¢des possi-
bilita diversos estudos e analises, auxiliando no
entendimento do sistema e de que forma ocorre
o fluxo de energia nos diferentes periodos do
dia.

Plataforma experimental de
pesquisa e ensino

Em sequéncia a formulagdo das ativida-
des praticas, desenvolveu-se a Plataforma Ex-
perimental de Pesquisa ¢ Ensino a Distancia,’
cuja interface pode ser vista na Figura 8.

Figura 8 — Interface da Plataforma Experimental de Pesquisa e Ensino a Distancia desenvolvida e instalada na Unisinos.

Sobre Microrrede Hibrida Fotovoltaica

Equipame ntos do Sistema Fotovoltaico Abividades Praticas

Esta plataforma a distdncia destina-se
a realizacao de atividades experimentais
interativas de pesquisa e apoio &0 ensing
presencial, por meio do uso de uma
microrrede  hibrida  fotovaltaica.  As
atividades praticas sao realizadas pelo
acessa remoto de medigdes de dados do
sistema.

A\ YW ¢

Fonte: acervo dos autores (site da plataforma: <http://plataformadepesquisa.wix.com/microrrede>).

3 O acesso se da através do enderego <http://plataformadepesquisa.
wix.com/microrrede>.
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Através do “Menu” da pagina inicial, é
possivel acessar seis paginas: “Inicio”, “Sobre”,
“Microrrede Hibrida Fotovoltaica”, “Equipa-
mentos do Sistema Fotovoltaico”, “Atividades
Praticas” e “Bibliografia complementar”.

Na pagina “Inicio”, tem-se uma aborda-
gem geral sobre o proposito da plataforma, ha-
vendo icones para acesso direto das atividades
praticas, materiais de aula e medigdes do siste-
ma. Apresentam-se fotos dos modulos fotovol-
taicos da microrrede e do laboratorio onde se
encontra o sistema de controle e demais equi-
pamentos. Além disso, tém-se trés icones com
mais informacgdes sobre a plataforma, sistema
hibrido e energia solar. Na pagina “Sobre”, dis-
corre-se a respeito do projeto, explicitando em
que consiste a plataforma e qual ¢ a sua apli-
cacdo. Na pagina “Contato”, pode-se deixar
comentarios e contatar os responsaveis pelo
projeto.

Em “Microrrede hibrida fotovoltaica”,
descreve-se a microrrede através da qual foram
realizadas as atividades praticas, tratando-se
dos equipamentos, diagrama unifilar e sistema
de controle. Em “Equipamentos do Sistema Fo-
tovoltaico”, caracteriza-se cada componente do
sistema, como modulo fotovoltaico, inversor,
banco de baterias, entre outros. Acessando-se
a pagina “Atividades Praticas”, tem-se acesso
as atividades desenvolvidas, que ¢ restrita aos
alunos do curso. Na pagina “Bibliografia com-
plementar”, sdo disponibilizados dissertagdes e
artigos referentes ao tema de energia solar fo-
tovoltaica.

Por meio da aplicagdo das atividades
desenvolvidas a um grupo de alunos, para que
pudesse ser verificado se a metodologia e o ni-
vel das tarefas propostas estavam coerentes, foi
possivel identificar as dificuldades e formas de
melhorar as tarefas disponibilizadas na plata-
forma. Disponibilizou-se um questionario de
avaliacdo para os estudantes e, através de uma
analise refletiva das respostas, os alunos se mos-
traram favoraveis em relagdo ao grau de dificul-
dade na utilizag¢do da plataforma, a organizacao
da estrutura da interface e a importancia do am-
biente virtual na constru¢ao do conhecimento.
Afirmaram que tiveram facilidade de acesso
e puderam aprimorar seus conhecimentos de

energia solar através da realizacdo das ativida-
des. Tratando-se da complexidade dos exerci-
cios propostos, 77,8% dos alunos afirmam ter
conseguido resolver as atividades a distancia
com uso do material de apoio disponibilizado
na plataforma, sendo que o restante procurou
informagoes adicionais ou auxilio para maior
entendimento dos enunciados. Adicionalmente,
comentaram que o ambiente virtual apresen-
tou todos os recursos necessarios para o pleno
acompanhamento do curso, atendendo aos ob-
jetivos da disciplina.

CONSIDERACOES FINAIS

Para o desenvolvimento da metodologia
complementar de aprendizagem da energia so-
lar fotovoltaica, foi realizada uma sequéncia de
passos, incluindo a andlise energética de uma
microrrede isolada, a elaboracdo de atividades
praticas pertinentes ao tema, implementacao
de uma plataforma experimental de pesquisa e
ensino e aplicacdo do método em uma turma
presencial. Por meio da realizacdo das carac-
terizagdes elétricas e energéticas, a microrrede
mostrou estar funcionando de forma adequada.
O acesso a distancia das medigdes permite o
estudo do sistema, auxiliando no entendimen-
to do funcionamento do mesmo para um perfil
de consumo estipulado. Através da criacdo do
ambiente virtual como apoio de aprendizagem
presencial, os alunos puderam aprimorar seus
conhecimentos na area de energia solar foto-
voltaica, através da andlise e interpretagdo de
dados como irradiancia, temperatura, corrente
e tensao elétricas, calculos de poténcia e ener-
gia, e carga e descarga do banco de baterias. O
retorno da avalia¢ao dos estudantes revelou que
mais de 77% realizaram as atividades e aces-
saram a plataforma sem maiores dificuldades.
Nota-se que os sistemas b-learning como apoio
a formagdo presencial se adaptam ao modelo
de ensino tradicional, fixando seu eixo central
na aprendizagem por iniciativa do aluno. A im-
plantacdo de uma metodologia complementar
com uso da web resulta em facil realizagao, por
se tratar de uma plataforma gratuita e que nao
requer conhecimentos técnicos avancados.

Considerando-se a pesquisa-aprendiza-
gem no ensino, o elemento inovador foi implan-
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tar uma metodologia educacional fundamenta-
da na interacao de contetidos tedricos com o uso
da rede web e da microrrede em funcionamen-
to, servindo como instrumento de pesquisa e
execugdo de atividades praticas. Outro aspecto
positivo ¢ a possibilidade de aplicagdo da pla-
taforma em outros cursos ou disciplinas e a boa
aceitagdo pelos alunos de um novo modelo pe-
dagogico. Além disso, a criagdo de tecnologias
de aprendizagem através da web permite que
uma institui¢do educacional possa compartilhar
seus recursos com outras institui¢des de ensino.
Por fim, a criagdo de tecnologias de aprendi-
zagem permite a difusdo do conhecimento em
energia solar de forma ilimitada.
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