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Resumo

O presente trabalho apresenta uma proposta de sequéncia didatica para aprendizagem de
Matematica, através do tema gerador “placas fotovoltaicas™. Discutiremos brevemente sobre a
importancia do uso das metodologias ativas como a Aprendizagem Baseada em Projetos
(ABProj) e a Modelagem Matematica, objetivando a producao de beneficios significativos para
a educacdo, permitindo que os estudantes desenvolvam habilidades e competéncias necessarias
para enfrentar os desafios do mundo atual, a0 mesmo tempo em que tornam a aprendizagem da
matematica mais envolvente e significativa. Foi realizado um trabalho de modelagem
matematica como estratégia de ensino aprendizagem com tema central relacionado com placas
fotovoltaicas com o objetivo de modelar o angulo de inclinagao de instalagdo das placas, para
a maximizacao do fluxo de energia luminosa e assim ter maior producao de energia. Baseado
no modelo desenvolvido, sdo propostas sequéncias didaticas e atividades para serem utilizadas
com estudantes do Ensino Médio, afim de despertar o interesse e a curiosidade pelo
aprendizado. Neste sentido, este trabalho propde, através da Aprendizagem Baseada em
Projetos (ABProj) e da Modelagem Matematica, que o estudante utilize a Matematica de forma
concreta e satisfatoria, possibilitando andlises, discussdes, construgdes de conceitos e
formulacdes de ideias através da resolugdo de problemas do cotidiano, contribuindo para uma

aprendizagem significativa, desenvolvendo a sua capacidade reflexiva.

Palavras chave: Aprendizagem Baseada em Projetos; Modelagem Matematica; Aprendizagem
Significativa.



Abstract

This paper presents a proposal for a didactic sequence for learning
mathematics, using the generating theme '"photovoltaic panels". We will
briefly discuss the importance of using active methodologies such as
Project-Based Learning (ABProj) and Mathematical Modeling, with the aim
of producing significant benefits for education, allowing students to develop
the skills and competencies needed to face the challenges of today's world,
while at the same time making the learning of mathematics more engaging
and meaningful. A mathematical modeling project was carried out as a
teaching-learning strategy with a central theme related to photovoltaic
panels with the aim of modeling the angle of inclination at which the panels
are installed, in order to maximize the flow of light energy and thus have
greater energy production. Based on the model developed, didactic
sequences and activities are proposed for use with high school students, in
order to arouse interest and curiosity in learning. In this sense, this work
proposes, through Project-Based Learning (ABProj) and Mathematical
Modeling, that students use Mathematics in a concrete and satisfactory way,
enabling analysis, discussion, construction of concepts and formulation of
ideas through the resolution of everyday problems, contributing to

meaningful learning, developing their reflective capacity.

Key words: Project-Based Learning; Mathematical Modeling; Meaningful

Learning.
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1 INTRODUCAO

No mundo atual torna-se cada vez mais necessario o saber matematico, onde os meios
de informacdes, comunicagdes e tecnologias sao baseados em dados quantitativos e espaciais
em diferentes representacdes, o que exige pessoas que interpretem rapidamente informagdes e
saibam resolver problemas dos mais simples aos mais elaborados. Assim, a Matematica deve
desenvolver as capacidades intelectuais para a organizagdo do pensamento, do raciocinio logico
e da resolucdo de problemas das mais diversas areas.

Nesta pesquisa proponho o uso da metodologia - Aprendizagem Baseada em Projetos
para a contextualizacdo do conhecimento, favorecendo o protagonismo, a autonomia, a
autoestima e a colaboragdo entre os pares, o que facilita a aprendizagem significativa dos
estudantes. O objetivo deste trabalho ¢ despertar o interesse sobre determinados temas,
desenvolvendo diferentes conceitos e habilidades, onde o estudante ¢ o agente principal na
construcao de sua aprendizagem.

De acordo com Bender (2014), a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP)
proporciona um ambiente propicio para o desenvolvimento das habilidades e competéncias do

século XXI,

A ABP pode ser definida pela utilizacdo de projetos auténticos e realistas,
baseados em uma questdo, tarefa ou problema altamente motivador e
envolvente, para ensinar conteudos académicos aos alunos no contexto do
trabalho cooperativo para a resolucdo de problemas. [...] A investigacdo dos
alunos ¢ profundamente integrada a aprendizagem baseada em projetos, € como
eles tém, em geral, algum poder de escolha em relagdo ao projeto do seu grupo
e aos métodos a serem usados para desenvolvé-los, eles tendem a ter uma
motivacdo muito maior para trabalhar de forma diligente na solugdo de

problemas (BENDER, 2014, p. 15).

Desta forma, acredita-se que ao ensinar por meio desta metodologia os estudantes
possam adquirir autonomia no processo de escolha e execugdo de seus projetos e
consequentemente ser ativo na construg¢do de seu conhecimento.

Este trabalho também traz a Modelagem Matematica como uma metodologia que
possibilita o docente relacionar os conteudos matematicos com a matematica do dia a dia do
estudante, gerando novas possibilidades na construcdo e desenvolvimento de sua aprendizagem.

No entendimento de Biembengut e Hein, 2003 (apud SILVA, 2014, p. 19), “pode-se

dizer que matematica e realidade sdo dois conjuntos disjuntos ¢ a modelagem ¢ um meio de
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fazé-los interagir ™.
O papel da modelagem ¢ demonstrar e expressar a matemdtica em outras situagoes,
tomar decisoes, explicar e entender as mais diversas situacdes do nosso dia a dia, com a

capacidade de influenciarmos em suas modificagdes. Como argumenta Bassanezi (2015, p. 10):

A habilidade de empregar matematica em situagdes concretas e em outras areas do
conhecimento humano consiste em tomar um problema pratico relativamente
complexo, transforma-lo em um modelo matematico, ou seja, traduzir a questdo na
linguagem de ntimeros, graficos, tabelas, equagdes etc., € procurar uma solugdo que

possa ser reinterpretada em termos da situagdo concreta original.

Portanto, o uso dessas metodologias possibilitardo ao estudante o desenvolvimento
das habilidades e competéncias matematicas, pois exige dele acdes e construgdes variadas,
tais como: leitura, pesquisa, comparagao, observagdo, imaginacao, obten¢do e organizagdo de
dados, classificacdo e interpretacdo de dados e construcdo de sinteses e relatorios.

Dessa forma, oportunizando a construc¢ao de sua aprendizagem, desenvolvimento de
sua criatividade e de habilidades que podem ser utilizadas na construcao, na resolucao e na
interpretagdo de problemas da realidade, como por exemplo responder a pergunta: Qual o
melhor angulo de instalacdo de placas fotovoltaicas para maximizag¢ao do fluxo de energia
luminosa e assim ter maior producdo de energia?

Assim, esse tipo de abordagem possibilitard a adequacdo as metodologias e
objetos de conhecimentos propostos na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) que
possam relacionar as diferentes experiéncias do estudante com a compreensao da
realidade e desenvolver, habilidades de associar situagdes da vida cotidiana aos
conteudos estudados, de modo que os conceitos matematicos passem a ter significado e
relevancia para o estudante.

No Capitulo 2, apresentamos os conceitos de Aprendizagem Baseada em Projetos
e Modelagem Matematica e uma breve discussdao da importancia das metodologias ativas
para uma aprendizagem significativa.

Além disso, no Capitulo 3, faremos um relato de como a energia fotovoltaica ¢
importante para os dias atuais, entender como funciona a geracao de energia fotovoltaica e
através de objetos matematicos, determinar qual o melhor angulo para a instalagdo de uma
placa fotovoltaica para maximizar o fluxo de energia luminosa e assim ter maior producdo de
energia.

No Capitulo 4, apresentaremos uma sequéncia didatica, com os passos para a
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elabora¢do do modelo, com atividades propostas para determinar o melhor angulo das placas
fotovoltaicas para a maior producdo de energia. Tal sequéncia visa possibilitar que o modelo
desenvolvido no Capitulo 3 possa ser utilizado em sala de aula como ferramenta auxiliar no
ensino-aprendizagem de Matematica.

No Capitulo 5, apresentaremos as discussdes finais e as recomendacdes observadas

durante a constru¢do do modelo matematico e da sequéncia didatica.
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CAPITULO 2

DISCUSSAO DA IMPORTANCIA DAS METODOLOGIAS ATIVAS,
COMO A APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS E A
MODELAGEM MATEMATICA.

Neste capitulo apresentamos uma discussdo da importancia das metodologias ativas
para uma aprendizagem significativa: Aprendizagem Baseada em Projetos ¢ a Modelagem

Matematica.
2.1 Metodologias Ativas

As metodologias ativas sdo estratégias de ensino onde o aluno tem um papel de
protagonista na constru¢do de seu conhecimento, que ocorre com seu envolvimento direto,
participativo e reflexivo.

O grande desafio da atualidade ¢ o desenvolvimento de competéncias e habilidades dos
educandos, o que exige cada vez mais professores que estimulem, questionem e inspirem 0s
educandos, existindo uma necessidade de reinventar a educagdo, pois como afirma Moran

(2015, p.17),

As metodologias precisam acompanhar os objetivos pretendidos. Se
queremos que os alunos sejam proativos, precisamos adotar
metodologias em que os alunos se envolvam em atividades cada vez mais
complexas, em que tenham que tomar decisdes e avaliar os resultados,
com apoio de materiais relevantes. Se queremos que sejam criativos, eles
precisam experimentar inumeras novas possibilidades de mostrar sua

iniciativa.

Sendo assim, entende-se que € necessario repensar a maneira de ensinar. Entre as formas
diferenciadas de ensinar, de apresentar a Matematica aos estudantes, se encontram as
metodologias ativas a exemplo da Aprendizagem Baseada em Projetos ¢ a Modelagem
Matematica, que tém em sua concep¢ao exatamente uma revisao da posicao do estudante, com
o aluno como o principal agente na constru¢ao de seu conhecimento.

Ao comparar a qualidade da aprendizagem significativa quando trabalha com as

metodologias ativas e sobre a aprendizagem mecanica ou por memorizagdo, Moraes (2007)
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resume muito bem a contextualizacdo de quatro vantagens apresentadas por Ausubel, Novak e

Hanesian (1980):

Conhecimentos adquiridos significativamente ficam retidos por um
periodo maior de tempo; As informagdes assimiladas resultam num
aumento da diferenciacdo das ideias que serviram de ‘“ancoras”,
aumentando, assim, a capacidade de uma maior facilitagdo da subsequente
aprendizagem de materiais relacionados; As informac¢des que ndo sao
recordadas (s@o esquecidas) apos ter ocorrido a assimilag@o ainda deixam
um efeito residual no conceito assimilado e, na verdade em todo o quadro
de conceitos relacionados; As informagdes apreendidas significativamente
podem ser aplicadas em uma enorme variedade de novos problemas e

contextos. (MORAES, 2007 pag.38).

Essas vantagens nos mostram a importancia de construir um conhecimento associado
baseado em ideias que sejam concretas aos estudantes e que consigam fazer essa ligacdo entre
conceitos preexistentes e seus conhecimentos.

Ao utilizar as metodologias ativas possibilitamos aos estudantes construirem uma razao
para realizar as atividades escolares, uma vez que partimos de problemas e situagdes reais que
fardo sentido para os estudantes, pois utilizardo o conhecimento de matematica construido no
presente para resolug¢do dos problemas e também no futuro quando se fizer necessario o uso das

habilidades e competéncias matematicas desenvolvidas, pois como afirma Moran (2015, p.17),

Nas metodologias ativas de aprendizagem, o aprendizado se da a partir de
problemas e situagdes reais; os mesmos que os alunos vivenciardo depois

na vida profissional, de forma antecipada, durante o curso.(Moran, 2015.

p. 17).

Levar desafios mais complexos aos estudantes, a fim de promover uma postura mais
ativa, tanto em tarefas individuais como em tarefas em grupo, ¢ fundamental no estimulo do
pensamento critico, a resolucdo de problemas e seu envolvimento no processo de ensino e
aprendizagem. Assim, o professor se torna mais um mediador do conhecimento, estimulando a
discussdo e resolucdo dos problemas entre os estudantes, destacando desta forma o
protagonismo estudantil.

Como destaca Macedo (2007, p.75) “Desenvolver competéncias ¢ habilidades na escola

¢ considerado, tdo importante quanto ensinar os contetdos disciplinares”, uma vez que a escola
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devera desenvolver habilidades que sejam fundamentais para a sua vida na sociedade.

Desta forma, as aprendizagens significativas, nos fazem superar o problema de sermos
consumidores de informacdes, contribuindo para a construgdo do conhecimento, para a
melhoria da qualidade de ensino e pratica de professores da educacdo bésica que buscam

alternativas para superar os problemas vividos na sua atuagao profissional.

2.2 Aprendizagem Baseada em Projetos

A metodologia Aprendizagem Baseada em Projetos envolve os estudantes na busca de
dados e da resolucdo de problemas complexos ou simples, relacionados ao seu cotidiano. Os
projetos, em geral, sdo planejados em busca de uma aprendizagem significativa, os estudantes
sdo os atores principais na constru¢ao da sua aprendizagem, tomando decisdes e agindo em
grupo ou individualmente, desenvolvendo seu pensamento 16gico, critico e criativo.

A ABProj propde uma abordagem educacional que busca desenvolver individuos com
uma compreensao abrangente da realidade, conectando a aprendizagem a situagdes e problemas
reais. Essa abordagem visa preparar os estudantes para a aprendizagem continua ao longo de
suas vidas. Uma parte fundamental dessa abordagem ¢ a utilizagdo da Metodologia de Projetos
como uma forma de promover a aprendizagem significativa, como destacada por Aguiar (1995)

apud Fernandes (2013):

As situagdes que nos parecem mais favoraveis ao processo de construgdo sao
aquelas em que o aluno participa efetivamente do planejamento das atividades,
com objetivos claramente estabelecidos, mesmo que as tarefas e seu
significado venham a se modificar ao longo da execucdo do projeto negociado
com a turma. Quanto maior o envolvimento do aprendiz com o seu processo
de aprendizagem, com os objetivos de seu conhecimento, maiores serdo as
possibilidades de uma aprendizagem significativa, de uma mudanca
conceitual efetiva e duradoura. Além disso, o processo favorece nao apenas a
aprendizagem de conceitos, mas ainda de procedimentos e atitudes em relagdo
ao conhecimento e ao trabalho cooperativo (AGUIAR, 1995, apud
FERNANDES 2013, p. 62).

Desta forma, o processo de aprendizagem, visando as condi¢des de solucionar, com
sucesso, desafios advindos das atividades essenciais da pratica social, em diferentes contextos
se tornam mais eficazes.

Bender (2015) afirma que a ABProj ¢ uma metodologia de ensino, em que o aluno tem
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a possibilidade de trabalhar com questdes e problemas do mundo real que consideram
relevantes. Desta forma, acredita-se que os alunos possam adquirir autonomia no processo de
escolha e execucdo de seus projetos e consequentemente ser ativo na construcao de seu
conhecimento.

Esta ¢ uma metodologia de ensino que se caracteriza por utilizar problematizacdo de
situacdes da vida real para estimular as habilidades de solugdo de problemas e desenvolver o
pensamento critico dos estudantes, motivando-os para o desenvolvimento de sua aprendizagem,
estimulando-os a compreensao mais elaboradas dos conceitos, exigindo dos estudantes decisoes
bem fundamentadas. Para melhor entender a ABProj apresentamos um diagrama das etapas que

devem ser seguidas, conforme Antunes, J. Nascimento et al (2019).

Figura 01: Fases sequenciais para aplicacdo da ABProj

Introducdo e planejamento Coleta Desenvolvimento

- Desenvolvimento de
roteiros para demonstrar o
curso da pesquisa;

- Armazenamento de

Os estudantes comegam
3 coletar informacdes
para seu projeto,
utilizando-se de

- Apresentar um problema proposto a partir de
uma situacdo real como ponto de partida dos
estudos;

- Utilizar métodos para organizacio de ideias

com toda a turma, sistematizando as

possibilidades elencadas pelos estudantes;
- Distribuir as experiéncias escolhidas para os

grupos de estudantes;

- Estabelecer metas e cronograma em comum

acordo;

- Os grupos estabelecem papéis e funcdes para

cada um dos membros;
- Distribuir entre os membros materiais

necessdrios para a realizacio das tarefas.

Pesquisa

Os estudantes agora coletam
informagdes adicionais visando
complementar seu projeto, cles
podem revisar com base nas
avaliagoes seus projetos ¢
protétipos e o professor pode
oferecer outras atividades
complementares

entrevistas, busca de
material que ja foi escrito
sobre o tema, fotografias,
arquivos na internet,
jornais e revistas. Nessa
fase eles devem ter o
cuidado de examinar as
fontes de pesquisa junto
com o professor, que
também pode oferecer
pequenas tarefas para
auxiliar a pesquisa

N 3 ’
Pmahzat;ao;

Ultimas revisdes e acréscimos
no roteiro de trabalho podem
ser incluidas. Esse 6 o processo

criativo de finalizacdo do que era

proposta, projeto, inserindo
falas, pesquisas, videos;

realizando a edigio do material

contetdo em midia digital,
- Iniciar o desenvolvimento
de apresentagoes e/ou
prototipos;

- Avaliacdo em grupo do
material produzido até o
momaento;

- Avaliacio formativa do
material produzido até o
momento

Publicagdo

Acontece agora a avaliagho final
do resultado do projeto proposto
por toda turma, com possivel
participacdo dos colegas no
processo, onde este deve ser
publicado no meio proposto
pelo projeto

Fonte: Metodologias ativas na educagdo: problemas, projetos ¢ coopera¢do na realidade educativa.
Antunes, J. Nascimento, V. Queiroz, Z. INFORMATICA NA EDUCACAO: teoria & pratica Porto

Alegre, v.22, n.1, jan./abr. 2019.

A aprendizagem por projetos ¢ uma estratégia de ensino e aprendizagem que tem por
finalidade aliar teoria a pratica. Este modelo de ensino rompe com a ideia de contetdos
sequenciais e pré-estabelecidos, uma vez que contetidos vao sendo apresentados e discutidos
na medida em que o projeto se desenvolve e torna necessario adquirir algum conhecimento.
Além disso, permite a reflexao sobre a propria pratica, com a possibilidade de estar sempre em

pleno processo de melhoramento (HERNANDEZ; VENTURA, 1998 apud SANTOS, 2021).

23



Portanto, esta metodologia busca a formagao do estudante, em carater integral, demanda
o desenvolvimento de um equilibrio fundamental entre fatores relativos a abstracdo racional e
fatores relativos ao desenvolvimento sensivel e sensério-motor. A proposta de aprendizagem
por meio de projetos representa uma forma importante de considerar todos os elementos

referentes a formacao integral dos estudantes.

2.3 Modelagem Matematica

A modelagem ¢ uma ferramenta de ensino onde podemos representar matematicamente
uma situagdo real em expressdes, equagdes ou modelos e resolvé-los interpretando suas
solugdes, e assim contribuindo para o aprendizado e o conhecimento dos estudantes de forma
mais significativa.

A Modelagem Matematica de acordo com Kaiser, Schwarz, Tiedemann (2010) parte de
uma situacdo problema real, onde essa situacdo € estruturada a fim de criar um modelo real,
sendo este transformado em uma situacdo matemadtica que ¢ resolvida com um modelo
matematico e sua solugao posteriormente comparada com a situacao real.

Para Bassanezi (2002) a Modelagem Matematica é:

Um processo dindmico utilizado para obtengdo e validagdo de modelos
matematicos. E uma forma de abstragdo e generalizagio com a finalidade de
previsdo de tendéncias. A modelagem consiste, essencialmente, na arte de
transformar situagdes da realizada em problemas matematicos cujas solugdes
devem ser interpretadas na linguagem usual. A modelagem ¢ eficiente a partir
do momento que nos conscientizamos que estamos sempre trabalhando com
aproximacdes da realidade, ou seja, que estamos elaborando sobre

representacdes de um sistema ou parte dele (BASSANEZI, 2002, p. 24).

Assim a Modelagem Matematica, valoriza o conhecimento do estudante, desenvolvendo
sua criticidade e raciocinio, motiva-os no processo do entendimento da realidade que o cerca, ¢
um processo que alia teoria e pratica na busca de meios para agir sobre ela e transforma-la.

Bassanezi (2002) apresenta uma sequéncia de etapas para a implementagdo da
modelagem que devem ser seguidas, sendo elas: Experimentacdo, Abstragdao, Resolucao,
Validagao e Modificagdo. As etapas sdo descritas a seguir.

1. Experimentacio: E a fase da obtenciio de dados, varia de acordo com a natureza da
modelagem que se pretende trabalhar. Por ser uma etapa de experimentacdo, onde se analisard

os dados, a utilizagdo de técnicas estatisticas ¢ muito importante para aumentar a confiabilidade
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do evento.

2. Abstraciio: E a fase que busca formular o modelo a ser resolvido a partir da
Experimentacao. Essa etapa busca estabelecer os seguintes itens:

a) Sele¢do de Varidveis: Selecionar e definir quais as variaveis a serem trabalhadas no
modelo, diferenciando as variaveis de estado e de controle. As variaveis de estado sdo variaveis
que descrevem a evolugdo do sistema e as de controle sdo as que agem sobre o sistema;

b) Problematizacao: Formular o problema a ser respondido no final do processo. Essa
problematizacdao deve inicialmente ser elaborada com uma linguagem propria da area que se
pretende trabalhar, devendo trazer enunciado de forma clara, compreensivel e operacional,

¢) Formulacao da Hipotese: Varias hipdteses podem ser geradas nessa etapa, elas sdo
responsaveis por fazer a inter-relacdo entre as varidveis. A formulacdao das hipoteses pode
ocorrer de diversas formas: via observagao do fendmeno e dados coletados, por comparacao de
estudos de modelos similares, por deducdo logica etc. E fundamental a defini¢io de uma
hipotese adequada para a situagdo, para manter uma correta dire¢do no processo de modelagao;

d) Simplificagdo: Nesta fase deve-se levar em consideracdo que, na maioria dos
fendmenos reais ao serem transformados para uma interpretacdo matematica, podem gerar
situagdes muito complexas e que inviabilizam o estudo. Com isso deve-se retomar o inicio do
modelo e simplificar a hipdtese, a simplificacdao ou a selecdo de variaveis, a fim de conseguir
trabalhar matematicamente a situacdo problema. Porém, deve-se tomar o cuidado para nao
realizar uma simplifica¢do que destrua o vinculo do modelo com a realidade.

3. Resolucio: Atinge-se essa etapa quando se consegue construir um modelo
matematico que seja escrito em linguagem matematica € nao mais por uma linguagem natural
do problema. Para resolu¢ao do modelo deve-se utilizar os mais variados métodos matematicos
ja conhecidos, que variam de acordo com a natureza do problema. Em situagdes complexas, as
resolucdes analiticas ndo sdo essenciais, podendo ser utilizados sofiwares computacionais para
uma obtencao do resultado.

4. Valida¢ao: Um modelo deve prever no minimo os dados que o originaram, e um bom
modelo deve ser capaz de prever dados e fatos. Esse processo de validacdo estd ligado a
aceitacdo do modelo. Aqui o modelo deve passar pelo processo de testagem, analisando se o
que esta sendo obtido por meio dele condiz com a situagao real, dentro de uma margem de
aproximacao, o que determinara a validagdao ou nao do modelo.

5. Modificacio: Deve-se considerar também que um bom modelo ¢ aquele que ¢ capaz
de gerar novos modelos para que sejam condizentes com a realidade. A modificacdo de um

modelo pode ser necessaria por diversos fatores, desde erros na formulagdo como alteracao de

25



metodologia e naturalmente um aumento de complexidade na descricio do fenomeno da
realidade.

Segundo Bassanezi (2002, p. 26), a “modelagem matematica de uma situagdo ou
problema real deve seguir uma sequéncia de etapas”, simplificadamente visualizadas no

esquema da Figura 02 a seguir:

Figura 02: Esquema de um processo de modelagem segundo Bassanezi

| - Problema nao
Matematico

=1 1 # :
LY w s 19

s 3 - Resolugao: Estudo
s Analitico e Numeérico

2 - Abstragao [———————— | lll - Modelo Matematico

1 - Experimentagao

H -
H H " H
H H Lo l H
H H - H
' H S H
- A s -r” v

Il - Dados Experimentais]

4 - Validacao IV - Solugao

l

6 - Aplicagao

Fonte: Bassanezi, (2002, p.27)

Assim, essa representacdo tem como objetivo auxiliar na compreensdo, analise e
resolugdo desses fendmenos ou problemas, permitindo uma abordagem mais estruturada e
formal. O modelo matematico pode envolver equagdes, formulas, graficos e outras
representacdes simbolicas que expressam as relagdes e caracteristicas relevantes do fendmeno
em estudo. Através da utilizagdo de modelos matematicos, ¢ possivel realizar previsdes, fazer
analises quantitativas e testar diferentes cenarios, contribuindo para a compreensao e solugdo
de problemas complexos em diversas areas do conhecimento.

Portanto, quando sdo desafiados com novas situagdes, os estudantes t€ém a oportunidade
de desenvolver competéncias e habilidades, onde aprendem a criar estratégias, planejar etapas,
estabelecer conexdes, identificar regularidades e utilizar seus erros para buscar novas
alternativas. Essas situacdes-problemas também t€m o potencial de ampliar a autonomia dos

estudantes, a medida que sdo desafiados a assumir a responsabilidade por seu proprio

aprendizado e tomar decisdes independentes.
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Além disso, o trabalho com novas situagdes estimula a capacidade de comunicagao,
permitindo que expressem suas ideias, troquem informagdes com os colegas e articulem seus
pensamentos de forma clara e coesa. A habilidade de argumentacao também ¢ fortalecida, uma
vez que sdo incentivados a apresentar e sustentar seus pontos de vista, fundamentar suas
opinides e participar de discussdes construtivas.

Portanto as escolas devem trabalhar com assuntos que motivem o estudante a buscar
solugdes, “educar pela pesquisa”, para que estes quando sairem da escola, estejam aptos a viver
e opinar em situagdes problemas vivenciadas na atualidade.

D’ Ambrosio (1986) destaca que:

E de fundamental importincia para nés o comportamento cultural, que da
origem por um lado as artes e as técnicas como manifestacdes do fazer,
incorporando a realidade artefatos e, por outro lado, as ideias, tais como
religido, valores, filosofias, ideologias e ciéncia como manifestagdes do
saber, que se incorporam a realidade na forma de ‘mentefatos’. Sdo essas
formas que se incorporam a realidade, os artefatos e os mentefatos que
resultam da agdo, e que ao se incorporarem a realidade, vém modifica-la.

(D'AMBROSIO, 1986, p. 47).

A Modelagem Matematica ¢ uma metodologia totalmente ativa, capaz de desenvolver
nos estudantes uma aprendizagem significativa, pois ¢ uma metodologia que produz o
conhecimento por meio da descoberta, valorizando o “saber fazer” do aluno, desenvolvendo
sua capacidade de avaliar o processo de constru¢do de modelos matematicos nos diferentes
contextos, a partir da realidade de seu ambiente.

Assim, o ensino de Matematica por meio da Modelagem Matematica a Base Nacional

Comum Curricular (BNCC) destaca que:

Os processos matematicos de resolugdo de problemas, de investigagdo, de
desenvolvimento de projetos e da modelagem podem ser citados como
formas privilegiadas da atividade matematica, motivo pelo qual sdo, ao
mesmo tempo, objeto e estratégia para a aprendizagem ao longo de todo o

Ensino Fundamental. (BRASIL, 2017, p. 266).

Na BNCC (2017) alguns processos matematicos sdo elencados como alternativas para
o desenvolvimento das habilidades voltadas ao letramento matematico, dentre ecles a

Modelagem.
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Segundo Bassanezi (2015), a Modelagem Matemadtica consiste na habilidade de
relacionar problemas presentes em situagdes contidas em diversas dreas do conhecimento da
humanidade e transforma-los em problemas matematicos, cabiveis de solucao e com resultados
interpretados na mesma linguagem da condi¢ao inicial.

As competéncias especificas para a Matematica, no caso do Ensino Fundamental e
Ensino Médio, sinalizam aos educadores a necessidade de metodologias que relacionem as
experiéncias dos estudantes e a sua compreensdao de mundo. Dessa maneira, o documento

destaca que:

Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar
situagdes em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos das
Ciéncias da Natureza ¢ Humanas, ou ainda questdes econdmicas ou
tecnoldgicas, divulgados por diferentes meios, de modo a consolidar uma

formacao cientifica geral. (BNCC, 2018, p. 523).

Portanto, a Modelagem Matematica estd alinhada com as exigéncias de documentos
educacionais, que ao adotar esta como estratégia de ensino, os educadores oportunizam o
desenvolvimento de habilidades e competéncias dos estudantes.

E ainda,

Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos, em seus
campos — Aritmética, Algebra, Grandezas e Medidas, Geometria,
Probabilidade e Estatistica, para interpretar, construir modelos e resolver
problemas em diversos contextos, analisando a plausibilidade dos resultados
e a adequacdo das solugdes propostas, de modo a construir argumentagao

consistente. (BNCC, 2018, p. 523).

Assim, o uso da Modelagem Matemadtica no ensino e aprendizagem, possibilita aos
estudantes desenvolverem a capacidade de relacionar os conteudos que estdo estudando a
diversos contextos do seu cotidiano. Desta forma, os conceitos matematicos passam a ter
sentido e tornam-se relevantes para o estudante.

Portanto, observa-se que as interagdes entre o conhecimento matematico e os
conhecimentos presentes nas demais areas, servem de instrumento para desenvolver habilidades
que permitam a compreensao da situacao.

A Modelagem Matematica envolve a aplicacdo de conceitos matematicos em situagdes
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reais e significativas. Isso permite que os alunos compreendam a relevancia e a utilidade da
matematica em suas vidas, tornando a aprendizagem mais significativa. Almeida, Silva e

Vertuan (2016, p. 37) consideram que:

O trabalho com modelagem em situagdes de ensino proporciona uma
atmosfera propicia para essa troca de significados. [...] Assim, a resolucao
correta de um problema, a aplicagdo correta de um método de resolugdo, sdo
alguns indicios de que ocorre a interagdo entre o novo conhecimento e a
estrutura cognitiva do aluno. Nesses termos esta sinalizada a aprendizagem

significativa.(Almeida, Silva e Vertuan, 2016, p. 37)

A BNCC (2017) orienta-se pelo entendimento de que as aprendizagens em Matematica
estdo particularmente associadas a compreensdo, ou seja, os conceitos matematicos devem ser
aprendidos estabelecendo-se uma conexao com os demais conhecimentos prévios.

Desse modo, como sdo varios os fatores que sinalizam a Modelagem Matematica como
ferramenta educacional alinhada ao ensino e a aprendizagem significativa, justifica-se a sua
utilizag@o para atingir os objetivos propostos na Base Nacional Curricular Comum - BNCC.

Como exemplo de uma abordagem utilizando Modelagem Matematica e Aprendizagem
baseada em projetos, vamos tratar de um tema relacionado com producao fotovoltaica de
energia elétrica. A seguir, apresentaremos os beneficios e a importancia das placas fotovoltaicas
nos dias de hoje, a medida que a consciéncia sobre a necessidade de adotar fontes de energias
limpas e renovaveis continuam a crescer. A energia fotovoltaica desempenha um papel

fundamental na transi¢do para um futuro mais sustentavel e energeticamente mais eficiente.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA DA PRODUCAO DE ENERGIA

3.1 Placas fotovoltaicas

Nos dias de hoje, temos um aumento no interesse por sistemas de geragdo de energia
renovaveis, motivado pelos crescentes problemas ambientais, relacionados as formas
tradicionais de geracdo de energia, pelo constante crescimento populacional e industrial que,
consequentemente, necessitam de um crescimento da matriz energética devido ao aumento de
consumo de energia. Por esses motivos, investimentos em sistemas de geracdo de energia
elétrica limpa, que causem pouco impacto ambiental, comegam a ter cada vez mais procura e
destaque na populagcdo mundial.

O Brasil, por sua grande diversidade de recursos e por sua respeitavel extensao
territorial, apresenta diversas oportunidades na diversificacao de sua matriz energética. Tal fato
¢ afirmado pela Resolu¢cdo Normativa N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012, a qual regulamenta
a geracdo de energia através de placas solares fotovoltaicas (ANEEL, 2012). A grande
incidéncia de radiagao solar atuante no territério brasileiro ¢ o motivo pelo qual a tecnologia
avanca e os incentivos aumentam.

Segundo Lopez (2012, p. 21), “a energia solar é a fonte de energia menos poluente e
menos finita conhecida at¢ o momento”. Dentro desse contexto, temos o problema técnico de
determinar o melhor dngulo de instalagdo de uma placa fotovoltaica para a maximizag¢ao do
fluxo de energia luminosa na placa e, assim, obter a maior geragdo de energia.

Lopez, 2012, p.85, destaca que:

A energia solar fotovoltaica ¢ a energia obtida com a conversao direta da
luz em eletricidade (efeito fotovoltaico). O efeito fotovoltaico, relatado por
Edmond Becquerel, em 1839, consiste no aparecimento de uma diferencga
de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor,

produzida pela absor¢ao da luz (LOPEZ, 2012, p. 85).

O conjunto de mddulos fotovoltaicos ou painéis solares sdo responsaveis por captar a
radiacao solar e converter a energia solar em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. O

esquema da Figura 03 abaixo representa como funciona um sistema fotovoltaico.
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Figura 03: Principio de funcionamento de um sistema fotovoltaico

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

CAPTACAO .. ©
Durante o dia, mesmo em k
dias nublados, os painéis ./

solares absorvemn a luzdo
sol e a converte em
energia elétrica

- CREDITO

Caso a producdo de
energia seja maior do que
o consumo, o excedente é
injetado na rede elétrica,
podendo ser utdizado

CONVERSAO posteriormente

Um eguipamento chamado inversor adequa a energia
gerada pelos painés as caracteristicasda rede da sua
residéncia através da conversio de corrente continua em
corrente alternada. A partir dai 2 energia produzida @
podera ser consumida.

Fonte: https://alphasolar.com.br/sistema-fotovoltaico-de-energia-solar/

Em relacdo a fabrica¢do dos painéis, torna-se importante ressaltar que, de acordo com
Pinho & Galdino (2014), a produgdo dos moddulos solares tem sofrido grande interferéncia
governamental a partir de incentivos fiscais e ambientais. Com isso, o aumento da producao
destes componentes tem reduzido os custos para a efetivagdo do sistema.

Por isso, a importancia de analisar as fontes de energia usadas na atualidade e investir
em formas de modificé-las, fomentando desta maneira fontes de energia renovaveis e limpas, a
exemplo da energia solar.

Portanto, adotamos a produgdo fotovoltaica de energia como tema matematico a ser
sugerido na abordagem de Aprendizagem Baseada em Projetos e de Modelagem Matematica
nas placas fotovoltaicas como recurso didatico e metodolégico nas aulas de Matematica.
Elaboramos um Modelo Matematico, cujo objetivo € descrever certos aspectos que influenciam
na geragdo de energia fotovoltaica que pode ser relacionado com contetidos matematicos
trabalhados no ensino basico, como: trigonometria, graficos, func¢des, uso de tecnologias e
ferramentas da estatistica.

A questdo particular que o modelo matematico se propde a analisar é: “qual é o melhor
angulo para a instalagdo de uma placa fotovoltaica para maximizagao do fluxo de calor e assim

ter maior producao de energia?”

3.2 Qual ¢é a melhor inclina¢do para o painel solar?

A determinacao da inclinacao ideal para um painel fotovoltaico ¢ uma decisao crucial
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durante o planejamento do sistema. Isso se deve ao fato de que a quantidade de radiacdo solar
recebida pelos modulos afeta diretamente a eficiéncia na geragdo de energia. Quanto maior a
radiacao solar incidente nos painéis, maior serd a eficiéncia na producao de eletricidade.
Portanto, encontrar a inclinagdo correta dos painéis € essencial para otimizar a captura
de energia solar e maximizar a eficiéncia do sistema fotovoltaico. Ao determinar a inclinagao
ideal, ¢ importante levar em consideragdo fatores como a localizacdo geografica, a latitude, a

estacdo do ano ¢ a orientacgao solar.

Sao fundamentais alguns conceitos matematicos para a constru¢do do modelo, que
destacamos a seguir. Os principais conceitos sdo: a modelagem do fluxo de radiagdo solar em
uma placa; modelagem de vetores que apontam para a o Sol e a normal a placa; modelagem da
energia total produzida ao longo do ano; obtencdo dos dados de acordo com a latitude e
longitude; criagdo de planilhas para o célculo total e obtengdo do melhor angulo, para

maximizac¢ao do fluxo de luminosidade e maior produgdo de energia.

Organizamos 0s passos € conceitos em sec¢des, que enumeramos e descrevemos
brevemente abaixo:
3.3 Raios solares: Angulo Azimutal ¢ Angulo de Elevagio. Defini¢des elementares para a
determinagdo do melhor angulo das placas solares.
3.4 Modelagem de vetores que apontam para o Sol e normal a placa. As coordenadas esféricas
sdo um sistema de coordenadas tridimensional que descrevem a posi¢do de um ponto no espago
em relagdo a um ponto de referéncia. Tais coordenadas sao utilizadas para descrever vetores
que apontam para o Sol a cada instante de tempo e também o vetor normal a superficie da placa.
3.5 Modelagem do fluxo de energia luminosa de uma placa. Apresentacao do calculo de fluxo
de energia luminosa a partir do vetor normal a placa fotovoltaica e do vetor que aponta na
direcao do Sol.
3.6 Modelagem da energia total produzida ao longo do ano. A producao de energia gerada
durante um ano sera calculada levando em conta o fluxo de irradiacdo solar através da superficie
da placa durante um dia utilizando dados de irradiacdo solar incidente em intervalos de tempo
regulares. Sdo utilizados 36 dias amostrais durante o ano e assim calculamos a energia total
produzida durante um ano (365 dias).
3.7 Obtenc¢ao dos dados de acordo com latitude e longitude. Apresentaremos um site no qual é
possivel fazer o levantamento de dados a partir da latitude e longitude de um local definido, dos
angulos azimutal e de elevagdo ao longo do dia, para a constru¢do de uma tabela para a

determinagao do nosso modelo.
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3.8 Criagdo de planilha para célculo total e obten¢ao de angulo. De posse dos dados, faremos a
somatodria da energia produzida em um ano, e utilizando a ferramenta So/ver do sofiware Excel

maximizaremos o melhor angulo de instalagdo de uma placa fotovoltaica.

3.3 Raios solares

Levando em consideragdo o raio da Terra e o raio do Sol e a distancia entre eles,
podemos verificar que os raios solares chegam a Terra aproximadamente paralelos, sendo
assim, a melhor posicdo em um dado instante de uma placa fotovoltaica ¢ quando a placa forma
com os raios solares um angulo de 90° e, desta forma, tem a maior absor¢ao de calor.

Segundo ASTH, Rafael. Sol: o que ¢, caracteristicas, camadas e distancia da Terra. Toda
Matéria, [s.d.]. Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/sol/.Acesso em: 20 Maio.
2023, temos que o raio da Terra ¢ de aproximadamente 6.371 km, o raio do Sol ¢
aproximadamente 696.340 km e a distancia entre a Terra e o Sol ¢ aproximadamente de
149.600.000 km. Dividindo o raio do Sol pelo raio da Terra, temos que o Sol tem um raio
aproximadamente 109 vezes maior que o raio da Terra.

O Sol emite raios solares em todas as dire¢des, como o Sol esta muito distante da Terra,
os raios solares que chegam até nos sdo praticamente paralelos. Na Secao 4.2 apresentamos
uma atividade com o software Geogebra que permite que os alunos visualizem que essa
diferenca de tamanho de raios resulta em raios solares que chegam aproximadamente paralelos

a superficie da Terra.

3.3.1 Angulo Azimutal

E o 4ngulo entre a projecdo dos raios solares no plano horizontal e a dire¢io Norte-Sul
(horizonte do observador). O deslocamento angular ¢ tomado a partir do Norte (0°) geogréfico,
sendo, por convengdo, positivo quando a projecdo se encontrar a direita do Sul (a Leste) e
negativo quando se encontrar a esquerda (a Oeste). Adotando apenas angulos positivos, teremos

o seguinte intervalo para o angulo azimutal, que definimos como a(alfa):

0° <a < 360° (1)
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Figura 04 : Representa¢do do dngulo azimutal
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Fonte: https://www.celestis.com/resources/fag/what-are-the-azimuth-and-elevation-of-a-satellite/

O angulo azimutal ¢ uma medida angular que descreve a dire¢do ou posi¢cdo de um
objeto em relagdo a um ponto de referéncia. E usado em varias areas, como cartografia,
astronomia, navegacao e engenharia.

O angulo azimutal ¢ importante nas placas solares porque ele, juntamente com o angulo
de elevacdo, determina a direcao de onde vém os raios solares de forma que influencia o total
de energia solar capturada e, consequentemente, a eficiéncia da conversao de energia solar em

eletricidade.

3.3.2 Angulo de Elevacio
E o angulo compreendido entre os raios do Sol e a proje¢io dos mesmos sobre o plano
horizontal (horizonte do observador). Para objetos visiveis ¢ um angulo entre 0° e 90°. Para

objetos abaixo do horizonte esse angulo esta compreendido entre -90° e 0°, que definimos como

? (f0).

0° < @ <90° (Objetos visiveis) (2)

—90° < @ < 0° (Objetos abaixo do horizonte) 3)
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Figura 05: Representa¢do do angulo de elevagao
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Fonte: https://www.celestis.com/resources/faq/what-are-the-azimuth-and-elevation-of-a-satellite/

O angulo de elevagdo do Sol ¢ o angulo formado entre o horizonte € o Sol, medido a
partir do ponto de observacio. E a altura do Sol acima do horizonte e varia ao longo do dia,
dependendo da posicao do Sol no céu. Este angulo ¢ importante para determinar a quantidade
de energia solar que atinge uma determinada area em um determinado momento. Quando o
Sol estd mais alto no céu, seu angulo de elevacdo ¢ maior e a energia solar ¢ mais intensa e
quando esta mais baixo no céu, seu angulo de elevagao ¢ menor e a energia solar ¢ menos
intensa.

Assim, o angulo de elevagdo ¢ importante nas placas solares porque ele determina a
inclinagdo em relagdo ao horizonte em que a placa deve estar para capturar a madxima quantidade
de radiacdo solar possivel, o que afeta diretamente a eficiéncia da conversao de energia solar

em eletricidade.

3.4 Modelagem de vetores que apontam para o Sol e normal a placa.

As coordenadas esféricas sao um sistema de coordenadas tridimensional que descrevem
a posicao de um ponto no espaco em relagdo a um ponto de referéncia.

O produto escalar ¢ determinado pelo produto da norma do vetor normal a placa (||v, || )
¢ da norma do vetor que aponta para o Sol (||vg||) multiplicado pelo cosseno (cos ) do angulo
entre eles. O fluxo de energia luminosa serd maximo quando o cosseno de beta (cosf) ¢

maximo, ou seja, quando o angulo beta () for igual a zero graus (f = 0°).
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Portanto, temos:

Fenergia = k. ”vp” . "vs” .cos 3 “4)

Para descrevermos o vetor nomal a placa (v,,) ¢ da norma do vetor que aponta para o
Sol (vg), utilizaremos as coordenadas esféricas, assim apresentamos a seguir uma revisao de
conceitos fundamentais relacionados com esse sistema de coordenadas.

Para descrevermos os vetores 1, € Vs, utilizaremos as coordenadas polares, para as

quais apresentaremos uma breve revisao a seguir.

3.4.1 Coordenadas esféricas, v, e v,

As coordenadas esféricas sao um sistema de coordenadas tridimensional que
descrevem a posi¢ao de um ponto no espaco em relacao a um ponto de referéncia. Denotamos
as coordenadas de um ponto p no espago por p (r6), ¢ (fi) e 8 (teta), onde p ¢é a distincia
do ponto a origem, ¢ ¢ o angulo que o vetor posi¢ao do ponto faz com o eixo z e 8 € o angulo
que a proje¢do do vetor posi¢do do ponto no plano xy faz com o eixo x, contado a partir desse

eixo, conforme Figura 06 abaixo.

Figura 06: Coordenadas esféricas

X
Fonte: https://www.respondeai.com.br/conteudo/calculo/integrais-triplas/mudanca-para-coordenadas-
esfericas/533
Observamos que p ¢ um numero real ndo-negativo ¢ ¢ esta no intervalo [0, m]. Ja o

angulo 6, a principio, poderia ser um niimero real qualquer, mas assim como em coordenadas
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polares, daremos preferéncia ao valor de 6 no intervalo de [0, 27].

Podemos verificar que a correspondéncia entre as coordenadas cartesianas e esféricas ¢

dada por:
X = psen @ cosO
y = psen ¢ senf (5)
Z = pcosQ

Inspirados nos sistemas de coordenadas esféricas, podemos determinar as coordenadas
do vetor sol e do vetor placa.

Para a determinagao do vetor Sol (v), o angulo azimutal (@) e o angulo de elevagao (@)
sdo suficientes, pois tomaremos um vetor de comprimento constante ¢ igual a 1. O vetor (v;),
define a dire¢do dos raios solares num determinado lugar em um determinado instante.
Escrevendo um vetor de tamanho igual a um (1) que aponta na dire¢do do Sol, e os vetores x,

¥, € z, onde as coordenadas apontam para x (norte), y (leste) e z (para cima).

Figura 07: Coordenadas do vetor Sol

x(norte) y(leste)

cos @ .seri
o<

Fonte: O autor

Portanto, podemos obter o vetor (vg), usando a trigonometria:

X = coSP.cos x
y =cos @.sen « (6)
z=sen®
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No caso de vetor placa (v,), a inclinagdo placa em relagdo ao zénite () e a orientacdo
da placa solar em relagdo ao leste (y), sdo necessdrias para obter o vetor. A inclinagdo representa
o angulo vertical entre a placa solar e o plano do horizonte e a orientagao representa o angulo

horizontal entre a placa solar e o leste geografico.

Figura 08: Coordenadas do vetor placa
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Fonte: Elaborado pelo autor

Podemos obter o vetor (17,), usando trigonometria:

x'=a=seny.senf
y'=b =cosy .senf (7)
z'=c=cos@

Uma vez que temos como determinar os vetores Ug € 1, a partir dos dngulos ¢ (fi),
a (alfa), 6 (teta) e ¥ (gama), se obtivermos uma descri¢do de como ¢(fi) e a (alfa) variam
com o tempo, teremos como calcular a producado total aproximada de energia durante o ano.
Na se¢do seguinte, apresentamos como obter, utilizando a internet, dados que descrevem a

variagdo dos angulos ¢ (fi) e a (alfa) ao longo do ano para uma dada latitude.
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3.5 Modelagem do fluxo de energia luminosa em uma placa.

O fluxo de energia luminosa em uma placa fotovoltaica depende da intensidade e
espectro da luz solar incidente. Ele pode ser representado por um ntimero, que depende da
direcdo e a magnitude da energia luminosa incidente sobre a placa fotovoltaica. O vetor Sol,
por sua vez, representa a direcdo na qual a radiacdo solar que atinge a placa, enquanto o vetor
placa indica a orientacdo da superficie da placa fotovoltaica em relagdo ao leste e ao zénite.

A seguir, apresentaremos o calculo do fluxo de energia luminosa a partir do vetor normal

a placa fotovoltaica e do vetor que aponta na dire¢do do Sol.

3.5.1 Fluxo de energia luminosa

Como calcular o angulo que determina o fluxo maximo de captacao de radiagao solar
da placa?

Intuitivamente, sabemos que, idealmente, a placa deveria, a cada instante, estar com seu
vetor normal apontado na dire¢do dos raios solares, de forma que a placa em si formaria um
angulo de 90° com os mesmos. Podemos modelar o fluxo de radiacao solar utilizando um vetor
que aponta na dire¢do do Sol (v,) e um vetor normal a superficie da placa (vp). Dessa forma,
temos que o fluxo de energia luminosa ¢ dado pelo produto escalar entre os dois vetores,
multiplicado por uma constante (k).

Assim, temos:

Fenergia = (Us -vp) k (8)

Figura 09: Vetor placa x vetor Sol

e Ayl

Fonte: O autor
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3.6 Modelagem da energia total produzida ao longo do ano.

O fluxo de irradiacao solar sobre uma placa fotovoltaica depende da intensidade da luz
solar que atinge a superficie da Terra e do angulo de incidéncia da luz solar sobre a placa.
Quanto mais perpendicular for a incidéncia da luz solar sobre a placa, maior serd o fluxo de

irradiacdo solar.

Figura 10: Posi¢ao do Sol durante o dia

INVERNO

Fonte: http://aec.arq.br/48-2/

Como podemos ver na Figura 10, a geracdo de energia produzida durante um dia sera
calculada levando em conta o fluxo de irradiagdo solar durante este dia, utilizando dados de
irradiacdo solar incidente em intervalos de tempos regulares, onde t; indica o instante de tempo
inicial observado e At = t;,; — t; (deltat) indica a variagao dos instantes de tempo observados,
para isso, adotaremos o intervalo de tempo de uma (1) hora. Na sequéncia realizaremos uma
somatoria dos fluxos encontrados nos periodos observados que determinara o fluxo de energia
total aproximado para um dia.

Para calcularmos a energia total produzida ao longo do ano por uma placa fotovoltaica,
vamos levar em consideragdo, a energia produzida durante o periodo de um dia, durante o
periodo de um més que serd dada a partir da somatoria da energia produzida em trinta dias
amostrais ao longo do ano e para determinar o fluxo de energia produzida durante um ano,
realizamos a somatodria da energia produzida por 365 dias, que corresponde o periodo de um

ano.
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Assim, para a determinagdo do fluxo de energia, no primeiro periodo de tempo, a

formula ¢ dada pela equacao abaixo, onde t;indica o instante de tempo correspondente a 6h:

F(t) = (v, . vs(t) ) k ©)
E,= F(t).At (10)

Sendo que:
e F(t;) indica o fluxo instantaneo de energia no instante de tempo 1;
e t; representa o instante de tempo 1;
e v, representa o vetor normal a placa;
e v (t,) representa o vetor que aponta para o Sol no instante t;;
e [ indica uma constante;

e [FE, indica a quantidade aproximada de energia produzida entre os instantes t; € t,.

Figura 11: Posi¢ao do Sol as 6h.

Raios Solares

Fonte : O autor

Temos, t, indica o instante correspondente as 7h, logo a producdo de energia ¢ dada

pela equagdo:
F(t,) = (vp .vs(tz)).k (11)
E, = F(ty).At (12)
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Visto que:
e [F(t,) indica o fluxo instantdneo de energia no instante de tempo 2;
e {, representa o instante de tempo 2;
e v, representa o vetor normal a placa;
e v, (t,) representa o vetor que aponta para o Sol no instante ¢,;
e [ indica uma constante;

e F, indica a quantidade aproximada de energia produzida entre os instantes ¢, e ts.

Temos, t; indica um instante de tempo das 8h as 9h, e a producdo de energia ¢ dada

pela equagao:

F(t;) = (vp.v5(ts)) -k (13)
Ey = F(t3).At (14)

Como:
e F(t3) indica o fluxo instantdneo de energia no instante de tempo 3;
e {5 representa o instante de tempo 3;
e v, representa o vetor normal a placa;
e v, (t3) representa o vetor que aponta para o sol no instante t5;
e [ indica uma constante;

e [ indica a quantidade aproximada de energia produzida entre os instantes t3 e t,.

Temos, t, indica um instante de tempo das Sh as 10h, logo a produg¢ao de energia ¢ dada

pela equagao:

F(ty) = (vy.v5(ta)) K (15)
E, = F(t,).At (16)

Sendo que:
e F(t,) indica o fluxo instantdneo de energia no instante de tempo 4;
e t, representa o instante de tempo 4;

e v, representa o vetor normal a placa;
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e v (t,) representa o vetor que aponta para o sol no instante t4;
e [ indica uma constante;

e [, indica a quantidade aproximada de energia produzida entre os instantes t, € ts.

Temos, ts indica um instante de tempo das 10h as 11h, logo a producdo de energia ¢

dada pela equagao:

F(ts) = (vy . v5(ts)) .k (17)

De modo que:
e F(t5) indica o fluxo instantdneo de energia no instante de tempo 5;
e 5 representa o instante de tempo 5;
e v, representa o vetor normal a placa;
e v (t5) representa o vetor que aponta para o sol no instante ts;
e [ indica uma constante;

e E: indica a quantidade aproximada de energia produzida entre os instantes ts5 e tg.

Temos, ts que indica sexto intervalo de tempo de 11h as 12h, logo a producao de energia

¢ dada pela equagao:

F(te) = (vp . v5(te)) -k (19)
E¢ = F(tg).At (20)

Tal que:
e F(tg) indica o fluxo instantdneo de energia no instante de tempo 6;
e t, representa o instante de tempo 6;
e v, representa o vetor normal a placa;
e v, (te) representa o vetor que aponta para o Sol no instante tg4;
e [k indica uma constante;

e [FE, indica a quantidade aproximada de energia produzida entre os instantes tq € t;.
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Figura 12: Posi¢do do Solas 11 has 12 h

Raios Solares

Fonte: O Autor
De forma analoga podemos determinar a produgdo de energia dos demais instantes de

tempo, seguindo a equagao:

Ft) = (v, . v5(t) ) k @1)
E = F(t).At (22)

De modo que:

e F(t;) indica o fluxo instantaneo de energia no instante de tempo i;

e t; representa o instante de tempo i;

® v, representa o vetor normal a placa;

o v (t;) representa o vetor que aponta para o Sol no instante ¢;;

e [ indica uma constante;

e [, indica a quantidade aproximada de energia produzida entre os instantes t; € t;;1.
Portanto, a produgao total de energia para um dia pode ser aproximada pela somatoéria

das aproximacgdes das energias produzidas em cada intervalo de tempo, calculadas pelas

equacdes anteriores:
E; = F(t))At + F(ty)At + F(t3)At+ -+ F(t)At + -+ F(t,)At (23)
EdE E1+ E2+ E3+“‘+El’+"'+ En (24)

em que, E; indica o fluxo total de energia produzida em um dia.
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Sendo assim, a produgdo total de energia para um més ¢ igual a somatdria das

aproximacgodes das energias produzidas em cada dia do més:
Emes & Eq1 + Eqa + Egz + -+ Egi + -+ Eqm, (25)

De modo que:
e FE,.s indica a energia total produzida em um mes;
e d, indica o primeiro dia do més;
e d,, indica o ultimo dia do més.
Logo, a producdo total de energia produzida em um ano ¢ igual a somatoria das

aproximacoes das energias produzidas em cada dia do ano:
Eano = Ed1+ Ed2+ Ed3++Edl++ Edf’ (26)

Visto que:
e FE,., indica a energia total produzida em um ano;
e d, indica o primeiro dia do ano;
e d;indica o ultimo dia do ano.

Como visto, obtivemos a féormula matematica para obten¢do de producao aproximada

total de energia durante um dia, um més € um ano.

3.7 Obtencio de dados dos angulos de elevacio e 4ngulo azimutal.

Construiremos agora uma planilha para calcularmos a producao de energia gerada em
um ano, para isso, utilizaremos o site www.sunearthtools.com - Ferramentas para designers ¢
consumidores de energia solar, ¢ um site que fornece varias ferramentas uteis para ajudar a
entender e aproveitar melhor a energia solar. Ele oferece uma variedade de calculadoras
solares, incluindo calculadoras de angulo solar, calculadoras de horario de nascer e por do Sol.

ApoOs acessar o site www.sunearthtools.com — Ferramentas para designers e
consumidores de energia, clicar no icone Sun Position (Posi¢do do Sol) para acessar os dados a

partir de uma determinada localizag¢do, conforme Figura 13 abaixo.
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Figura 13: Captura de tela do site www.suneasthtools.com, ao entrar no site clicar em um dos
icones Sun Position para acessar os dados da posicao do Sol a partir de uma certa localizacao.

Acesso em margo de 2023.

SunEarthTools.com

Ferramentas para designers e consumidores de energia solar

Clicar para abrir o Sun Position

Home

: oma folevotacs Coicdo oo Teeamanas pars COMMOCH § Y30aNar COm energa 50 DRCUIO Or PaaicHo 80 f0l lenglude laude SK%MMas 1tovalalcos, a5 emesdes o CO,
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Emissdes de €O, retorno fotovoltaica

Unizade de mechca
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Anaise econdmca 0e um sstergll fotovotaco, com a determnacho de retamo e gratico. =@

Mape imerative compieto
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Cmrean Ciimast (alordbiin

Fonte: www.suneasthtools.com

Depois de acessar o Sun Position, pesquisamos os dados da posi¢ao do angulo azimutal
e do angulo de elevagao do Municipio de Campos de Julio - MT, situada a 560 km de Cuiaba
que possui: Latitude: -13.7223646 e Longitude: -59.2645296, as coordenadas serao usadas no
formato decimal, e foram escolhidos o ano, o0 més e a data a ser pesquisado. Faremos o
levantamento de dados do més de maio de 2022 ao més de maio de 2023, conforme mostrado

na Figura 14 abaixo.
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Figura 14: Captura de tela do site www.suneasthtools.com, ao entrarmos no site escolhemos a
localizagdo (1), o ano, o més e o dia a ser pesquisado (2) e clicamos em executar (3) para
obtencao dos dados. Acesso em margo de 2023.

(' C 8 sunearthtools.com/dp/t

@ SunEarthTools.com

Ferramentas para designers e consumidores de energia solar

o W om s > s pesen 1. Digitar a localizagdo a ser pesquisada
=Znm . Vig ¢ pesq

Donats n seloct your points / solect your shadow peofle v

@ pusquisa [Campos de Jillo | MT Loz« [Mrawsanem | [Fonsms weewrw |

Home [SunRise 06:05.21* 75 33" | SunSet 17:43:23* 204 83" | | |Campas de Alllo. Regido Geogrifica imediata da Pondes & Lacerda - Comodon |
:wmwivunu. | Nama Solar Disi Analemma Soistice
Emissdes de CO; . H
, o e 3. Clicar em executar
Urwsade de medidy
convernor
Mapa nteratve Comgiets Ano meses Dia Hors  minutos
Megs no mags 22w 05 I gviil0v 1)
i 2. Escolher: ano, mése dia 4—"
o Y < 1 ime [GMTS  v| DST @ Delavt
comvenbo coordenadas o

Fonte: www.suneasthtools.com

O site citado apresenta um programa chamado “caminho solar” que acompanha a
trajetoria do Sol durante o dia desde o nascer até o por do Sol, que acontece aproximadamente
entre 6h e 18h nesta regido. Este levantamento pode ser realizado a cada intervalo de 5 minutos,
10 minutos, 20 minutos, 30 minutos ¢ 60 minutos. Optamos por utilizar os dados com intervalos
de 60 minutos, escolhendo 3 dias de cada més sendo estes, dia 1, dia 10 e dia 20. Levando em
consideragdo que nesta localidade hé pouca varia¢ao nos angulos de elevagdo e angulo azimutal
no decorrer dos dias e ndo hé interferéncia significativa no calculo do valor final da producao
de energia o levantamento foi realizado apenas nos 3 dias citados de cada més.

No site buscamos os dados a cada dia escolhido do més, sendo obtido os dados do
nascer até o por do Sol com intervalos de uma hora, o sife nos fornece o angulo de elevacdo e
o angulo azimutal de cada dia nos intervalos de tempos solicitados, descendo a barra de rolagem

chegaremos a tabela com os dados conforme Figura 15 abaixo.
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Figura 15: Captura de tela do site www.suneasthtools.com, a qual apresenta, o dia, as
coordenadas, os instantes de tempo em hora, o dngulo de elevacdo e o angulo azimutal (1),

icone para download em Excel dos dados citados (2). Acesso em margo de 2023.

e 2. Clicar em dowload Excel

=

“ C & sunearthtools.com/dp/tocis/pos_sunphp ang=pt /

-
Stap (mute) |60 v | executar B dowmoad Excel tatie
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11 7225680, 55 204529

13 72238460 56 20452960
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0404 43 it R
70000 e o
o Il IS ~. 1. Dados apresentados: hora, dngulo
$.00:00 s s - 5
v BT Ty de elevacdo e angulo azimutal
10000 5619 347
1200 00 oy ELT8
130000 56 58" 30"
140000 47 55* mn
15:00.00 ELNr g 300 8"
150000 27 W2
17.00.00 908 28819°
a0 <0833 285 48"
' voltar ao topo e Corteudo | Data - Mag | Chart Polar | Chart Cartesian | Table | Traselo anual 3ol | sombra | download FOF .. |

Fonte: www.suneasthtools.com

Depois de selecionarmos os dados, clicamos no icone download Excel table que nos
fornece os instantes de tempo em hora, o angulo de elevagado e o angulo azimutal os quais serao

importados em tabela do Excel, como mostra a Figura 16 abaixo.
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Figura 16: Captura de tela do site www.suneasthtools.com, clicamos no icone para download

Excel table para importagdo dos dados em tabela do Excel (1). Acesso em margo de 2023.

B i{ > By - SurPathDai 1 13646 -5 2645006 1682985140095 - Mucrosoft Exce

ARQUIVO AGINA INICIAL MSERIR LAYOUT DA PAGINA EQRMULAS DADOS REVISA EXIBICAD

gy o > R 5 . . R =

Temves New Romas - |12 A A — /- *» Quetirar Texto Automaticarmente Geral . | o

:‘l‘ ~ NI $ 2 T = T Mesclar & Certralizm 52 . o o . + g ”"i"‘ &

1. Dados apresentados no Excel : hora, angulo

T ] - '
- // de elevagao e angulo azimutal

Hora Elevacao Azmuste
06:0543 -0.833 74.69
07.0000 11.76 7108
08-00:00 2532 6568
09.00:00 3817 57,79
10:00:00 49 64 1544
11.00.00 £8.19 2541
120000 611 3571
13:00:00 36.86 330
140000 47.55 311.74
15:00:00 3572 300.5
160000 227 29323
17:00:00 905 28819
17:42:30 0.833 285 46

Fonte: www.suneasthtools.com

Com esses dados e dos vetores construimos uma planilha para calcularmos o fluxo de
energia luminosa instantaneo e a producao de energia total e determinarmos assim, o melhor
angulo de instalacdo das placas fotovoltaicas. A partir dos dados coletados iremos construir
nossa planilha no Excel, com os passos elencados a seguir.

Para iniciarmos nossa planilha, na primeira coluna colocaremos a data no formato
dia/més/ano, na segunda coluna o tempo no formato horas, minutos e segundos, na terceira
coluna o tempo do dia que corresponde a uma fragao do dia em relagdo a 24 horas, obtidos a
partir da segunda coluna em minutos, dividido por 1440 minutos, na quarta coluna temos o
angulo de elevagdo do Sol (fi-@) e na quinta coluna o angulo azimutal (alfa-a) da localidade do
Municipio de Campos de Jalio/MT, para os 3 dias de cada més definidos anteriormente, de

maio de 2022 a maio de 2023, como segue na Figura 17.
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Figura 17: Print da Planilha com os dados: data, hora do dia, tempo do dia, angulo de elevacao

e angulo azimutal da localidade do Municipio de Campos de Julio/MT.

g H % Planilha de Produgiio Total de Energin - Correts - Microsoft Excel
PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAQ E \lUI*,AI,l
e 4 . - . g s | |
™ e Calibri “[12 <A a y - # Quebrar Texto Automaticaments Geral . | F‘:.
Colar ‘\.‘ N T § - < e A &= 4= [52] Mesclar @ Centralizar = LX) . 9 ooo | %3 8 Formetacio
Condicional »
Area de Transt.. (« Fonte inhamente I NuUmero
Q2 Y ./\
A a8 ( D E F G H ) K I M
Data: Malo de 2022/2023 Fluxo® delta o draus
2 'Coordenadns 3 13%*43'20515" Prod. De Energia 0 Gamma=
Campos de Jillo 3 59*15'52307" Theta«
Tempo Elevation Azimuth
1 Dats (hores) Tempo (dia) (phi) (alpha)
01/05/2022 06:0%46 0,2% -0.853 7462
6 070000 0,29 11,75 71
7 0R:00.00 0,33 2529 656
] 09:00:00 0,38 38.13 57.71
9 10:00:00 042 49.59 4535
11:00:00 0,46 58.13 2534
12:00:00 0,50 61.03 357.09
13:00:00 0,54 56.79 33005
14:00:00 0,58 a7.49 31182
14 1%:00:00 0,63 as.o8 80047
16:00 00 067 2266 2955
16 17.00.00 0,71 902 288,26
174224 0,74 0.833 285 53
10/05/2022 06.07:43 0,26 0833 72
19 07:00:00 0,29 1111 68.49
08:00:00 0,33 2441 62,98
09:00:00 0,38 3691 5491
10:00:00 0,42 4791 42.48
11:00:00 0,406 559 23.14
12:00:00 0,50 588 357,08
150000 0,54 5451 392
26 14.00.00 0,58 45 68 314 87

Fonte: O autor

Dando sequéncia na constru¢ao de nossa planilha, calculamos a variacdo do tempo no
instante t (A7) dado pela formula =SE(D5<0;0;C6-C5), onde significa SE(teste 16gico;
[valor se verdadeiro]; [valor_se falso]), a variagdo do tempo delta t (A7) ¢ dada pela diferenca
entre a célula “C6” e célula “C5” (C6-C5) como segue no Print abaixo. Essa fung¢ao verifica se
o angulo de elevagao ¢ menor que zero (D5<0), isso acontece quando o Sol ainda nao estiver
nascido, significa que o Sol esta abaixo do horizonte. Nesse caso, faremos com que a variagao
do tempo Af seja igual a zero, de forma a representar a situagdo que a quantidade de luz solar
que atinge os painéis solares ¢ nula. Portanto, uma forma de anular a contabilidade de producao
na planilha ¢ fazendo At igual a zero.

E quando o angulo de elevagao for maior que zero, a variagdo do tempo delta t (Ar) serd
maior que zero, logo a producdo de energia ¢ significativa, a qual ¢ importante para nossa
pesquisa. Programada a coluna da variag@o do tempo delta t (Af), utilizamos o recurso do Excel
para copiar a mesma formula para as linhas abaixo, isso ¢ feito clicando no canto inferior da
célula “F5”, mantendo o botdo do mouse pressionado e arrastando o ponteiro do mouse para as

células abaixo, como mostrado na Figura 18 abaixo.
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Figura 18: Print da Planilha do Excel com inser¢do da formula para variacdo do tempo delta t
(A?) (1) e programada a coluna da variagao do tempo delta t (A¢), utilizamos o recurso do Excel

para copiar a mesma formula para as linhas abaixo da planilha (2).

B d :
ARQUIVO PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORN
o X I 1. Insercdc da formuia l
' 1
&
Colar ’
Area de Transt U Fonte
SOMA v X « Jx =sE(D5<0;0;c6-C5)
A Gl C D £ F
1 Data: Maio de 202272023
2 Coordenadas -13,7223646 13'43°20515"
3  Campos de Jilio -59,2645236 59°15'52307"
Data Tempo Elevation Azimuth
a (horas) Tempo (dia) _ (phi) __ (alpha) Delta t
B | 01/05/2022 06:05:46] 0.25 ) 0833 | 74862 |.o;cs-cs; ‘l
6 07:00:00] 0.29 ! 117s 71
7 08:00:00 0,33 25,29 65,6
2 09:00:00 0,38 38,13 57,71
= 10:00:00 0,42 49,59 4535 - - - *
e 11.00:00 0.46 5813 2534 2. Clicar no canto inferior da céelula
11 120000 0,50 6103 357,09 “F5”, mantendo o botdo do mouse
12 13:00:00 054 56,79 330,05 pressionado e arrastar o ponteiro
13 14:00:00 0,58 47,49 31182 do mouse para as células abaixo
14 15:00:00 0.63 35,68 300,57 para copiar a formula para as
15 16:00:00 0,67 22,66 2933 demais linhas.
16 17-:00:00 0,71 902 288,26
17 17:42:248 0,74 -0,833 285,53

Fonte: O autor

Nas proximas duas colunas faremos a conversao dos angulos em graus para radianos.
Este angulo ¢ definido como o comprimento do arco correspondente dividido pelo raio da
circunferéncia. O uso do éangulo em radianos facilita muitos célculos e relagdes
trigonométricas, pois permite a utilizagdo direta de funcdes trigonométricas como seno,
cosseno e tangente, que, em muitos softwares admitem entrada somente em radianos.

Na sétima coluna faremos a conversao do valor da quarta coluna correspondente ao
angulo de elevagao do Sol (fi-@) de graus para radianos. A conversao de graus para radianos ¢
feita, conforme a formula =PI()*D5/180, onde Pi ¢ aproximado a 3,14159265358979323846
multiplicado pelo angulo de elevacdo da quinta coluna (D5) e dividido por 180.

Programada a sétima coluna do angulo de elevagdo do Sol (fi-@), utilizamos o recurso
do Excel para copiar a mesma formula para as linhas abaixo, isso ¢ feito clicando no canto
inferior da célula “G5”, mantendo o botdo do mouse pressionado e arrastando o ponteiro do

mouse para as cé¢lulas abaixo, conforme a Figura 19.
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Figura 19: Print da Planilha do Excel da insercao da férmula para conversdo do valor da quarta
coluna correspondente ao angulo de elevagdo do Sol (fi-@) de graus para radianos (1) e
programada a coluna com a conversao em radianos utilizamos o recurso do Excel para copiar a

mesma formula para as linhas abaixo da planilha (2).

g =
ARCQUIVO PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DAl
x

s

. 1. Insercdo da formula

r :
Aren de Transt . Fonte / ABINBRament

SOMA - >X & s =Pi()*05/180
ey [+ ] L - ! . fb
 § Data- Malo de 2022/2023 ¥
: Coordenadan ~13 T3040 134320515 " '
3  Campos de MWilio 59 2645295 S9*15'Ss2307" Convers#o par
Data Tempo Elevation Azimuth
< (horas) Tempo (dia) u (phsi) " (alpha) Delta t P
s | o1/08/2022 o6.05-46 0.2% 1_O833 1 7462 0.000000 |=FPI()*DS5/180
& 070000 ©.29 11,75 71 0.041667
’ O8 0000 .33 25 .29 65 6 0041667
=] 090000 o338 38,13 57.71 C.041667
o 100000 042 49 .59 45 .35 0041667
10 110000 0. 46 S8.13 25 354 0041667
11 120000 .50 6103 357,09 0041
13 0000 .54 e e
18 14.00-00 o.s8 2. Clicar no canto inferior da célula “G57,
14 1S 0000 .65 —
e SO0 e mantendo o© botago do mouse
16 17:00:00 0.71 pressionado e arrastar o ponteiro do
17 17:42:24 0.74 mouse para as celulas abaixo para
S | Oy I0a- O8DTAS e copiar a formula para as demais linhas.
19 O7 0000 .29
20 O8 00 00 0.33

Fonte: O autor

Na oitava coluna faremos a conversao do valor da quarta coluna correspondente ao
angulo azimutal (alfa-a) de graus para radianos. A conversdo de graus para radianos ¢ feita
conforme a formula =PI()*F5/180, onde Pi ¢ aproximado a 3,14159265358979323846
multiplicado pelo angulo azimutal (alfa-a) da coluna (F5), dividido por 180.

Programada a oitava coluna do angulo azimutal (a/fa-a) em radianos, utilizamos o
recurso do Excel para copiar a mesma formula para as linhas abaixo, isso ¢ feito clicando no
canto inferior da célula “F5”, mantendo o botdo do mouse pressionado e arrastando o ponteiro

do mouse para as células abaixo, conforme a Figura 20.
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Figura 20: Print da Planilha do Excel da conversdo do valor da quinta coluna correspondente

ao angulo azimutal (alfa) correspondente de graus para radianos, da coluna “H”.

u:l — ’ = Planilha de Proc
ARQUNVO PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAL
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3  Campos de nifio -53.2645236 59*15°'52307" Convers3o para radianocs
Data Tempo Elevation Aszimuth
= (horas) Tempo (dia) (phi) .__L‘_M. Deltat Phi alpha
5 I 01/05/2022 06:05:46 0.25 0833 | 7462 | 0000000 -0,0145386 |)"ES/180
6 07:00:00 0.29 11,75 71 0,041667 020507619
7 08-00-:00 0,33 25.29 65 6 0041667 044139377
8 09-00:00 0,38 38,13 57.71 0,041667 0665494304
Q 102:00:00 0,82 <959 4535 0051667 0.8655087

1100C0O 0,46 58,13 2534 00481667 101455

b
Q

12°00:00 0,50 6103 357.09 0,041667 1,064

12 13:00:00 0,54 56,79 - 5 = =

5 SRS 0.58 a7 40 2. Chcar no canto mfen‘c')r da celula
14 15 0000 0.63 35 68 H5”, mantendo o botdo do miouse
15 16:00:00 0.67 22,66 pressionado e arrastar o ponteiro do
16 17-:00:00 0,71 9,02 mouse para as celulas abaixo para
17 17:82-24 074 -0, 833 cépiar a formula para as demais
18  10/05/2022 06:07:43 0,26 -0.833 linhas.

19 07:00:00 0.29 11,311

Fonte: O autor

Com o angulo azimutal (@) e o angulo de elevagdo (@) do Sol, determinamos o vetor
Sol (vg). O vetor Sol (vy), define a dire¢ao dos raios solares num determinado lugar e num
determinado instante. Escrevendo um vetor de tamanho igual a um (1) que aponta na direcao
do Sol, e os vetores x, y, € z, onde as coordenadas apontam para x (norte), y (leste) e z (para
cima).

Assim, podemos obter o vetor (vy), usando as formulas trigonométricas:

X =cosSP.cos <
Yy =cosQ.sen « (27)
z=sen®

Portanto, temos em nossa planilha o valor de: x(¢) que € igual ao produto do cosseno do
angulo de elevacdo do Sol (fi-@) com o angulo azimutal (alfa-a) dado por COS(G5)*COS(HS),
¥(2) que ¢ igual ao produto entre o cosseno do angulo de elevagdo do Sol (fi-@) com o seno do
angulo azimutal (alfa- &) dado por COS(G5)*SEN(HY) e z(¢) que ¢ igual ao seno do angulo de
elevagdo do Sol (fi-@) dado por SEN(GS5). Segue abaixo a configura¢do da nona, da décima e
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da décima primeira coluna de nossa planilha.

Na nona coluna de nossa planilha — x(#), temos o produto entre o cosseno do angulo de
elevacdo do Sol (fi-@) da coluna “G5” com o angulo azimutal (alfa-a) da coluna “H5”, dado
pela formula =COS(G5)*COS(HS). Programada a nona coluna do produto entre o cosseno do
angulo de elevagao (fi -@) e do cosseno do angulo azimutal (alfa- ), utilizamos o recurso do
Excel para copiar a mesma férmula para as linhas abaixo, isso ¢ feito clicando no canto inferior
da célula “J5”, mantendo o botdo do mouse pressionado e arrastando o ponteiro do mouse para

as células abaixo, conforme a Figura 21.

Figura 21: Print da Planilha do Excel da nona coluna, onde temos o produto o entre o cosseno

do angulo de elevagdo do Sol com o angulo azimutal, da coluna “J”.

a,] H = Planiiha de Producio Total de £
ARQUIVO PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAO EXIBICAC
¥
Fiy - 1. Insergdo da formula
rea de Transt 5 Fonte / Almnhamento
SOMA - X v [ =COS({G5)*COs{5)
8 c O £ COSinam ( H L)
Data Tempo Elevation Asimuth
3 (horas) Tempo {dia) (phi) {alpha) x{t
s I 01/05/2022 06:05:46 0.2s 0,833 7462 GS)*"COS(HS]
[ O7:00:00 0,29 1175 71
C8:00.00 0.33 25.29 656 0021667 044139377 1.144936
8 09:00:00 038 38,13 57,71 0051667 0.66549304 100722895
S 10:00:00 0,42 49,59 4535 0041667 0. 86550878 0,7915068
o 11:00:00 0,46 58,13 25,34 0021667 1.01455989
1 12:00:00 0,50 6103 357,09 0041667 106517444
2 13:00:00 0,54 56,79 330,05 0041667 0991172a&8
3 14:00:00 0,58 47.49 311.82 0021667 0.8288568&  5.4322857
14 15:00-00 0.63 35,68 34 = = = = o
= e e 057 adea t 2. Clicar no cant':vo inferior da celul.a d e
16 17:00:00 0,71 9.02 24 manter o botdo do mouse pressionado
17 17:42:24 074 0838 25 e arrastar o ponteiro do mouse para as
8  10/05/2022 060743 .26 0,833 .l ' b S ok f - I
070000 0.29 2524 e células abaixo para codpiar a formula
20 08:00:00 0,33 28,41 5 para as demais linhas.

Fonte: O autor

Na décima coluna de nossa planilha - y(), temos o produto entre o cosseno do angulo
de elevacdo do Sol (fi-@) da coluna “G5” com seno do angulo azimutal (alfa-a) da coluna
“H5”, dado pela formula =COS(G5)*SEN(HY). Programada a nona coluna do produto entre
o cosseno do angulo de elevagao (fi -@) e do seno do angulo azimutal (alfa- ), utilizamos o
recurso do Excel para copiar a mesma formula para as linhas abaixo, isso ¢ feito clicando no
canto inferior da célula “K5”, mantendo o botdo do mouse pressionado e arrastando o ponteiro

do mouse para as células abaixo, conforme a Figura 22.
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Figura 22: Print da Planilha do Excel/ da décima coluna, onde temos o produto entre o cosseno

do angulo de elevagao do Sol (fi-@), com o seno do angulo azimutal (alfa-a), da coluna “K”.
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is 160000 7 0,36501253
16 17:00-00 2. Clicar no canto inferior da célula “K5”, | 0,309as4a8
a7 17-42:24 -~ - = 02677146
18 | 20/05/2022 OBO74S manter o bot3o do mouse pressionado e |; O AOBSARS
19 07:00:00 arrastar o ponteiro do mouse para as | ©.359792
20 08.0000 _ Z T 5 o 0.4136922
21 ©9-:00-00 células abaixo para copiar a formula |z 0.4596484
22 10:00.00 = 2 = 0., 45943529
o Rl sl para as demais linhas. = e
24 120000 o.s0 s8s asv.os 00416867 1,02101761 6. 231349 0.5217967
s 13:0000 o.sa 54,51 332 0041667 095137898 5. 7944931 0.5126048

Fonte: O autor

Na décima primeira coluna de nossa planilha — z(¢), temos o seno do angulo de elevacao
do Sol (fi-@) da coluna “G5”, dado pela formula =SEN(GS5). Programada a décima primeira
coluna do seno do angulo de elevacao do Sol (fi -@), utilizamos o recurso do Excel para copiar
a mesma formula para as linhas abaixo, isso ¢ feito clicando no canto inferior da célula “L5”,
mantendo o botdo do mouse pressionado e arrastando o ponteiro do mouse para as células

abaixo, conforme a Figura 23.
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Figura 23: Print da Planilha do Excel da décima primeira coluna, onde temos o seno do angulo

de elevacdo do Sol (fi-@), da coluna “L”.

[ x == : Planifha de Producso Total de Energia - Correts - Microso
ARQUIVO PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAD EXIBICAD
X ~ -
1. Insergao da formula
Area de Transt, . Fomle Alinhamento Numerc
SOMA - X « =sen(as)
- B C D E F G H ) K L
Data: Maio de 2022/2023 Fluxo™ deilta
2 Coordenadas -13, 7223646 13%43°20515° Prod. De Energia Gamma=
Campos de Mlio ~£9 2645296 59715'S2307" Conversdo para radianos Theta«
Data Tempo Elevation Azimuth
- (horas) TYempo (dia) (phi) (alpha) Oecltat Phi . Alpha x(t) vit) t
S ' 01/05/2022 060546 0.25 -0,833 74,62 0.000000 ‘. -0,0145386 .1 1,3023647 0.2651915 0O.,9640861 |=S5ENI(G5)
6 07:0000 029 1175 71 0,041667 0,20507619 12391838 0318746 09257057
7 C8:00:00 033 25,29 65,6 0041667 0,44139377 1144936 0,3755113

T 0.6649663
L4555753 04611755
0.4771923 02259755

8 050000 038 38,13 5771 0021667 066549404 10072295
9 10:0000 0,42 4959 45,35 0021667 086550878 0,7915068

10 11:0000 0,46 58,13 2534 0,041667 1,01455989
1 120000 0.S0 6102 A5 o0 DAIEET 3 n&;} D ARSI -0,024589
12 13:00-00 0.54 S6 2. Clicar no canto inferior da célula “L5"”, | 0273441
i3 14:00:00 0,58 a7 - = «0,503575
18 15:00:00 063 3s manter o botdo do mouse pressionado e | ;ccosss
S 16:00:00 0,67 22 arrastar o ponteiro do mouse para as | 0847548
16 17:00-:00 071 9, - < A Py -0,937901
:5 sTAIT8 O O células abaixo para copiar a formula | [ .5sq0
18  10/05/2022 06:07:43 0,26 -0, para as demais linhas. 0.950956
is 07:00:00 0,29 11== - < = c = 0,9129179
) 08:00:00 033 2443 6298 0041667 042603487 1,0992084 04136922 08112165
21 09:00:00 038 3691 5491 0041667 064420103 09583603 0, 4596484 06542563
22 10:00:00 042 4791 42,48 0041667 083618724 07414159 0, 4943529 0,4526736

Fonte: O autor

Para a determinagdo do vetor placa (1,), sdo necessarias: a inclinacdo da placa em
relacdo ao zénite (f) ¢ a orientagdo da placa solar em relagdo ao leste (y). A inclinagdo
representa o angulo vertical entre a placa solar e o plano do horizonte e a orientagdo representa
o angulo horizontal entre a placa solar e o leste geografico.

Portanto, para obtermos as coordenadas (a, b, ¢) do vetor placa (17,), usamos as férmulas

trigonométricas:
a=seny.senb
b=cosy .senf (28)
c=cosf

Assim, temos a coordenada a dado pelo produto do seno do angulo de inclinagdo - gama
(y) pelo seno do angulo da direcdo da placa - teta (8),dado pela formula
SEN($SN$2)*SEN($NS$3), a coordenada b dado pelo produto do cosseno do angulo de
inclinagdo - gama (y) pelo seno do angulo da direcdo da placa - feta (6), dado pela férmula
COS(SN$2)*SEN(SNS$3) e a coordenada ¢ dado pelo cosseno do angulo da dire¢do da placa
teta (0), dado pela formula =COS($N$3). Segue abaixo a configuracdo da décima segunda,

décima terceira e décima quarta coluna de nossa planilha.
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Na décima segunda coluna de nossa planilha, temos a coordenada a dado pelo produto
do seno do angulo de inclina¢do gama (y) em radianos da célula “N2”, pelo seno do angulo
da diregdo da placa teta (@)em radianos da célula “N3”, dado pela formula
=SEN($N$2)*SEN($N$3). Programada a décima segunda coluna utilizamos o recurso do
Excel para copiar a mesma formula para as linhas abaixo, isso ¢ feito clicando no canto inferior
da célula “M5”, mantendo o botdo do mouse pressionado e arrastando o ponteiro do mouse

para as células abaixo, conforme a Figura 24.

Figura 24: Print da Planilha do Excel da décima segunda coluna, onde temos o produto do
seno do angulo de inclinagdo gama (y) em radianos da célula “N2”, pelo seno do angulo da

diregdo da placa teta (8)em radianos da célula “N3”, dado pela férmula

=SEN($SN$2)*SEN($NS$3).
PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS F‘E‘.HZA".Q EX F}{“‘.Q
0 N L &) Conexdes —— 5 s
o ' 1. Insercdo da férmula
< De Outras Conexdes Atualzar Z| Class . &
DeTexto  fontes~ Existentes Tudo® 2 AVIRA0U  Colunas Duplicat
assifh F
Y fx SEN(SNS2) "SEN{SNS3
A B ( ( E f ( M X L M "
1 Data: Maio de 2022/2023 Fluxo® delta Graus Radianos
2 Coordenadas -13.7223548 13%43'20515 Prod. De Energia Gammas= 78,522556 1.3704771 (inclina¢3a)
3 Campos de Nilio -59,2645256 59%15'52307" Convers3o para radianos Theta= 15525273 0,2709671 (dire¢8o placa)
Data Tempo Elevation Azimuth
- (horas) Tempo (dia) (phi) (alpha) Delta t Phi alpha x(t) yit) alt) a
5 I 01/05/2022 060546 025 -0,833 7462 0,000000 -0,0145386 13023647 0,2651915 09640861 -0014538 l 0,262311 .
6 07:00:00 0,29 11,75 71 0041667 0,20507619 12391838 0318746 09257057 00,2035
08:00:00 033 2529 656 0041667 044139377 1144936 03735113 08234011 272001
8 09:00:00 038 38,13 57,71 0041667 066549404 10072295 04202118 0O, 63 06174478
10:00:00 042 4959 4535 0041667 086550878 07915068 045552 4611755 0,7614252
110000 046 58,13 25,34 0041667 101455989 04422664 1923 0,2259755 084592483
12:00:00 0,50 6103 357,09 0041667 106517444 6,2323962 0483727 -0024589 08748734
13.00:00 054
13 14:00:00 0,58 1 - 3 3
0. . 2. Clicar no canto inferior da célula
16:00:00 0,67 13 ” a x
e o M5”, mantendo o botdo do mouse
1 174224 074 - 1 =
s SO0 ] pressmnado e arrastar o ponte1ro do
07:00:00 0.29 A 3
ol o mouse para as células abaixo para
09:00:00 038 L+ T 2 >
| & copiar a formula para as demais
11:00:00 0.46 :
12:00:00 0,50 lmhas‘
13:00:00 054

Fonte: O autor

Na décima terceira coluna de nossa planilha, temos o coordenada b dado pelo produto
do cosseno do angulo de inclinagdo gama (y) em radianos da célula “N2”, pelo seno do angulo
da diregdo da placa teta (8)em radianos da célula “N3”, dado pela féormula
=COS(SN$2)*SEN($N$3). Programada a décima segunda coluna utilizamos o recurso do
Excel para copiar a mesma formula para as linhas abaixo, isso ¢ feito clicando no canto inferior
da célula “N5”, mantendo o botdo do mouse pressionado e arrastando o ponteiro do mouse

para as células abaixo, conforme a Figura 25.
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Figura 25: Print da Planilha do Excel da décima terceira coluna, onde temos o produto do
cosseno do angulo de inclinagdo gama (y) em radianos da célula “N2”, pelo seno do angulo
da diregdo da placa teta (8)em radianos da célula “N3”, dado pela formula

—COS(SN$2)*SEN($N$3).

ARQUIVO PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAQ EXIBICAD

[@ Do Access By t % 2] Conexdes A :-F v = I

v ~ z4 ~ - : f
poawe ¥ L L& 1. Insercdo daférmula |= ® HP
X DeOutras Conexdes Atualizar il - mover Validagio Consolidar Teste de
[1De Texto Fontes* Existentes Tudo~ # Avangado Colunas Duplicatas de Dados * Hipoteses

Obter Dados Externos Conexde Classificar e Filtrar Ferramentas de Dado

N5 v Jr | =cOS{$N$2)*SEN(SNS3)
A B C D £ F G " 1 J X L M N o
1 Data Maio de 2022/2023 Fluxo™ delta Graus Radianos
2 Coordenadas -13.7223646 13%a3'20515" Prod. De Energia Gamma= 78522556 1,3704771 (inclinagBo)
3 Campos de Jilio -53.2645236 59*15'52307" Convers8o para radianos Theta= 15525273 0,2709671 (diregBo placa)
Deta Tempo Elevation Azimuth

a (horas) Tempo (dia) (phi) (alpha) Deltat Phi alpha x(t) yit) zt) a b
5 lDl/DSi]GZZ 060546 02s 0833 7462 0000000 -0,0145386 13023647 02651915 09640861 -0014538 0262311 0_0532502-
& 07:00:00 0,29 1175 71 0041667 0,20507619 12391838 0318746 09257057 02036418
7 08:00:00 033 2529 656 0041667 044139377 1144936 0,3735113 08234011 042 N
8 09:00:00 038 38,13 57,71 0041667 0,66549404 10072295 042021 06174478 0262311
9 10:00:00 042 4959 45,35 0,041667 0,86550878 0,79150 5 5753 04611755 0,7614252 0262311
10 11:00:00 0,46 58,13 2534 0041667 101 5 2664 04771923 0,2259755 0,8492483 0262311
1 12:00:00 0, 08748734 0262311

180000 @ 2. Clicar no canto inferior da célula |osssss? o2e2:u

14:00:00 0, & 0,7371594 0262311
14 15:00:00 0, . ”" o 05832577 0262311
1 sl ‘N5”, mantendo o botdo do mouse |27 o
16 w9 pressionado e arrastar o ponteiro do |oise7s: oz
s skove 9 mouse para as células abaixo para |cowss ozsu
i s . : 4132630 026281
20 o, A copiar a formula para as demais |o:ss: oz
22 100000 O ]jnhas 07420928 0,262311
23 11:00:00 0, - 08280603 0262311
4 12:00:00 05 - o - TOTIUTTOUT T T orror=— 0,8526402 0,262311
25 13:00:00 0,54 5451 332 0.041667 055137898 5,7944931 05126048 -0,272557 0,8142169 0262311

Fonte: O autor

Na décima quarta coluna de nossa planilha, temos o cosseno do angulo da dire¢do da
placa teta (8) em radianos da célula “N3”, dado pela formula =COS($N$3). Programada a
décima segunda coluna utilizamos o recurso do Excel para copiar a mesma formula para as
linhas abaixo, isso ¢é feito clicando no canto inferior da célula “O5”, mantendo o botdo do

mouse pressionado e arrastando o ponteiro do mouse para as células abaixo, conforme a Figura

26.
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Figura 26: Print da Planilha do Excel da décima quarta coluna, onde temos o cosseno do angulo

da diregdo da placa teta (8) em radianos da célula “N3”, dado pela formula =COS($NS$3).

PUEIe)  PAGINA INICIAL NSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAQ EXIBICAO

(B Do Access %) Conexdes — e =W =N 3
$ Le 2 . B :
O00WED  Deoutias  Conexdes  Atualizar 1. Insercdo da férmula Remover ValidagBo Consolidar Teste de
DDeTexto  fonrece  Existentes  Tudo+ ——r p D . Hipbteses «
bter ermos nex /. tra
o fr || =cos(sns3)
A 8 5 H L ] N o 5
1 Dota: Maio de 2022/2023 Fluxo® delta Graus Radisnos
2 Coordenadas -13,7223646 13%43'20515" Prod, De Energia Gamma= 78522556 1,3704771 (inclinagBo)
3 Campos de Jilio -59,2645236 59*15'52307" Convers3o para radianos Theta= 15525273 0,2709671 (diregBo placa)
Data Tempo Elevation Azimuth

- (horas) Tempo (dia) (phi) (alpha) Delta t Phi alpha x(t) yit) z(t) a3 b (3
s | 01/05/2022 060546 025 0833 7462 0000000 -0,0145386 13023647 02651915 09640861 -0014538 0262311 00532602 096351248 ]
6 07.00:00 029 11,75 71 0041667 0,20507619 1,2391838 0318746 095257057 02036418 0,262311 00532602

08:00:00 033 25,29 656 0041667 0,44139377 1,144936 0,3735113 08234011 0,4272001 02825 32602

09:00:00 038 3813 57,71 0041667 0,66549404 10072295 04202118 06649663 7 0,262311 00532602

10:00:00 042 4959 4535 0041667 0,86550878 0,7915068 0.4 bl 11755 0,7614252 0,262311 0,0532602

110000 046 5813 2534 32602

120000 050 6103 357,09 1 1 1 i k532602

SHON oW um e 2. Clicar no canto inferior da célula [

14:00:00 058 47,49 31182 “ 2" a F32602

i o8 U8 me 057, mantendo o botdo do mouse [==

16:00:00 067 22,66 2933 532602

ool Al pressionado e arrastar o ponteiro do =
1 17:42:24 074 -0,833 28553 A 1 532602
18 10/05/2022 0610743 026 -0.833 72 mouse para as CelUIaS abalxo para 532602

07.0000 029 1111 68,49 AN A 1 32602

g v ouR e copiar a formula para as demais [2**

090000 038 3691 5491 inh 532602

10:00:00 0,42 47,91 42,48 1 as. 532602

11:00:00 0,46 559 23,14 - - - - 532602

Fonte: O autor

De posse dos dados do vetor Sol v; e do vetor placa v, a partir dos angulos ¢ (fi), a
(alfa), 6 (teta) e y (gama), obtemos uma descri¢do de como o fluxo de energia varia com o
tempo e assim podemos calcular a o fluxo de energia luminosa durante o ano, como mostrado
na décima quinta coluna de nossa planilha.

O fluxo de energia luminosa total ¢ proporcional ao produto interno entre os vetores
do Sol e os vetores da placa. Assim, temos que o fluxo de energia luminosa total ¢ dado pelo
produto da coordenada x(¢?) do vetor Sol pela coordenada a do vetor placa, dados por
COS(G5)*COS(HS) da coluna “J5” pelo SEN($SN$2)*SEN($N§3) da coluna “MS5”, mais o
produto coordenada y(z#) do vetor Sol pela coordenada b do vetor placa, dados por
COS(GS5)*SEN(HS) da coluna “K5” pelo COS($N$2)*SEN($SN$3) da coluna “N5”, mais o
produto da coordenada z(#) do vetor Sol pela coordenada ¢ do vetor placa, dados por SEN(GS5)
da coluna “L5” pelo COS($N$3) da coluna “O5”.

Em seguida, quando o angulo de elevag¢ao do Sol (fi-@) for menor que zero (D5<0),
fixamos que o fluxo de energia luminosa sera igual a zero, isso acontece quando o Sol ainda
nao estiver nascido, significa que nao teremos producao de energia neste intervalo de tempo.
E quando o angulo de elevagao do Sol (fi-@) for maior que zero (D5>0) a producao de energia
luminosa € significativa, a qual ¢ importante para nossa pesquisa € devemos contabiliza-la para

a determinacao do fluxo de energia luminosa total.
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Programada a décima quinta coluna utilizamos o recurso do Excel para copiar a mesma
férmula para as linhas abaixo, isso € feito clicando no canto inferior da célula “O5”, mantendo
o botdo do mouse pressionado e arrastando o ponteiro do mouse para as células abaixo,

conforme a Figura 27.

Figura 27: Print da Planilha do Excel da décima quinta coluna, onde temos o produto de
COS(G5)*COS(HS) da coluna “J5” pelo SEN($SN$2)*SEN($N$3) da coluna “MS5”, mais o
produto do COS(G5)*SEN(H5) da coluna “K5” pelo COS($N$2)*SEN($SN$3) da coluna

[13 29 : 13 2" 13 2"
N5”, mais o produto de SEN(G5) da coluna “L5” pelo COS($N$3) da coluna “O5”.
b
PAGINA INICIAL NSERIR LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS  DADOS  REVISAO  EXIBIGAD
B Do Access (2] Conexdes byaral ~ - "
: . LAl 1. Insercdo daformula ?
s C c - — ——bo Consalidar Teste de Agrupar Desagrup
Duphicatas de Dados ~ Hipateses = . -
,’\ ) =
B8 £ M N O ¥ Q
1 Data Maio de 2022/2023 Fluxo® delta Graus
2 Coordenadas 13%43°20518" Prod. De Energia Gamma- 78522556 13 771 (Inc) n!(icl
1 Campos de Nio S . 56715'52307 Conversdo para radianos Theta= 15525273 02709671 (diregBo placs)
aas Temgpo : Hevation  Azimuth ) r»lu-a de»(dou
a (horas) Tempo (dia) (phi) (alpha) Deitat Phi yit) #t) b 3 instantianeo
S | 01/05/2022 06.0546 025 0,833 7462 0,000000 -00145386 130 6 6 3 0,106902489 d
6 070000 029 71 0.081667 0O, 7
08:00:00 033 656 0041667

09:00:00 038 0,041667

10:00:00 042 0041667 086550878 0,7915068 0,4555753 2311 00532602

11:00:00 046 $124,
R 2 2. Clicar no canto inferior da célula [
smes o - “Q5”, mantendo o botdo do mouse |
70000 o7t o pressionado e arrastar o ponteiro do |[:::
1 74224 074 0, ~ o 51248
s | 10/05/2022 080743 026 o mouse para as celulas abaixo para [
07:0000 029 0, " = v = 51248
Bise: 4 - copiar a formula para as demais [
ppessiiys - linhas. g2
3;‘;‘:: ‘;‘:i’ 2041667 095137898 57944931 05126048 -0272557 081421689 0262311 00532602 0963;:;::

Fonte: O autor

Com o fluxo de energia luminosa determinado, conseguimos agora determinar o fluxo
de energia luminosa total, obtidos pelo produto do fluxo de energia luminosa da décima quinta
coluna pela variagao do tempo delta t (A¢), dados pela formula Q5*F5, como segue na planilha
abaixo.

Na décima sexta coluna de nossa planilha, na qual temos o produto do fluxo de calor
por delta t, dados pelo produto do fluxo de energia luminosa da coluna “Q5” pelo delta t (A¢)
da coluna “F5”, dado pela formula = Q5*F5. Programada a décima sexta coluna utilizamos o
recurso do Excel para copiar a mesma formula para as linhas abaixo, isso ¢ feito clicando no
canto inferior da célula “R5”, mantendo o botdo do mouse pressionado e arrastando o ponteiro

do mouse para as células abaixo, conforme a Figura 28.
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Figura 28: Print da Planilha do Excel da décima sexta coluna, onde temos o produto do fluxo
de calor por delta t, dados pelo produto do fluxo de calor instantaneo da coluna “Q5” pela

variagdo do tempo delta t da coluna “F5”.

PAGINAINICIAL ~ INSERR  LAVOUTDAPAGINA  FORMULAS  DADOS  REVISAD  EXIBICAO Cont,
g X I . ] o et (- A
Y Calibri - AN = ¥- 1 I ~ 2 s s ¢fm  oxX |y Y
- . Insercaodaformula - = | E B g, Z
Colar A o So v = 4= Formatar como Estilos de  Inserir Excluir Formatar Classit
” Condicional « Tabela - Célula ~ - - - eFiltr
Atrea g Transt Numera Estil 3
RS - fr | =as*fs
A B C D E F G H J K L M N o P Q R
1 Data; Maio de 2022/2023 Fluxc® delta Graus Radianos
2 Coordenadas -13,72236846 13°43°20515° Prod De Energia Gamma= 78,522556 13704771 (inclinagBo)
3 Campos de hilio -59.264529% $9°15°52307 Conversdo para radianos Theta= 15525273 02709671 (diregdo placa)
Tempo Hevation Azimuth Fluxo de calor
4 ot (horas) Tempo (dia) (phi) (slpha) Deltat Phi alpha x(t) yit) t) ] b 3 instantaneo Fluxo*delta t
5 I 01/05/2022 06:05:46 025 0,833 7462 0,000000 0,0145386 13023647 0,2651915 09640861 -0,014538 0262311 00532602 096351248 0.106902489
6 07:0000 029 11,75 71 0041667 020507619 12391838 0318746 09257057 02036418 0262311 00532602 096351248
7 08:00:00 033 2529 656 0041667 044139377 1,144936 03735113 0,8234011 04272001 0262311 00532602 096351248 U553443252
8 09:0000 038 3813 5771 0,041667 066549404 10072295 04202118 06649663 06174478 0262311 0 i 0,740561129
9 10:0000 042 4959 4535 0,041667 086550878 0,7915068 04555753 04611755 07614 v 00532602 096351248 0877707383
i0 11:00:00 046 58,13 2534 0 - — 0955469579
1 12:00:00 050 6103 357,09 0 . . . r 0968528755
130000 034 679 33005 g 2. Clicar no canto inferior da ceélula | osiosiss
140000 058 4749 s1182 0 0801629751
150000 0,63 3568 30057 O “RS” mantendo 0 boté"o do 0.633092952
15 16:0000 0867 2266 2933 0 ? mouse 0421810703
16 17:.00:00 071 902 288,26 0l S, > 0.,182279308
TS R e pressionado e arrastar o ponteiro do Sy
18 10/05/2022 060743 026 0,833 72 0] » . 0,117690506
w000 02 1 6 mouse para as celulas abaixo para | ousess
20 08:00:00 033 2441 6298 0 0,549905997
Sam, e W S copiar a formula para as demais S75viw
n 100000 042 4791 4248 o p p 0868799414
23 11:00:00 046 559 23,14 0 . 0944810989
24 120000 050 585 35703 0 llllhaS. 0956960577
25 13:0000 054 54,51 332 0 0,904453529
26 140000 058 4568 31437 0, ’ 3 0,790901003

Fonte: O autor

Portanto, com a décima sexta coluna programada conseguimos determinar a producao
total de energia luminosa gerada pela placa fotovoltaica durante o periodo de um ano, este
total é igual a somatoria dos valores encontrados na coluna “R” dada pela formula
=SOMA(R5:R544), chegando a um total de energia luminosa produzida de 11,8129162
Wh/m?.
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Figura 29: Print da Planilha do Excel da somatdria da décima sexta coluna, onde temos o, a

produgdo total de energia luminosa, dados pela soma da linha “R5” a linha “R544”.

AH 2 A 1. Insercdo da formula e somatoria total. <z v M

Fonte: O autor

Portanto, com a producdo total de energia luminosa gerada pela placa fotovoltaica
durante o periodo de um ano, iremos inserir este valor na célula “J1” para determinarmos
através do Solver (Método GRG Nao Linear) os angulos de inclinagdo e de direcao da placa

fotovoltaica, como mostraremos a seguir.

3.8 Uso do Solver (Método GRG Nao Linear) para otimizacdo da producio total de
energia e obtencio do melhor dngulo de inclinacio.

Depois de preenchida a tabela com o fluxo de energia luminosa total, faremos a
utilizagdo do Solver para determinarmos o angulo de inclinagdo - gama(y) e o angulo que
indica a direcdo da placa - teta(6), em nosso modelo. O Solver, que ¢ uma ferramenta
computacional que auxilia na resolucdo de problemas de maximizagcdo, minimizagdo e
determinagdo de zeros de fungdes. Para tanto, escolhemos células variaveis ¢ uma célula
destino. Em particular, queremos definir como objetivo maximizar o valor da célula “J1”" que
contém a somatéria fluxo de energia luminosa. Selecionamos a ferramenta Solver! conforme

ilustra a Figura 30.
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Figura 30: Print da aba do Excel com os passos para acessar o recurso solver, (1) abrir o Excel

e clicar em DADOS, em seguida clicar no canto superior direito em SOLVER (2).

u H ; Pastal - Microsoft Exced
FEOUINS] PAGINAINICIAL  INSERIR  LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  BUBICAO
. x = L
gloAccess [ § - y [ Conexdes__—+r—TTTH) Y <2
3 D Weh 4 RSt T o I i
; ) 3 I @ - & X
1. Abrir o Excel, clicar em DADOS
Obter Dados Extemos Conede Conta da Microsoft ~
Al ’ J ?4 Solver
LE LE HES N
A ; C D : : : : ' e
: E Agrupar Desagrupar Subtotal 7
Estrutura de Toplr:o;/.-f/ Analise A

> 4

2. Clicar no canto superior direito no SOLVER

Fonte: O autor

Para determinar o melhor angulo de instalagdo das placas fotovoltaicas, na célula
“Detinir objetivos™ fornecemos o valor total do fluxo*delta (Af) da célula “J1”, selecionamos
a opcdo “Méx.”, que possui a funcdo de maximizar o objetivo, marcamos as células que
devemos ajustar no parametro “Alternando células varidveis”, que em nossa tabela ¢
considerado o valor da célula “M2” que ¢ o angulo de inclinagdo - gama(y) ¢ “M3” o angulo
que determina a dire¢do da placa - teta(@), e clicamos na célula “Resolver”, conforme a Figura

31 abaixo.

' O Solver é uma ferramenta do Microsoft Excel que pode ser usada para teste de hipdteses. Use o Solver para
encontrar um valor ideal (maximo ou minimo) para uma férmula em uma célula, conforme restri¢des, ou limites,
sobre os valores de outras cé¢lulas de formula em uma planilha.
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Figura 31: Print da aba do Excel com os passos para definirmos os pardmetros, selecionamos a
célula “J1” - fluxo*delta t (1), marcamos o item “Max” e selecionamos as células “Alterando

Células Variaveis” — “M2” e “M3” e clicamos em “Resolver” (3).

%
" Opun
1. Definir objetivo clicando na célula “J1™ ’
S Wi D G Lol awives swvisn s =
m e wm e 2. Marcamos a op¢do “Max.” e digitamos as células
- Alterando Células Variaveis — “M2" e “M3”,

Semusre = miceems GOC Mko Unew pate Petiemar 91 Jonwt seares ¢ hde Siewn

. wv | 3. Clicamos em “Resolver” Lo & Sreans L7 e s bbb St b e 3 s

2ach pretremar fe Lowar nba seaver

e W703  OOLNET  LEdiS
St s L H o0aLeeT 0 Ty LITe foora
e e BIAAT  OONET ¢

Fonte: O autor

Apbs clicarmos em “Resolver”, nova aba é aberta com “Resultados do Solver”, em que
marcaremos “Manter Solugdo do Solver” e em “OK” para determinarmos os angulos. Este
procedimento fornece imediatamente o dngulo que indica a dire¢do da placa - gama(y) e o
angulo de inclinagdo da placa - feta(6), que maximizam o fluxo total de energia, conforme

Figura 32.
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Figura 32: Print da aba do Excel com os passos da aba Resultados do Solver onde marcamos
“Manter Solucéo do Solver”, clicamos em “OK” (1), angulos determinados pelo Solver, para o

angulo de dire¢do da placa — gama(y) e o angulo de inclinagdo — teta(8) (2).

@ d :
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o o
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545
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1 ' 2022/2023 Fluxo® deita l ll_BlZS:G.I Graus Radiancs
2 - & (direg3o da placa)
2 Radiadon do Seives % Gamma: 78,522556 1.3704771 (iresdod
3 lio Theta= 15525273 0,2709671 {inclinagio da plac
Tempe A S ’ =
AL et yade: o W e b
U 14 ¢ R0C )
5 06054 'R:";of‘; 61 0014538 0262311 00532602 096351248
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9 10000 ~ _ 096351248
011000 2. Angulos Gamma (y) e Theta (8) determinados.
11 (12000 0 Regtornar A Caixa de Dialogo Pardmetros
12 |13.000 Solver L Do i Sasheidan dhba s 81 08366687 0262311 00532602

13 (14000 75 07371594 0262311 0,0532602 12
14 |15:000 B6 05832577 0,262311 00532602 096351248
15 |16:000 QoK I Cancelsr J Salvar Cendrio 49 03852619 0,262311 00532602 096351248
6 |17.:000 D1 01567792 0,262311 00532602 096351248
17 (17:422 B9 -0014538 0,262311 00532602 096351248
O Solve t solugdo. T Rest des d quacdo f tisfeitas, g
18 06:07:4 B cioiodtoons odes s Nestrighes & condigBes de ade L —" 5 -0014538 0262311 00532602 0,96351248
19 jo70es Quando o mecanismo GRG fol usado, 0 Solver encontrou pelo menos uma so CSC deal local i A1uas0n2 PUOETL T _AponaLang
= uandg: ism G fol o, Iver wrou I enos u T ideal | ae pe a o acs44
20 08:000 Quando LP Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma solugdo Ideal global B5 04132634 0262311 00532602 096351248
21 09:.004 B3 06005598 0,262311 0,0532602 0,96351248
22 10000 36 0,7420028 0,262311 00532602 096351248

Fonte: O autor

Portanto, observamos que os angulos obtidos que indicam a dire¢do da placa - gama(y)
¢ de 78,522556 graus ou 1,3704771 radianos e o angulo de inclinagao - teta(6) obtido ¢ de
15,525273 graus ou 0,2709671 radianos.

Buscamos fazer uma comparagdo com outras fontes para verificarmos a eficiéncia de
nosso modelo, primeiro utilizamos a ferramenta do site CRESESB - Centro de Referéncia
para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito / CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica,
acessado pelo [link http://www.cresesb.cepel br/index.php#data, o qual consultamos o
programa SunData v 3.0., para verificar qual o angulo de inclinagdo recomendado.

O programa SunData v 3.0. destina-se ao célculo da irradiacdo solar didria média
mensal em qualquer ponto do territorio nacional e constitui-se em uma tentativa do CRESESB
de oferecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, o qual
determina o angulo de inclinagdo de instalacdo de uma placa fotovoltaica a partir das
coordenadas geograficas de uma determinada localidade.

No site pesquisamos os dados do municipio de Campos de Julio, o qual apresenta
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coordenadas de latitude igual -13.7223646 graus e de longitude igual a -59.2645296 graus,
onde o angulo de inclinagdo de instalagdo de uma placa fotovoltaica recomendado ¢ igual a 14
graus, onde diferenga entre o angulo modelado e o indicado ¢ de aproximadamente de
10,8948 % . Assim, observamos que nosso modelo ficou muito proximo do recomendado pelo
site, o que ¢ uma indicagdo da eficiéncia e veracidade do mesmo.

A segunda comparacdo foi realizada com base na Figura 33 abaixo, consultada no site
https://www.manualslib.com/manual/2107347/Bosch-C-Si-M60-Na-30119.html?page=7#manual, a
qual indica que a inclina¢ao de uma placa fotovoltaica com latitude geografica do local igual
11 graus a 20 graus, o angulo de inclina¢ao recomendado ¢ igual a latitude do local, assim para
o municipio de Campos de Jalio a inclinagdo da placa fotovoltaica seria igual a
13.7223646 graus, onde diferenga entre o angulo modelado e o indicado ¢ de
aproximadamente de 13,1384%, o qual também fica préximo do encontrado em nosso modelo
que € de 15,525273 graus.

Figura 33: Angulo de inclinacio pela latitude geografica (BOSCH, 2011)

Latitude Angulo de
geogrifica do local | inclinacao recomendado

0*a10° | a= 10°

119 a 20° o = latitude

21%a 30° a = latitude + 5°
31°a 40° | a= latitude + 10°

41" ou mais o = latitude + 15°

Fonte:https://www.manualslib.com/manual/2107347/Bosch-C-Si-M60-Na-30119.html?page=7#manual,
acessado em 05 de junho de 2023.

Para melhoramento do modelo apresentado recomendamos que possam ser feitos
alguns ajustes na tabela, pois sabemos que a quantidade de energia solar produzida ao longo
do dia varia dependendo de vérios fatores, incluindo a localizagdo geografica, a época do ano
e as condigdes meteoroldgicas. No entanto, geralmente, o horario em que a energia solar atinge
seu pico de producdo ¢ durante o meio-dia solar, por isso, recomendamos indicar pesos
maiores as horas do dia as quais temos uma maior energia nos raios solares, o que acontece
entre as 10 horas e as 15 horas e também dar pesos aos meses do ano que apresentem uma
maior producao de energia luminosa, e assim, aprimorar o modelo.

No capitulo seguinte, apresentamos uma sequéncia de atividades que podem ser
trabalhadas no Ensino Médio, a fim de trabalhar as habilidades propostas na BNCC e garantir

a aprendizagem significativa dos estudantes.
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CAPITULO 4

ATIVIDADES PROPOSTAS PARA ENTENDIMENTOS DAS FASES DO PROJETO.

Neste capitulo, apresentamos uma sequéncia de atividades criadas para serem aplicadas
em sala de aula para ajudar os estudantes a entenderem as diferentes fases deste trabalho e como
elas se interconectam. E possivel adapta-las de acordo com as necessidades particulares de cada
turma, para que possam contribuir e aprofundar o entendimento sobre o assunto e colaborar na
constru¢ao de uma aprendizagem significativa.

Segundo Zabala (1998, p. 18), sequéncias didaticas sdo: “[...] um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos [...]”. Assim,
a sequéncia didatica ¢ a reunido de atividades propostas com a finalidade de organizar e orientar
o processo de ensino aprendizagem.

Dessa forma, organizamos uma sequéncia didatica para apresentar o problema da
modelagem matematica da geracdo de energia em placas fotovoltaicas separando o processo

em etapas, conforme expomos a seguir.

4.1 Apresentacao do projeto

Apresentar aos estudantes o projeto de pesquisa para que eles se familiarizem com o
tema e se motivem na busca de uma aprendizagem significativa através da Aprendizagem por
projetos e a Modelagem Matematica.

Levar para os estudantes textos relacionados a Aprendizagem Baseada em Projetos
(ABProj) e da Modelagem Matematica para que os mesmos possam entender e conhecer essas
metodologias.

Fazer pesquisa em sobre o tema abordado — Placas Fotovoltaicas, em que os estudantes
deverdo conhecer o site, ler textos, artigos sobre o assunto, e apresenta-los em roda de conversa
o que mais lhe chamou a atencao.

Apresentar o projeto para que os estudantes conhegcam-no e entendam as etapas a serem
desenvolvidas para que possam responder a perguntas tais como: Porque as placas fotovoltaicas
solares nao sao instaladas na posi¢ao horizontal? Qual o melhor angulo de instalagao das placas

fotovoltaicas para maximizagdo do fluxo de calor e assim ter maior produgdo de energia?
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Figura 34: Site, textos e artigos e o projeto sobre placas fotovoltaicas

Site Artigo Projeto
et e g Z. A
el pokibin o Etec Qs mS
iy -

FLACAS FETER T TAN A APESOECLACEL AARILAES FL PRSI TIN
VAL AL o 16 8 MORELAGIM LATRASTIE A Bk O TWIPE)
ENERGIA FOTOVOLTAX A -

RIS \rumunw« S
A0 LG Ylm.x

(S FM
NERELLA BELU LOR
s

Com tase e swrmerts do Serunda ghobul 30 enovgd © e Rameds 3 ool
SO P € v Mbe A ) P A Ga mawid e odainle ) B
proar e

no i evienis A owsconls Gerands B e Dot ul 0 8o Alots & dot
Ll o T R Cosrtmmten oot Dny | scom b
A PR ¢ AR DRAEVA B BAT A LMY (20D (08 3 it v e b
@0 melury de guacho e enesga = lafas pacs seaes conmamdones e
esarter Sepacs Arex Gogs (D012 € nacetadns srconbs demmaw e de
GEracho & eresp3 Gt 350 larfeT FPcE Rogetvey rev MC Ao 33 e

oo s vihow o i T autor survdile gur pock Heve (e dteran de Queceds
W AR B BB A RN R A WL A SN (R S ens PAY
@ e o e N M. Beran ahadon TN O EIoh SOV PN B¢ we
TR s KON 0 a0l LR Pa e e Leh <k Cetie
BEWPe ¢ rectamAr: TACW praRMes BEOCIETIY wtve O IETS anerge
Tt liacs Saask ¢ perimn gt 0TI 0 014 AR a0 SENA DURARIS.
SRR & IR MR Bl sLAEE) Of FRIOA WEOn B Sy
W 0ce pevls 320 143 CREQITIAN CIHRT EPIEITE ¢ SIPETELE FO) tay W7
mwe de revde Se Werabe s L et

PRALAVHASIHAVE: Movs avtese Gals Comen

https:/ric.cps.sp.gov.br/handle/123456789/6805

Fonte: O autor

Apos a leitura, apresentacdo do projeto e roda de conversa, iremos apresentar alguns
conceitos necessarios para a determinacdo do angulo de instalagdo de uma placa fotovoltaica,

com suas respectivas atividades.

4.2 Raios solares

Levando em consideragdo o raio da Terra ¢ o raio do Sol ¢ a distancia entre eles, vamos
verificar através do software GeoGebra que os raios solares(radiagdo solar) chegam a Terra
aproximadamente paralelos. O GeoGebra (www.geogebra.org) ¢ um software gratuito e
multiplataforma de matematica dindmica para todos os niveis de ensino. Este software integra
geometria, algebra, planilha eletronica, graficos, estatistica e calculo em um Unico ambiente
facil de usar.

Para iniciarmos a atividade, vamos pesquisar:

1) Qual o raio da Terra?
R: O-raio da Terra é de 6.371 km.
i1) Qual o raio do Sol?
R: O raio do Sol ¢ de 696.340 km.
1i1) Qual a distancia entre a Terra e o Sol?
R: A distancia da Terra ao Sol é aproximadamente de 749 600 000 km.
O Sol emite radia¢ao em todas as dire¢des, como o Sol esta muito distante da Terra, os

raios solares que chegam até nos sdao praticamente paralelos. Podemos verificar na
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representacdo feita no software GeoGebra. Comparando o raio do Sol e o raio da Terra temos
que o raio do Sol ¢ igual a 696.340 km e o raio da Terra ¢ igual a 6.371 km, dividindo o raio do
Sol pelo raio da Terra, temos que o Sol tem um raio aproximadamente /09 vezes maior que o
raio da Terra.
No software GeoGebra vamos:

1°) Criar o ponto de coordenadas A = (2,0) e a circunferéncia de raio r = 1, de equagdo
c:(x —2)2+y? =1, digitando-os na barra de entrada. Como o raio do Sol é de
aproximadamente /09 vezes maior que o raio da Terra, construiremos um “controle deslizante”

r com intervalo de 0 a /20 unidades. Conforme mostra na Figura 35.

Figura 35: Print da aba software GeoGebra com os passos para a constru¢ao dos pontos A, da

circunferéncia c e do controle deslizante r.

AMauive Eamar Exibir Opgdes Femmamentas Janela Auoa
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® A .0 Controte Deslizante
s (x -2y 1
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“Controle deshizante™
| OK Botdo
I
3. Dagite © nome do controle e o 7% Calka pars Exiter / Esconder Objeton
mtervalo desejado(min,, e max.)
a=1 Campo de Entrads

Nome - ~

v
L 3
e . » -
| AMleatono (FR)

iervalo Contole Deslizans  Animacio

Angulo

IMwire

1. Inserir o ponto A e a cucunferéncia ¢
digitando-os na barra de entrada.

man O max 120 Incremento

Cancelar

Envadas

Fonte: O autor

2°) Criar a circunferéncia, de equagdo C: (x + )% + y? = r?, digitando a equacio na barra de
entrada, em seguida criar o ponto B = (—r,0) digitando na barra de entrada, onde a
circunférencia de cor azul representa a Terra e de cor amarela representa o Sol. Conforme

mostra a Figura 36 abaixo.
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Figura 36: Print da aba software GeoGebra com 0s passos para a constru¢do da circunferéncia
C e do ponto B.

Arquivo Editar Exibir Opgles Ferramentas Janela Auda

" AL UL LS = | 1. Inserir a equagdo da circunferéncia C e o ponto B
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® r-24 / r=24
@ Cix+24F+ =576
® B-(240) 5
-“
3
C
B A
; JABRE TRARS | SR {ARRE TS ST YSREZ PR \T/ :
3
2. Cincunferéncias representando a Terra (azul) e
representando o Sol (amarelo).
L4 I
Entrada

Fonte: O autor

3°) Construir os pontos D:(sqrt(r? —0.22) —1,0.2), E:(sqrt(r? — 0.4%) —1,0.4),
F:sqrt(r? —0.4%) —r,—0.4) e G: (sqrt(r? — 0.2%2) —r,—0.2), que intersectam a
circunferéncia do Sol, digitando as coordenadas de cada ponto na barra de entrada. conforme

Figura 37.
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Figura 37: Print da aba software GeoGebra com os passos para a construgao dos pontos D, E,
F, G apos digitar os dados na barra de entrada

Arquive Editar Exiblr Opcbes Ferramentas Janela Ajuda
Al 1 i | 7 |2 N [ [amzi | 2

Radl |9 A [ 21 1(0 )1l ie /|| ielm 1l o\l [2e=} | 63

» Janela de Algedra < | ¥ Janela de Visualizacdo

® A=(2,0)

® Ccx-2ey =1

® =24 r=24

® CixerFoy-=i ® 3

® B=(r0)

® D~=(sqrir-0.29-1,02)

® E=(sgrtir' - 04" .1,04)

® F=(sqnir-04% .1, 04)

® G-(sqrt{r* .02 .1, 02

1.Digitar as coordenadas dos pontos D, E, F e G na
barra de entrada.

°
2 J

Entrada Gisqrt(r* - 0.2°) .1, 0.2)
Fonte: O autor
5°) Em seguida, construiremos semirretas que parte do centro da circunferéncia do Sol (ponto
B) e passam pelos pontos D, E, F' e G, que representam os raios solares, com suas respectivas
equacdes representadas por f, g, & e i. Na sequéncia, movendo o controle deslizante » para
valores menores que 109, podemos observar que as semirretas criadas que partem do Sol (raios

solares), e cortam a Terra nao sdo paralelas umas com as outras, conforme Figura 38.
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Figura 38: Print da aba software GeoGebra com a representagdo do “Controle deslizante” com

valor de r igual a 4.2, e os raios solares, chegando de forma nao paralelos a Terra.

Arquivo Editar Exibir Opgles Ferramentas Janela Ajuda

f 2 2 ©0 8 | Controle deslizante com intervalo r= 4.2,

» Janela de Algebra x » Janela de
® A~(2.0)
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® [~ (-0.02,04)
® -04x+418y~ 168
0. 02x + 42y~ 084
1 s
-~
1 2. Representacdo do Sol
R

~ _——————'_’
e representacao da Terra. '\

3. Raios solares ndo paralelos <]~

—

Fonte: O autor

Em seguida, movendo o controle deslizante » para valores maiores que 109, podemos
observar que as semirretas criadas que partem do Sol (raios solares), cortam a Terra uma

aproximadamente paralela a outra, conforme Figura 39.

Figura 39: Print da aba software GeoGebra com a representagdo do “Controle deslizante” com

valor de r igual a 720, e os raios solares, chegando aproximadamente paralelos a Terra.
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E
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Fonte: O autor

Hg4-a
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Portanto, podemos verificar observando os passos acima, que os raios do Sol chegam a
Terra aproximadamente paralelos. Na sequéncia iremos conceituar o angulo azimutal e o angulo

de elevacdo do Sol importantes na determinacao do angulo de instalacio das placas

fotovoltaicas.
4.3 Angulo azimutal

Para que os estudantes entendam e conhegam o angulo azimutal com o auxilio de uma
bussola e de um transferidor, eles devem desenvolver uma atividade extra classe, levando em
consideracdo a direcdo norte na bussola, devem determinar o angulo azimutal sempre em
relacdo a uma reta perpendicular com a dire¢ao norte e a posi¢ao do Sol no sentido horéario.

Para a realizagao desta atividade, vamos definir:
1°) Angulo Azimutal - E o 4ngulo que forma o Norte e um corpo celeste, medido em uma
direcdo rotacional no sentido horario em torno do horizonte do observador, conforme Figura

40.

Figura 40: Angulo azimutal
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Fonte: https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica

2°) Levar os estudantes para o patio da escola e com o auxilio da bussola, posicionar o estudante
para a dire¢cdo norte e marcar uma linha com um giz no chao, depois girar no sentido horério
até ficar de frente para a posicao do sol e marcar outra linha no chdo. Com o auxilio de um

transferidor medir o angulo formado com as linhas marcadas e anotar o angulo encontrado,

como representado na Figura 41.



Figura 41: Representag¢do do angulo azimutal

Cad ZENITE
A
Angulo Azimutal
\ e
\\\‘ 3 \\
T — N
SUL \~\ AZIMUTE ™ == ok
\ e
LESTE

Fonte: https://www.celestis.com/resources/fag/what-are-the-azimuth-and-elevation-of-a-satellite/

4.4 Angulo de elevacio

Apresentar aos estudandes o aplicativo Stellarium, com o qual € possivel determinar o

angulo de elevacao direcionando a camera do celular para o Sol.
1°) Definir angulo de elevacao do Sol - O angulo de elevacdo, ¢ o angulo entre o objeto e o
horizonte local do observador. Para objetos visiveis ¢ um angulo entre 0 e 90 graus. Para objetos

abaixo do horizonte esse angulo esta compreendido entre -90 e 0 graus.

Figura 42: Representacdo do angulo de elevacao

ZENITE

I Angulo de elevacio I

I NORTE

LESTE

Fonte: https://www.celestis.com/resources/faq/what-are-the-azimuth-and-elevation-of-a-satellite/

2°) O Professor deve orientar os estudantes a instalarem no seu celular o aplicativo Stellarium

através do Google Play Store ou outro.
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Defini¢do: Stellarium é um software de codigo aberto que simula um planetario virtual,
ele permite que vocé explore o céu e visualize estrelas, planetas, luas, constelagdes e outros
objetos celestes de qualquer local e em qualquer data. O software utiliza dados astronomicos
precisos para fornecer uma representacado realista do céu, e vocé pode ajustar a visualizacao
para diferentes: horarios, latitudes e longitudes.

Depois de baixar o aplicativo, abrir o mesmo, direcioné-lo para o Sol, clicar na seta na
parte inferior esquerda do aplicativo e fazer a leitura do angulo de elevacao apresentado no

aplicativo, conforme as imagens da Figura 43.

Figura 43: Uso do Aplicativo Stellarium

I Instalar o aplicativo 2. Abrir o aplicativo

Stellarium - Mapa de
“ Estrelas

3 Locahzar o Sol, clicar na seta
no canto inferior esquerdo do agp

—

3. Fazer a luitura do fingulo de
wlevagio apresentado pelo app.
- -
k

Fonte: O autor

3°) Apos realizar os passos anteriores anotar o angulo de elevacdo do Sol apresentado no
aplicativo.
Na sequéncia determinaremos o angulo formado entre a placa fotovoltaica com a normal

a placa.
4.5 Angulo da placa fotovoltaica com a normal
Com uma placa de papeldo, ou com imagem das placas fotovoltaicas e vamos

determinar o angulo da placa com a normal e o zénite, o qual ¢ o mesmo angulo de inclinagao

da placa fotovoltaica, como apresentado na Figura 44 abaixo.
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Figura 44: Angulo da placa fotovoltaica com a normal e o zénite

1. Angulo formado com a
normal a placa e o zénite.

INCLINACAO ; B

Fonte: O autor

Para demonstrarmos que o angulo formado com a normal e o z€nite ¢ igual ao angulo
de instalag¢do da placa fotovoltaica, usaremos a semelhanga de tridngulos (dois tridngulos sdo
semelhantes quando dois angulos de um sao respectivamente congruentes a dois angulos do
outro), angulos complementares (quando a soma das medidas de dois angulos ¢ igual a 90°) e
angulos opostos pelo vértice (dois angulos opostos pelo vértice t€ém a mesma medida, isto &,

sdo congruentes), como demonstrado abaixo.

Figura 45: Demonstra¢do do angulo formado com a normal e o zénite.

Zenite
'y Normal

Placa

Fonte: O autor

Como podemos observar na Figura 45, o angulo a e a’, sdo congruentes pela condi¢ao
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angulos opostos pelo vértice. Assim,
oa=a’
Temos que os angulos a’e 6, sao angulos complementares, assim,
o'+ 0 =90°
6 =90°-a’

Portanto, temos que § ¢ determinado da seguinte maneira,

6+90°+ p = 180°
90°- a."+90°+ B = 180°
o'+ f = 180° 90°- 90°
-o'+p=0°
p=a’
Logo, temos que f =a’, o = a e portanto = a. . Assim, o angulo formado com a normal
e o zénite ¢ igual ao angulo de instalacao da placa fotovoltaica.

Com os angulos definidos, iremos determinar o fluxo de energia luminosa com

atividade realizada com folha sulfite, régua e pedago de papelao.

4.6 Tabela de fluxo de energia luminosa

Construir em uma folha sulfite 70 linhas (retas paralelas) no Word e com uma régua
com segmento de /(0 cm, colar uma seta de papel no ponto médio do segmento a qual
representara a normal a placa. Na sequéncia fazer a verificacdo de quantas linhas a régua captura
com os angulos de 0°, 15° 30° 45° 60° e 90°. Criar uma tabela com os valores encontrados e
em seguida construir um grafico - o qual se espera encontrar ¢ o grafico da fungao cosseno.

Para a realizacdo desta atividade, temos que:
1°) Definir fluxo de energia luminosa: fluxo de energia luminosa ¢ medida em quantidade de
energia por unidade de 4rea, em watts-hora por metro quadrado (Wh/m?) de unidades.
2°) Levar para os estudantes uma folha sulfite com 70 linhas (retas paralelas) impressas com
igual espacamento (fonte 7imes New Roman, tamanho da fonte 6) que representam os raios

solares, como segue no modelo na Figura 46.
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Figura 46: Folha sulfite com 70 linhas (retas paralelas).

N\

1
_p—) . .
: 7 | Print com aumento do modelo das 70 linhas
4
5
6
7
8

\
|

/

N

Fonte: O autor

3°) Com uma régua de /0 cm de segmento ou com um pedago de papel-cartdo de mesma medida
(que representa a placa fotovoltaica), colar no ponto médio uma seta para representar a normal
a placa, conforme mostrado na Figura 47, a qual servird para verificar quantas linhas sdo

capturadas, com os angulos pré-estabelecidos.
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Figura 47: Régua e seta que representa a normal a placa

Fonte: O autor

4°) Fazer verificagdo de quantas linhas, raios solares (da folha sulfite - item 2) a régua (placa
fotovoltaica) captura com os angulos definidos de: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°, conforme a
Figura 48.

Figura 48: Ntimeros de linhas capturadas com um angulo de 60°.

1. Construir com régua e transferidor 2. Verificar quantas linhas foi
um éngulo de 60°. capturadas — angulo de 60° igual a 18
linhas.

Fonte: O autor

5°) Feito o levantamento do nimero de linhas capturadas com os diferentes angulos

estabelecidos, construir uma tabela com os valores encontrados, conforme a Figura 49.
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Figura 49: Angulos com nimero de linhas capturadas

Angulos Numero de linhas
0° 37
157 35
30° 31
45° 25
60° 18
75 9
90° 0

Fonte: O autor

6°) Com o auxilio do GeoGebra representar os pontos e construir o grafico da fungdo com os
dados coletados encontrados.

1) Abrir o GeoGebra e construir os pontos A=(0, 37), B=(15, 35), C=(30, 31),
D=(45, 25), E=(60, 18), F=(75, 9) e G=(90, 0), apresentados na Figura 45. Utilizando a
ferramenta “Planilha” do GeoGebra que pode ser acessada clicando em “Exibir— Planilha”.
Digitamos os dados (coordenadas), criamos uma lista de pontos, selecionando-os na planilha e
clicando com o botdo direito do mouse escolhendo a opgao “Criar — Lista de pontos”, conforme

Figura 50.

Figura 50: Print da aba software GeoGebra com os passos para a construgao lista de pontos,

apos digitar os dados na ferramenta de planilha do GeoGebra.

* Planiiha

S| N ¢t || 2] | 8 1. Digitar as coordenadas dos pontos A,
A . 8 | B D, B e
1 0 ar -
2 14 a5 “-/
a 10 a1 2. Selecionar os pontos, clicar com
4 45 25 o botao direito do mause em
- o e “Criar — Lista de pontos™.
B 75 0
7 00 0 —
o ANB7 a—
9 Coplar
10 Colar
11 Conar
12 Apagar Objetlos
13
14 | Criar > Lista
15 | A Exibir Rétulo Lista d8'poitos
- Matniz
18 | Gravar para a Planiiha de Calculos
17 Tavela
18 1 s Propriedades CaminhoFoligonal

Fonte: O autor
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i1) Construir o controle deslizante a com intervalo de -5 a 50 e inserir a funcdo f{x) =

X A . ~
a.cos (n. E)’ para converter os angulos apresentados em graus para radianos, estes sdo

diretamente relacionado ao comprimento do arco em uma circunferéncia. Um radiano ¢
definido como o angulo central que subtende um arco, cujo comprimento ¢ igual ao raio da
circunferéncia. Essa relagdo direta facilita muitos calculos trigonométricos e simplifica a
formulagdo de varias férmulas e equagdes em matematica e fisica, conforme mostrado na Figura

51 abaixo.

Figura 51: Print da aba software GeoGebra com os passos para a constru¢do do “controle

deslizante™ a de intervalo -5 a 50 , insercdo e determinac¢do da fun¢do f(x) = a.cos (n. i)

180
vy ity Betw Oppbes Femamentas Jansla Auda
DOA"::':.::.A\"..."’
e ‘et Yoo 1. Clicar no icone e criar o
L 5 “Controle deslizante” a
thnye S i i com intevalo de -3 a 30.
® =53
0 G-
® =35 )
o i) = WSl 4 3.Funcéo cosseno definida

/ 2 -« < 2 ¢ 3 < L

2. Inserir a formula da funcéo cosseno

na barra de entrada.
Enfrada ix) = acosin.x180) /

Fonte: O autor

Portanto, como podemos observar o grafico encontrado ¢ o grafico da fung¢do
cosseno. A funcao cosseno ¢ uma fungao periddica que descreve bem o movimento oscilatério
do caminho do Sol. Ela ¢ frequentemente usada para modelar fendmenos periddicos na fisica
e na matematica. No caso do movimento aparente do Sol durante o dia, uma fungdo cosseno
pode ser utilizada para descrever a variagdo da altura angular do Sol em relagdo ao horizonte
e o fluxo de energia na placa ao longo do tempo, como visto no grafico apresentado na Figura

51.
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4.7 Construcio de uma tabela com o fluxo de energia luminosa total

Construir uma tabela com dados coletados através do site SunEarthTools.com -
Ferramentas para designers e consumidores de energia solar, pesquisar o fluxo de energia
luminosa de uma cidade, através de suas coordenadas geograficas, em posse dos dados
coletados fazer o calculo do fluxo de energia luminosa e da produgdo de energia para um dia,
um més e para um ano. Na sequéncia, realizar a somatoria do fluxo de energia luminosa vezes
delta t, e através do Solver, um suplemento do Microsoft Excel (que pode ser usado para teste
de hipoteses), determinar qual o melhor angulo de instalacdo das placas fotovoltaicas para
maximizag¢do do fluxo de energia luminosa, e assim, ter maior produ¢do de energia, etapas estas
desenvolvidas no Capitulo 3 e apresentadas na Figura 52 abaixo.

Figura 52: Tabela de produgdo de energia luminosa e determinacdo dos angulos de instalacao

de uma placa fotovoltaica.

Dets: Maio de 2022/2023 Flune® daita 12312918
Coordmadas
Campos de Aile
Tempo
fhoezs)
0L/05/2027 050546

Coswersdo pas radaros

Data

oo

003085871

10705,

Fonte: O autor

4.8 Questionario para finaliza¢do do projeto

Nesta etapa sera feita coleta de dados, por meio de um questionario desenvolvido com
o objetivo de realizar analise dos dados e verificar como as metodologias ativas Aprendizagem
Baseada em Projetos e Modelagem Matematica podem auxiliar na construgao do conhecimento
e favorecimento para uma aprendizagem significativa para os estudantes.

Para aplicacdo do questionario, assegurar a privacidade das pessoas citadas nos
documentos institucionias e/ou contatadas diretamente, de modo a proteger suas imagens, bem

como garantir que ndo utilizara as informacgdes coletadas em prejuizo dessas pessoas e/ou da
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instituigdo, respeitando deste modo as Diretrizes Eticas da Pesquisa Envolvendo Seres
Humanos, no termos estabelecidos nas Resolugdes N° 466/12 e N° 510/16 do CNS.
MODELO DE QUESTIONARIO

Este questionario tem como objetivo coletar informagdes sobre como as metodologias ativas
Aprendizagem Baseada em Projetos e Modelagem Matematica, podem auxiliar na construcao
do conhecimento e favorecimento para uma aprendizagem significativa dos/as estudantes.
Portanto, colabore respondendo essa pesquisa, deixando seu registro sobre toda sua

experiéncia com estas metodologias.

1) Vocé acredita que os conhecimentos adquiridos durante as aulas sdo utilizados na
constru¢do de aparelhos tecnoldgicos e/ou por profissionais de areas técnicas (engenheiros,
médicos, bidlogos, fisicos, quimicos, etc)?

( ) Sim ( ) Parcialmente ( )Nao

2) Vocé acredita que podera aplicar os conhecimentos adquiridos durante as aulas no seu
cotidiano?

( ) Sim ( ) Parcialmente ( )Nao

3) As atividades praticas ajudaram no entendimento dos conceitos tedricos?

( ) Sim ( ) Parcialmente ( )Nao

4) Quanto ao contetido apresentado durante o desenvolvimento das aulas: atendeu a sua
expectativa?

( ) Sim ( ) Parcialmente ( )Nao

5) O projeto sobre as placas fotovoltaicas lhe proporcionou uma aprendizagem pratica e
teorica?

( ) Sim ( ) Parcialmente ( )Nao

6) Quao facil foi entender a linguagem ou os termos usados durante o projeto?

(A) Muito facil

(B) Moderadamente facil

(C) Nem facil nem dificil

(D) Moderadamente dificil

(E) Muito dificil

7) Vocé acha que a duracdo (tempo) do projeto foi suficiente para a construcao do seu

conhecimento?

( ) Sim ( ) Parcialmente ( )Nao
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8) Voce avalia que a construcdo de seu conhecimento durante o projeto foi boa?

( ) Sim ( ) Parcialmente ( )Nao

9) Qual o seu grau de satisfagdo com o desenvolvimento das atividades realizadas durante o
projeto?

(A) Muito insatisfeito

(B) Insatisfeito

(C) Prefiro nao responder

(D) Satisfeito

(E) Muito satisfeito

10) Para a construgdo de seu conhecimento, vocé prefere:
(A) Aulas tradicionais, onde o professor explica o contetudo e aplica avaligdes escritas.

(B) Aulas de desenvolvimento de projetos com aulas tedricas e praticas.

11) Vocé tem alguma sugestao ou comentario para melhorar o desenvolvimento das aulas?

Com base nas atividades apresentadas neste capitulo, temos uma proposta concreta de
como utilizar a Aprendizagem Baseada em Projetos e a Modelagem Matematica em atividades
do Ensino Médio. Sabemos que essas sdo abordagens valiosas e que podem ser eficazes no
desenvolvimento de competéncias e habilidades dos estudantes. Elas oferecem uma
perspectiva inovadora e engajadora para a educacgdo, proporcionando uma formacao mais
completa e preparando-os para enfrentar os desafios do mundo contemporaneo.

O desenvolvimento das atividades para a determina¢ao do melhor angulo de instala¢ao
de placas fotovoltaicas, permite que os estudantes se envolvam com um processo
metodologico que inclui a formulagdo de hipoteses, coleta e andlise de dados, interpretacao
de resultados e conclusdes. Essa experiéncia introduz os estudantes ao método cientifico e a
abordagem sistemadtica de investigacao, promovendo a colaboragdo entre os pares, permitindo
que trabalhem em equipe.

Ao trabalhar com projetos significativos e aplicaveis a vida real, os estudantes tendem
a se engajar mais profundamente com os contetidos, percebendo a relevancia dos conceitos
matematicos ao aplica-los em situagdes concretas. O modelo apresentado pode contribuir para

o desenvolvimento de uma educagdo matematica em que o estudante faz e, fazendo, aprende.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

Nas seg¢Oes a seguir serdo apresentadas as conclusdes referentes ao que foi
desenvolvido no percurso deste trabalho e as recomendagdes para futuras pesquisas que podem
ser realizadas a partir dos resultados encontrados e percepcdes sobre o uso das metodologias

ativas no ensino aprendizagem.

5.1 Conclusoes

No decorrer deste trabalho, buscamos explicitar todas as fases de maneira clara,
desde a etapa inicial, coleta de dados, desenvolvimento, pesquisa e finalizagdo do mesmo. Afim
de mostrar que os conteudos de Matematica do Ensino Médio podem ser trabalhados de forma
que os estudantes percebam a relagdo entre a teoria e pratica. E, assim, despertem maior
interesse pelo tema e pelas aulas de matematica.

Assim, concluimos que o Modelo apresentado, propiciou o acesso as informagoes e
conceitos que auxiliam no entendimento da Modelagem Matematica aplicada ao tema Placas
Fotovoltaicas. Através da identificacdo de uma situacdo real, foi realizada a coleta de
informacdes para a defini¢do de conceitos, busca de dados para constugdo de tabelas e assim
calcularmos o angulo de inclinagdo de instalacao de uma placa fotovoltaica para a maximizagao
do fluxo de energia luminosa e assim ter maior producdo de energia. Quando comparados os
resultados apresentados com outras fontes, observamos que nosso modelo ficou muito proximo
do recomendado, o que ¢ uma indicagao da eficiéncia e veracidade do mesmo.

Assim, acreditamos que o uso das Metodologias Ativas, como a Modelagem
Matematica ¢ uma estratégia de ensino capaz de promover uma compreensao mais profunda,
fazendo com que os estudantes desenvolvam conexdes entre a teoria aprendida em sala de aula
e o mundo real. A modelagem desenvolve atividades, a fim de que os professores se tornam
mediadores do ensino e os estudantes, protagonistas de sua aprendizagem, se tornem
mediadores de ensino, aprendendo a trabalhar em equipe, ouvindo diferentes perspectivas e
construindo consenso e conhecimento em conjunto. E, portanto estejam aptos a viver e opinar
em situagdes-problema vivenciadas na atualidade.

Ja a Aprendizagem Baseada em Projeto, possibilita uma abordagem dos contetdos
de maneira pratica e significativa, em que estudantes se envolvem de maneira efetiva no

desenvolvimento das atividades propostas, expandindo habilidades e competéncias relevantes
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para resolver os mais variados desafios do seu cotidiano, tornando-se aprendizes ativos,
criativos, colaborativos e preparados para o sucesso na vida pessoal e académica.

Construimos uma sugestao de sequéncia didatica de aplicagdao em sala de aula para
ajudar os estudantes a entenderem as diferentes fases do trabalho e como elas se interconectam,
enumerando as etapas a serem desenvolvidas com atividades que vao da etapa inicial a etapa
final da modelagem do modelo proposto. E, assim, garantir o desenvolvimento de competéncias
e habilidades no ensino de trigonometria do Ensino Médio propostas pela BNCC e corroborar
na constru¢do de uma aprendizagem significativa do estudante.

Entretanto, entendemos que o professor tem a missdo de favorecer o processo de
compreensdo do aprendizado junto aos estudantes, motivando e despertando o interesse e
participagdo no desenvolvimento dos contetidos da Educacao Basica.

Por fim, esperamos que o trabalho apresentado possa ser de grande valia aos
professores que pretendam utilizar as Metodologias Ativas, como a Aprendizagem Baseada em
Projetos e a Modelagem Matematica, para o desenvolvimento de competéncias e habilidades,
preparando os estudantes para enfrentar desafios do mundo real e estimulando-os ao interesse

pelas aulas de matematica.

5.2 Recomendacoes

Acerca das limitagdes deste estudo, ressalta-se a importancia de uma analise
mais detalhada da eficiéncia das placas fotovoltaicas para a maximiza¢do do fluxo de
energia luminosa, considerando alguns parametros para a determinagao do melhor angulo
de inclinacao das mesmas.

Portanto, uma amostra maior poderia conduzir a resultados ainda melhores, assim,
para estudos futuros indicamos que a pesquisa de dados através do site www.sunearthtools.com
— Ferramentas para designers e consumidores de energia, seja feita com intervalos de tempo
menores para a obtengao da determinagao dos angulos de elevagao e azimutal. Recomendamos
também, considerar os 30 dias do més e ndo apenas 3 dias do més para coleta dos dados. Assim
terilamos uma amostra maior de dados para a determinacdo do fluxo de energia luminosa total,
a fim de encontrar o melhor angulo de instalagao das placas fotovoltaicas.

Outros fatores importantes para melhoramento da pesquisa sdo: atribuir pesos maiores
para os intervalos de horas do dia que tem maior produ¢do de energia luminosa, fazer
levantamento de dados sobre essa questdo e verificar quais meses do ano tem maior producao

de energia luminosa e considerar pesos maiores para esses meses. Com essas modificagoes,
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acreditamos que seja possivel ter um resultado para o modelo ainda mais préximo do real.
Sugerimos que as atividades propostas no trabalho possam ser aplicadas em sala de aula,

oportunizando a utilizagdo do Modelo no contexto do Ensino Basico, através da Aprendizagem

Baseada em Projetos e da Modelagem Matematica, consolidando assim estas metodologias na

préatica docente.
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