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RESUMO

Este trabalho analisa a aplicagdo de uma proposta didatica investigativa que integra teoria e
pratica no ensino do efeito fotoelétrico e da energia solar fotovoltaica, voltada para alunos do
3° ano do Ensino Médio.

A pesquisa parte do pressuposto de que a articulagao entre conhecimento tedrico, contexto real
e experimentagdo promove uma aprendizagem mais significativa e critica. A metodologia
incluiu a aplicacao de um questionario diagnostico, a execu¢ao de uma sequéncia de aulas com
uso de simuladores, videos e debates, € uma investigacdo empirica com moradores de Macapa
que utilizam energia fotovoltaica. Os dados indicaram desconhecimento prévio sobre o efeito
fotoelétrico, mas alta receptividade dos alunos as atividades praticas. A analise econdmica dos
sistemas fotovoltaicos residenciais revelou um tempo médio de retorno do investimento de 3,6
anos. A abordagem contribuiu para o desenvolvimento do pensamento critico, da autonomia
intelectual e da compreensdao da relevancia social da Fisica, reforgando a importancia de
metodologias ativas no ensino de Ciéncias da Natureza.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Efeito Fotoelétrico. Energia Solar Fotovoltaica.
Aprendizagem Investigativa. Sequéncia Didética. Tempo de Custo Retorno.



SUMMARY

This work analyzes the application of an investigative didactic proposal that integrates theory
and practice in teaching the photoelectric effect and photovoltaic solar energy, aimed at students
in the 3rd year of high school.

The research is based on the assumption that the articulation between theoretical knowledge,
real context and experimentation promotes more meaningful and critical learning. The
methodology included the application of a diagnostic questionnaire, the execution of a sequence
of classes using simulators, videos and debates, and an empirical investigation with residents
of Macapé who use photovoltaic energy. The data indicated lack of prior knowledge about the
photoelectric effect, but high receptivity of students to practical activities. The economic
analysis of residential photovoltaic systems revealed an average return on investment time of
3.6 years. The approach contributed to the development of critical thinking, intellectual
autonomy and understanding of the social relevance of Physics, reinforcing the importance of
active methodologies in teaching Natural Sciences.

Keywords: Physics Teaching. Photoelectric Effect. Photovoltaic Solar Energy. Investigative
Learning. Didactic Sequence. Cost Return Time.
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1. INTRODUCAO

O documento Parametros Curriculares Nacionais + (PCN+) de Fisica (BRASIL, 2006),
que orienta as praticas docentes, propde que o ensino de Fisica proporcione aos estudantes um
conjunto de competéncias especificas de forma contextualizada, permitindo-lhes compreender
e lidar com fendmenos naturais e tecnoldgicos presentes no cotidiano. Um exemplo importante
¢ a identificacdo de diferentes fontes e processos de produgdo de energia elétrica. Ainda
conforme os PCN+ (BRASIL, 2006, p. 4), a formacao do jovem deve capacita-lo a enfrentar
questoes reais, como crises de energia e problemas ambientais.

No ambito da Educagdo Basica, as Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio
(PCN+ de Fisica) e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) indicam a necessidade de
promover um ensino contextualizado, investigativo e interdisciplinar. Nesse cendrio, o efeito
fotoelétrico, frequentemente restrito a abstracdo tedrica nos livros didaticos, pode ganhar um
novo significado ao ser relacionado a producao de energia limpa e ao cotidiano dos alunos. Tal
abordagem ndo apenas aprofunda a compreensdo dos conceitos da Fisica Moderna, mas
também incentiva a reflexdo critica sobre o papel da ciéncia na construgdo de solugdes
sustentaveis para os desafios contemporaneos.

No entanto, o ensino de Fisica frequentemente desconsidera os avangos cientificos do
século XIX em diante, o que torna cada vez mais urgente a incorporacdo de questoes
ambientais, em especial as relacionadas as energias renovaveis e a transicao energética. Nessa
perspectiva, integrar os conteudos de Fisica com iniciativas de conscientiza¢do e promocao de
praticas sustentaveis pode gerar avancos significativos na formagao de estudantes do ensino
fundamental e médio (BRASIL, 2007). As células fotovoltaicas despontam como uma solugao
viavel e inspiradora para gerar e utilizar energia limpa, contribuindo para a sustentabilidade
(FRIGO; CANEPPELLE; GODINHO, 2023).

O trabalho com o tema “energia” na educagao basica permite discutir alternativas para
geragdo sustentavel de eletricidade. Assis e Teixeira (2003) apontam que esse contetido pode
ser abordado a partir da perspectiva Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), conferindo uma
abordagem plural e facilitando o processo de ensino-aprendizagem dos alunos. Fernandes
(2013, p. 3) reforca a importancia desse enfoque, pois a andlise critica dos processos de
producao de energia possibilita relacionar o tema a desmatamento, aquecimento global,
poluicao de rios e do ar. Assim, discuti-lo no ambiente escolar contribui para formar cidadaos
mais conscientes e criticos, preparados para promover um mundo economicamente sustentavel

e socialmente justo.
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Para tanto, este trabalho se fundamenta em uma revisdo bibliografica abrangente, que
contempla desde os principios fisicos do efeito fotoelétrico (NUSSENZVEIG, 2014) até as
politicas e regulamentacdes do setor elétrico brasileiro (BRASIL, 2018a, 2018b, 2022). A Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) também ¢ considerada como um referencial importante,
uma vez que orienta o desenvolvimento de competéncias e habilidades relacionadas a energia
e sustentabilidade no Ensino Médio.

O presente trabalho investiga a importancia e a aplicabilidade da energia solar como
fonte renovavel e propde métodos para difundir a educagao ambiental na escola e na sociedade,
de modo a incentivar o pensamento critico dos jovens e expandir o conhecimento cientifico e
tecnologico. Para isso, sera aplicado um questionario as turmas do 3° ano do ensino médio da
Escola Osvaldina Ferreira da Silva, em Ilha de Santana (AP), esse instrumento vai abordar
conceitos de efeito fotoelétrico, energias renovaveis e energia fotovoltaica, buscando avaliar os
conhecimentos prévios dos estudantes, e suas percepgdes sobre essa tematica e de como ela
pode enriquecer o ensino de Fisica no ensino médio. Assim, com os dados coletados, sera
possivel mensurar o grau de familiaridade dos alunos com o tema e posteriormente, em sala de
aula, pretende-se articular teoria e pratica, a partir de entrevistas e dados quantitativos coletados
na cidade de Macapa, relativos aos custos e beneficios da energia fotovoltaica entre os anos de
2021 e 2023 em residéncias que ja implementaram o sistema. Essa integracdo busca estimular
0 pensamento critico e a conexao entre conceitos tedricos e suas aplicagdes reais.

A pratica investigativa no ensino de Fisica transforma a sala de aula em um espago de
descoberta e construgdo coletiva do saber. Ao relacionar a teoria com experiéncias concretas, o
professor amplia o engajamento e promove uma aprendizagem ativa. Esse processo incentiva
o desenvolvimento de competéncias cognitivas e socioambientais, fundamentais para a
formac¢do de cidadaos criticos e reflexivos. Ensinar Fisica de forma investigativa €, portanto,

um caminho para integrar ciéncia, realidade e transformagao social (ALBUQUERQUE, 2024).

2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Analisar e aplicar uma proposta didatica investigativa que integre teoria e pratica no
ensino do efeito fotoelétrico e da energia solar fotovoltaica para alunos do 3° ano do Ensino
Médio, promovendo uma aprendizagem significativa e critica por meio de atividades interativas

e andlise de dados empiricos coletados na cidade de Macapa (AP).
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2.2 Especificos

o Levantar os conhecimentos prévios e concepcdes alternativas dos alunos sobre o efeito
fotoelétrico e a energia solar, por meio da aplicacao de um questionario diagnoéstico estruturado.

e Desenvolver e aplicar uma sequéncia didatica interdisciplinar, envolvendo simuladores,
video aulas, debates e analises socioambientais, que articule os fundamentos da Fisica Moderna
com questdes praticas e sustentaveis da geracao de energia.

o Investigar a viabilidade econdmica da energia solar fotovoltaica, utilizando dados reais
coletados com moradores da cidade de Macapa para analisar o tempo de retorno do
investimento em sistemas residenciais.

o Fomentar o pensamento critico e o protagonismo estudantil, incentivando os alunos a
relacionarem os conceitos fisicos com sua aplicacdo pratica € com os impactos sociais,

econdmicos e ambientais da energia solar.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), Matriz Energética e Matriz Elétrica:

Fundamentos para a Educacio em Energia Fotovoltaica

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) estabelece o conjunto de aprendizagens
essenciais para a Educacao Bésica, definindo competéncias especificas e habilidades por area
do conhecimento. Na é4rea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (Biologia, Fisica e
Quimica), a BNCC orienta o desenvolvimento de investigagdes, reflexdes e analises sobre
situagdes-problema, visando formar cidaddos criticos, criativos e responsaveis, capazes de
intervir em questdes sociais, econdOmicas ¢ ambientais (BRASIL, 2018b). Nesse contexto, o
professor deve estimular a investigacao e o debate sobre temas relevantes como energia, meio
ambiente e tecnologia (BRASIL, 2018a).

Trés competéncias especificas da area de Ciéncias da Natureza, conforme a BNCC
(BRASIL, 2018a, p. 553), sdo particularmente relevantes para a tematica da energia
fotovoltaica:

o Competéncia 1: Verificar fendmenos naturais e processos tecnologicos, considerando
as interagdes entre matéria € energia, para propor agdes que minimizem impactos
socioambientais € melhorem as condi¢des de vida local, regional e global.

e Competéncia 2: Analisar a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos, elaborando
argumentos e previsdes sobre o funcionamento e evolugao dos seres vivos e do universo,

fundamentando decisdes éticas e responsaveis.
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e Competéncia 3: Investigar situacdes-problema e avaliar o uso do conhecimento
cientifico e tecnologico, propondo solugdes que considerem demandas locais e globais,
comunicando descobertas e conclusdes em diferentes contextos e midias.

A compreensdo da energia fotovoltaica requer o entendimento dos conceitos de matriz
energética e matriz elétrica. A matriz energética representa a combinacao de todas as fontes de
energia utilizadas para suprir as necessidades de um pais ou regido, abrangendo eletricidade,
aquecimento e transporte. No Brasil, a matriz energética ainda ¢ predominantemente composta
por fontes ndo renovaveis, como petréleo e seus derivados, embora se observe um crescimento
significativo da participacdo de fontes renovaveis, incluindo a solar, eolica e biomassa (BEN,
2024).

Por outro lado, a matriz elétrica se refere especificamente as fontes de energia utilizadas
para a geracdo de eletricidade. O Brasil possui uma matriz elétrica com uma alta participagao
de fontes renovaveis, com destaque para as hidrelétricas. Contudo, a energia solar e a edlica
tém ganhado crescente importdncia na matriz elétrica brasileira nos ultimos anos
(ANEEL/ABSOLAR, 2024). Observe o grafico abaixo que fornece os dados da matriz elétrica
brasileira referente ao ano de 2024.

Grafico 1 - Matriz elétrica Brasileira referente ao ano de 2024 com suas respectivas
porcentagens.

Hidrica
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Solar i
Fotovoltaica |
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Fonte: ©,
ANEEL/ABSOLAR, 2024 7,9%
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e outros
Importacao Carvao Fosseis
8.170 MW Mineral 8.082 MW
3,6% 3.461 MW 3,5%
1,5%

*A poténcia total da matriz ndo inclui aimportagao e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona,
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeracio distribuida associadas a
cada tipo de fonte.

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2024.
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3.2 Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico continua extremamente relevante atualmente, sendo a base
tecnologica para o funcionamento de dispositivos como células solares e sensores de imagem.
Ele ¢ fundamental para o avanco de pesquisas em energia renovavel, especialmente na melhoria
da eficiéncia de sistemas fotovoltaicos. Além disso, impulsiona investigagdes na fisica quantica
e em materiais semicondutores. Novos estudos buscam otimizar a conversdo de luz em
eletricidade, contribuindo para solugdes energéticas sustentaveis. Assim, o efeito fotoelétrico

mantém-se como um pilar da ciéncia moderna e da inovagao tecnologica.

3.3 Teoria de Planck sobre a Radia¢do de Corpo Negro

A radiacao de corpo negro constitui um dos marcos mais importantes para o surgimento
da Fisica Quantica. Um corpo negro ¢ definido como um objeto ideal que absorve toda a
radiagdo incidente e, quando aquecido, emite radiagdo térmica com um espectro continuo que
depende apenas de sua temperatura. Experimentalmente, observou-se que a intensidade da
radiacdo emitida varia com a frequéncia e com a temperatura, revelando um comportamento
que a Fisica Cléssica ndo conseguia descrever com precisdo.

Segundo a Lei de Stefan-Boltzmann, a radiancia total R, ou seja, a energia irradiada
por unidade de area de um corpo negro, € proporcional a quarta poténcia de sua temperatura
absoluta T, como expresso pela equagao:

Rr=0.T* (1)

Onde:

Rt = Radiancia integral da radiag@o do corpo negro (W/m?); T = Temperatura do corpo
negro (K); 0 = 5,67x10°° W/m?K* constante de Stefan-Boltzmann. Isso implica que, ao
aumentar a temperatura de um corpo, a quantidade de energia emitida por ele cresce de forma
significativa.

Complementarmente, a Lei do Deslocamento de Wien descreve como o pico do espectro
de emissdo da radiacdo desloca-se para comprimentos de onda menores (ou seja, maiores
frequéncias) a medida que a temperatura aumenta. Tal relagdo ¢ dada pela equagdo 2 e pela
figura 1

Amax xT=2,898.10° m. K 2)
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Figura 1 - Lei do deslocamento de Wien.
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Fonte: http://zeus.qui.ufmg.br/~qgeral/?author=1&paged=2.

Essas duas leis foram obtidas empiricamente, mas a descricdo tedrica do espectro
completo era falha nas previsdes da Fisica Cldssica. A maior discrepancia se dava em altas
frequéncias, onde a teoria classica previa que a radiacao tenderia ao infinito um comportamento
irreal, conhecido como catastrofe do ultravioleta.

E foi nesse cenario que Max Planck prop6s uma solugdo inovadora: a quantizacao da
energia. Em 1900, ao estudar o espectro da radiagdo térmica, Planck sugeriu que a energia nao
¢ emitida de forma continua, mas em pacotes discretos os chamados quanta representados pela
equagdo 3. Essa hipotese permitiu descrever com precisdo o espectro observado
experimentalmente e inaugurou a Fisica Quantica, estabelecendo as bases para avangos como
o modelo atomico de Bohr ¢ o efeito fotoelétrico (NUSSENZVEIG, 2014).

E = hf 3)

Em que:

f € a frequéncia da radiacdo

h constante de Planck, cujo valor no SI é 6,6261x107* J.s


http://zeus.qui.ufmg.br/~qgeral/?author=1&paged=2
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3.4 O Efeito Fotoelétrico: Observacoes e Desafios a Fisica Classica

O efeito fotoelétrico ¢ um fendmeno no qual elétrons sdo ejetados de uma superficie
metalica quando esta ¢ iluminada por luz de determinada frequéncia. Ele foi observado pela
primeira vez por Heinrich Hertz, em 1887, ao perceber que a presenca de luz ultravioleta
facilitava a formagdo de faiscas entre eletrodos metalicos.

Embora inicialmente considerado apenas uma curiosidade experimental, os estudos
aprofundados conduzidos por Philipp Lenard revelaram aspectos fundamentais que a teoria
ondulatoria classica da luz ndo conseguia explicar. Lenard verificou que:

e A emissdo de elétrons s ocorria quando a luz tinha uma frequéncia minima, chamada
frequéncia de corte (fc).

e A energia cinética dos elétrons ejetados ndo aumentava com a intensidade da luz, mas
com sua frequéncia

e O numero de elétrons emitidos era proporcional a intensidade da luz, desde que a
frequéncia fosse superior a de corte.

Essas descobertas colocaram em xeque a concepgao classica da luz como uma onda
continua. Segundo essa teoria, uma onda de maior intensidade deveria fornecer mais energia ao
material, independentemente da frequéncia, possibilitando a ejecdo de elétrons. No entanto, os
dados experimentais mostravam exatamente o contrario: mesmo luz de alta intensidade, mas
com frequéncia abaixo da de corte, ndo causava emissao fotoelétrica, esse fendmeno desafiava
os fundamentos da Fisica Classica e exigia uma nova interpretacdo. A explica¢do definitiva

viria poucos anos depois, com a contribuicdo de Albert Einstein (NUSSENZVEIG, 2014)

3.5 Teoria de Einstein do Efeito Fotoelétrico

Em 1905, Albert Einstein publicou um artigo intitulado “Um ponto de vista heuristico
sobre a produgdo e transformacao da luz”, no qual estendia a hipotese de quantizagcdo da energia
de Planck a propria luz. Ele propds que a luz, ao invés de ser exclusivamente uma onda, deveria
também apresentar carater corpuscular, sendo composta por fotons, particulas que transportam
energia.

Cada f6ton carrega uma quantidade de energia proporcional a sua frequéncia:

E =hf 4)

Einstein sugeriu que, no efeito fotoelétrico, um foton individual transfere sua energia a

um elétron. Se essa energia for suficiente para superar a funcdo trabalho (®), ou seja, a energia



23

minima necessaria para liberar o elétron do material, entdo o elétron ¢ ejetado conforme mostra

a figura 2.

Figura 2 - Representacao do Efeito Fotoelétrico em uma chapa metalica.
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Fonte: Wikipédia.
A energia excedente se manifesta como energia cinética do elétron:

Kmax = hf — @ (%)

Essa equagdo, conhecida como equagdo de Einstein para o efeito fotoelétrico, explicou
com sucesso todos os resultados experimentais observados por Lenard. Ela demonstrava
claramente que a emissdo de elétrons dependia da frequéncia da luz, e ndo de sua intensidade,
contrariando os postulados classicos.

Portanto a teoria de Einstein ndo apenas validava o modelo quantico, como também
consolidava a ideia de dualidade onda-particula da luz um dos pilares da Fisica Moderna. Em
reconhecimento a importancia de sua contribui¢do, Einstein recebeu o Prémio Nobel de Fisica
em 1921, especificamente por sua explicagdo do efeito fotoelétrico (NUSSENZVEIG, 2014).

Atualmente, o efeito fotoelétrico ¢ a base de diversas tecnologias modernas, como
sensores Opticos, fotocélulas e, especialmente, painéis solares fotovoltaicos, que convertem luz
solar diretamente em eletricidade. Esse fendmeno conecta teoria e pratica de maneira exemplar,
servindo como ponto central na integracdo da ciéncia a vida cotidiana e a sustentabilidade,

aspectos fortemente incentivados pela BNCC no ensino das Ciéncias da Natureza.
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3.6 Fatores que impulsionam a producio de energia por sistemas fotovoltaicos

Alguns elementos contribuiram para o crescimento da producdo de energia fotovoltaica
no Brasil:

Resolu¢do Normativa ANEEL n°® 482/2012: permite que consumidores gerem sua
propria energia (fontes renovaveis) e fornecam excedentes a rede (RUIZ et al., 2021; ZILLES,
2012).

Crescimento das tarifas de energia: o custo elevado e a adog¢dao de bandeiras tarifarias
incentivam solugdes fotovoltaicas (ABRACEEL, 2022).

Linhas de crédito: financiamentos especificos de instituicdes como BNDES, Banco do
Brasil, Caixa Econdmica, Santander etc. tornam a implantagcdo mais acessivel.

Alto custo e impactos ambientais de fontes hidraulicas: motivam a busca por fontes mais

limpas (TOMASQUIN, 2016).

3.7 Desvantagens da energia hidrelétrica que favorecem a adocio de energia solar

Impactos ambientais na fauna e flora das areas alagadas;
Mudancas climaticas locais;

Alteracao do curso e volume dos rios;

Reducao da geracdo em periodos de seca;

Realocagao de populagdes ribeirinhas.

3.8 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € obtida pela conversdo direta da radiagdo solar em
eletricidade por materiais semicondutores (silicio, por exemplo). O efeito fotovoltaico foi
observado por Edmund Becquerel em 1839, porém ganhou aplicagdes mais amplas a partir do
século XX (BRAGA, 2008). Trata-se de uma fonte de energia limpa, renovavel e estratégica
para paises como o Brasil, com vasta insolacdo em praticamente todo o territorio.

Embora regides como Nordeste e Centro-Oeste sejam privilegiadas pelo clima, mesmo
areas menos ensolaradas tém potencial superior ao de paises lideres na adog¢do de energia
fotovoltaica, como a Alemanha (Portal Solar). E, portanto, uma alternativa competitiva para
diversificar a matriz elétrica nacional, reduzir emissdes de CO: e promover desenvolvimento

sustentavel.
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3.9 Energia fotovoltaica no Brasil

O desenvolvimento da energia solar no Brasil apresenta marcos como:

2012: Publicacdo da REN 482/2012 da ANEEL, criando o sistema de compensagao de
energia (PORTAL SOLAR,2025).

2013: Primeiro leildo de energia solar fotovoltaica no estado de Pernambuco; criagdo da
Associagdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR,2025).

2015: Leis que isentam ICMS, PIS e COFINS para microgeradores ¢ minigeradores
distribuidos (PORTAL SOLAR,2025).

2017 a 2023: Varios leildes nacionais, expansdo da geracdo centralizada e distribuida,
criagdo do Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida (ProGD) e aprovacao da Lei
14.300 em 2021, instituindo o Marco Legal da Geragdo Distribuida (PORTAL SOLAR,2025)

O grafico abaixo apresenta o crescimento da energia solar desde o ano 2012 até abril de

2023.

Grifico 2 - Evolugdo da Energia solar no Brasil.
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2023.

3.10 Tipos de células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo classificadas em primeira, segunda e terceira geragdes,
variando conforme os materiais e processos de fabricagao:

Primeira geracdo: baseadas em silicio cristalino (mono e policristalino). Sdo as mais
consolidadas, com eficiéncias entre 15% e 22%. E sdo as mais utilizadas na adesdo de um

sistema de energia fotovoltaica (SILVA; PEREIRA, 2023).
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Na Figura 3 ¢ possivel visualizar uma célula fotovoltaica de silicio monocristalino, bem

como um conjunto de células dispostas em um moédulo e a representa¢do da estrutura atdmica

do material monocristalino.

Figura 3 - Célula, modulo fotovoltaicos e estrutura atdmica de silicio monocristalino.
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Fonte: E4 Energias Renovaveis, (2018).

TR R R R R S S S S 2

Na Figura 4 ¢ possivel visualizar uma célula fotovoltaica de silicio policristalino, bem

como um conjunto de células dispostas em um moédulo, além da representacdo da estrutura

atdmica do material policristalino.

Figura 4 - Célula modulo fotovoltaicos e estrutura atdmica de silicio policristalino.

Fonte: E4 Energias Renovaveis, (2018).
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Segunda geragdo: utilizam filmes finos, como silicio amorfo, CIGS (Cobre, Indio,
Galio, Selénio) e CdTe (Telureto de Cadmio).
Terceira geragdo: incluem células organicas, sensibilizadas por corante (dye-sensitized),

perovskitas etc., ainda em desenvolvimento.

3.11 Sistemas on-grid e off-grid

Nos sistemas on-grid (ligados a rede), a energia excedente ¢ injetada na rede da

distribuidora, gerando créditos para o consumidor, que pode ser representado pela figura 5.

Figura 5 - Sistema on grid.
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Fonte: Legado Energias Renovaveis (2019). Disponivel em:

https://legadoenergias.com/img/publicacao/59320bcbf832a84d3db4755fa966a72b_m.jpg.

J& nos sistemas off-grid (isolados), a energia ¢ armazenada em baterias, tornando a
residéncia ou instalagdo autdnoma em locais sem acesso a rede publica. Ambas as modalidades
tém vantagens e desvantagens, sendo o on-grid preferivel em areas urbanas, e o off-grid

indicado para regides remotas. Conforme a figura 6.


https://legadoenergias.com/img/publicacao/59320bcbf832a84d3db4755fa966a72b_m.jpg

Figura 6 - sistema off grid.
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3.12 Taxacao do Sol (Lei 14.300)
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cm:

A Resolugcao ANEEL 482/2012 estabeleceu o sistema de compensacao de energia, mas

a Lei 14.300/2022 criou o marco legal do micro e minigeragcdo distribuida, que inclui o

pagamento escalonado de custos de distribuicao (fio B) para novos projetos instalados apos 06

de fevereiro de 2023. Essa progressao de cobranca de 15% a 100%, até 2029, ficou conhecida

como “taxacao do Sol” (BRASIL, 2022). Apesar disso, quem se conecta a rede antes desses

prazos permanece com isengao tarifaria, tornando a adog¢do imediata de sistemas fotovoltaicos

mais atrativa.

3.13 Vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica

Vantagens

Fonte renovavel, inesgotavel e pouco poluente.
Exige pouca manutencgao.
Compativel com diferentes escalas de geragado (residéncias ou grandes usinas).
Tecnologia cada vez mais acessivel e eficiente.
Viavel em locais remotos.

Pode reduzir a conta de luz em até 95%, além de valorizar o imovel.

Desvantagens

Fabricacdo de painéis ainda consome grande quantidade de energia.


https://legadoenergias.com/img/publicacao/59320bcbf832a84d3db4755fa966a72b_m.jpg
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Custos iniciais podem ser elevados comparados a fontes ndo renovaveis.
Producao variavel (depende de insolagao e condigdes climaticas).
Exige sistemas de armazenamento para uso noturno.

Eficiéncia de armazenamento ainda limitada.

3.14 Energia solar no Amapa

O Amapa, situado proximo a Linha do Equador, tem menor incidéncia de radiagao solar
em comparacao a outras regioes brasileiras, mas ainda dispde de grande potencial para energia
fotovoltaica (cerca de 4,52 kWh/m?/dia). Desde 2017, o estado observa crescimento notavel em
instalacdes de energia solar, apoiadas por iniciativas do governo estadual e financiamentos. O
uso dessa tecnologia contribui para levar energia a localidades remotas e reduzir custos em
residéncias, prédios publicos e empresas, o que aquece o mercado de trabalho para engenheiros
elétricos e profissionais ligados a geragdo distribuida. (PORTAL SOLAR, 2024)

Nos ultimos anos, o uso da energia solar no Amapa cresceu exponencialmente. Desde
2018, houve um aumento de 430% nas instalacdes de sistemas fotovoltaicos, impulsionado por
fatores como a busca por fontes de energia mais confiaveis e sustentaveis (PORTAL SOLAR,
2024). Em 2024, foi lancado o primeiro Atlas Solar do Amapa, resultado de dois anos de
estudos detalhados. O atlas revelou que o estado possui uma capacidade instalavel de
aproximadamente 56 Gigawatts (GW) em energia solar, superando a capacidade existente de
fontes edlica e solar centralizada juntas no Brasil. Com menos de 1% do territorio, seria possivel
gerar 87 GWh por ano, mais que o dobro do consumo energético total da regido Norte

(AGENCIA SEBRAE DE NOTICIAS, 2025).

3.15 Perspectivas do crescimento no Brasil

O Brasil vive um crescimento notavel nos setores de energia edlica e solar, superando
significativamente até mesmo as projegoes mais otimistas do Plano Decenal de Expansao de
Energia (PDE 2032). Este plano previa inicialmente uma capacidade instalada combinada de
39,2 GW para energia eélica e solar centralizadas até 2032, um aumento em relagdo aos mais de
30 GW. No entanto, dados de agosto de 2024 revelam uma expansao muito mais robusta. A
energia eodlica sozinha atingiu 31,7 GW de capacidade instalada, enquanto a energia solar
ultrapassou 15 GW (ABSOLAR, 2024; ABEEOLICA, 2024). Isso significa que a geragdo
centralizada combinada dessas duas fontes j4 totalizava aproximadamente 47 GW, superando

confortavelmente as previsoes para 2032 (ABEEOLICA, 2024).
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A Agéncia Internacional de Energia (AIE) também reconheceu esse crescimento
acelerado, colocando o Brasil ao lado dos Estados Unidos, India e Unidio Europeia como paises
com expectativa de mais que dobrar sua capacidade instalada de energia solar fotovoltaica até
2028, em comparagdo com os cinco anos anteriores. Consequentemente, considerando as
diretrizes do cenéario tendencial para energia solar fotovoltaica centralizada, a estimativa mais
conservadora do Plano Nacional de Energia (PNE) de 27 GW de capacidade instalada até 2050
parece ser facilmente superada, visto que as usinas solares ja ultrapassaram 15 GW até agosto
de 2024 (AIE, 2024).

Em relagdo a energia solar fotovoltaica distribuida, o cenario de referéncia do PDE 2034
projeta 58,8 GW de capacidade instalada até¢ 2034. Uma extrapolagdo linear dessa tendéncia

sugere uma capacidade instalada de 112,8 GW até 2050.

3.15.1 Geracdo Distribuida

A geracdo distribuida, particularmente a fotovoltaica, esta prestes a se tornar um pilar
fundamental da transicdo energética do Brasil, estendendo-se para além das usinas solares de grande
porte. As Na¢Oes Unidas destacam que mais da metade da demanda global de eletricidade provém de
edificios residenciais, comerciais ou publicos, alimentando iluminacdo, refrigeracdo, aquecimento,
eletrodomésticos e dispositivos tecnoldgicos, incluindo os veiculos elétricos, cada vez mais comuns,
gue exigem carregamento de bateria. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) indica que o Brasil
reflete essa tendéncia global, com edificios representando cerca de metade da demanda de
eletricidade do pais. Dentro desse segmento, imodveis residenciais consomem metade dessa
quantidade, enquanto estabelecimentos comerciais e edificios publicos respondem pelo restante (EPE,
2020).

Segundo a AIE (2024), esse modo de geragdo esta alinhado a necessidade global de
quadruplicar as fontes de energia renovaveis varidveis, principalmente a eolica e a solar
fotovoltaica. No Brasil, a energia solar fotovoltaica representa 98% de toda a geracdo
distribuida. Dados da EPE de 2024 mostram que, do total da capacidade distribuida instalada,
47% atendem residéncias, 29% abastecem estabelecimentos comerciais, 15% estdo instaladas
em propriedades rurais, 8% atendem ao setor industrial e 1% fornece energia para reparticdes
publicas (EPE, 2024).

Dados dos ultimos seis anos ilustram claramente o salto significativo da geracao
distribuida no Brasil. Segundo a Absolar, a energia solar fotovoltaica descentralizada saltou de

610 MW de capacidade instalada em 2018 para 31,9 GW em agosto de 2024 (ABSOLAR,
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2024). Essa rapida expansdo superou em muito as proje¢des anteriores da EPE, que, em
relatorio de 2016, sugeria que a geracao distribuida s6 ganharia forga significativa no Brasil
apo6s 2030, com uma previsao otimista de 10 GW a 20 GW de capacidade instalada até aquele

ano, antes de um aumento mais substancial (EPE, 2016).

4. METODOLOGIA

A presente metodologia tem como objetivo geral desenvolver e analisar uma proposta
didatica mista (qualitativa e quantitativa) que integre teoria e pratica no ensino dos conteudos
relacionados ao efeito fotoelétrico e a energia solar fotovoltaica, a partir de uma abordagem
investigativa e significativa voltada ao Ensino Médio. A proposta fundamenta-se em uma
perspectiva investigativa e significativa da aprendizagem, promovendo a compreensdo
cientifica em didlogo com a realidade.

A presente pesquisa estd estruturada em trés etapas principais: pesquisa bibliografica,
aplicagdo de formulario diagnoéstico e integracdo entre teoria e pratica, incluindo a validagao do
instrumento de coleta e os procedimentos de analise dos dados coletados.

Dessa maneira, serd realizado um levantamento diagndstico com os alunos, por meio de
questionario com o intuito de mapear os conhecimentos prévios, concepgdes alternativas e
possiveis lacunas de compreensao sobre os fenomenos fisicos envolvidos na conversao da luz
solar em energia elétrica. A partir desses dados iniciais, serd elaborada uma sequéncia didatica
estruturada, que buscard articular os fundamentos da Fisica Moderna, especialmente a teoria
quantica do efeito fotoelétrico, conforme proposta por Albert Einstein com suas aplicagdes
tecnologicas em fontes de energia renovavel, com foco na sustentabilidade e no contexto
socioambiental.

Logo apos seré realizada uma sequéncia didatica em sala de aula e incluird momentos
de exposicao teorica dialogada, uso de simuladores digitais (como o PhET), realiza¢do de video
aulas e debates reflexivos sobre os impactos da energia solar na sociedade atual a curto e a
longo prazo. Paralelamente, os alunos participardo de uma analise sobre uma atividade pratica
investigativa realizada pelo professor, voltada a andlise do tempo de retorno e do custo-
beneficio da energia solar, com base em dados reais de consumo energético de sistemas

fotovoltaicos em residéncias na cidade de Macapa.
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4.1 Pesquisa bibliografica

Foi realizado um levantamento em livros e artigos cientificos disponiveis em bases
académicas, como Google Académico e periddicos da CAPES, com o objetivo de embasar
conceitualmente os temas de efeito fotoelétrico, energia solar e andlise de custo-beneficio da
energia fotovoltaica no Brasil. Essa revisdo teorica foi essencial para fundamentar a construgao

da sequéncia didatica e a elaboracdo do questionario diagnostico.

4.2 Validacgao e Aplicacao do Formulario

Com o intuito de atender aos objetivos especificos da pesquisa, especialmente o item
2.2, foi desenvolvido e aplicado um questionario diagnéstico com alunos do 3° ano do Ensino
Meédio da Escola Osvaldina Ferreira da Silva, localizada na Ilha de Santana (AP). O formulario
foi elaborado com base nos conteudos da Fisica Moderna e energia solar, estruturado em quatro

secdes tematicas, totalizando 11 questdes.

4.2.1 Validac¢ao do Instrumento

Antes da aplicagdo em campo, o questionario foi submetido a um processo de validagao
de conteudo por dois professores da area de Fisica com experiéncia no ensino médio. Os
critérios de avaliacdo incluiram clareza, relevancia, adequagdo a faixa etdria e alinhamento com
os objetivos da pesquisa. As sugestdes recebidas foram incorporadas para garantir a
fidedignidade e validade do instrumento.

A aplicacao contou com a participacao de 26 alunos e ocorreu de forma presencial, com
acompanhamento do pesquisador. Os dados foram organizados em quadros e graficos,
divididos por secdes tematicas (efeito fotoelétrico, energia solar, custo-beneficio e ensino de
Fisica), permitindo uma analise objetiva e comparativa. As questdes se encontram no quadrol,
com seus respectivos objetivos.

Quadro 1 - Conjunto de questdes estruturadas para diagnostico do conhecimento prévio dos

alunos sobre conceitos relacionados a energia solar e a Fisica, aplicado na Escola Osvaldina
Ferreira da Silva.

Perguntas do questionario Versus Objetivo

Perguntas \ Objetivos
Secdo 1 — Conhecimentos sobre Efeito Fotoelétrico
1. Vocé ja estudou Efeito Fotoelétrico no Verificar se os alunos j4 tiveram contato
Ensino Médio? prévio com o contetdo de efeito fotoelétrico
durante a formacgao escolar.
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2. Explique o que ¢ o Efeito Fotoelétrico?

Avaliar o nivel de compreensdo conceitual
dos alunos sobre o fenomeno do efeito
fotoelétrico.

3. Qual a importancia do Efeito Fotoelétrico
na Fisica e suas aplica¢des no dia a dia?

Identificar a capacidade dos alunos de
relacionar o contetudo teorico com aplicagdes
praticas e tecnologicas.

Secdo 2 — Conhecimentos sobre Energia Solar

4. O que vocé entende por Energia Solar?

Analisar o conhecimento prévio e a
familiaridade dos estudantes com o conceito
geral de energia solar.

5. Vocé conhece os principais componentes
de um sistema de Energia Solar? Se sim,
cite-os.

Avaliar o grau de conhecimento técnico dos
alunos sobre os elementos que compdem um
sistema fotovoltaico.

Se¢do 3— Custo-Beneficio da Energia Solar

6. Vocé acredita que o investimento inicial
em Energia Solar compensa com o tempo?
Explique o porqué.

Investigar a percepgao dos alunos sobre a
viabilidade econdmica da energia solar a
médio e longo prazo.

7. Qual a sua percepgao sobre a relagao
entre o investimento inicial ¢ os beneficios a
longo prazo na instalacdo de Energia Solar?

Analisar a visdo dos alunos sobre o equilibrio
entre custo inicial e retorno futuro do
investimento em energia solar.

8. Considerando a economia de energia e a
sustentabilidade, vocé acredita que a energia
solar ¢ uma boa alternativa para o futuro?

Compreender a percepgao dos alunos sobre o
papel da energia solar como solugao
sustentavel e econdmica.

9. Quais as vantagens e desvantagem da
Energia Solar?

Identificar a capacidade dos alunos de refletir
criticamente sobre 0s aspectos positivos e
negativos da energia solar.

Secdo 4 — Implicagdes no Ensino de Fisica

10. Como o estudo da Energia Solar pode
ajudar voce€ a compreender melhor conceitos
de Fisica, como energia, conversao e
eficiéncia?

Avaliar como os alunos percebem a
contribuicao da energia solar para a
aprendizagem de conceitos fundamentais da
Fisica.

11. Vocé acredita que atividades praticas
relacionadas a Energia Solar tornam o
aprendizado de Fisica mais relevante?

Investigar o impacto potencial de
metodologias ativas com foco em energia
solar na motivagdo e compreensao dos alunos.

Fonte: Autor (2025).

O terceiro ano do Ensino Médio ¢ o foco desse trabalho, desta maneira, participaram 26
alunos ao todo que responderam o formulario. As respostas abaixo de cada se¢do estdo

acompanhadas de seus respectivos graficos que os representam. O quadro 2 refere-se a secdo 1.

Quadro 2 - Resumo dos resultados obtidos por meio da anélise da primeira se¢do 1.
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perguntas respostas Numero total de porcentagem
alunos (N = 26)
Vocé ja estudou Efeito sim 5 19,2%
Fotoelé‘;\r/}gzir(l)g Ensino e 1 80.8%
correta 4 15,3%
Explique o que ¢ o
Efeito Fotoelétrico? Incorreta (Nao 22 84,7%
souberam responder)
Qual a importancia do correta 4 15,3%
Efeito Fotoelétrico na
Fisica e suas aplicagdes incorreta (Nao 22 84,7%
no dia a dia? souberam responder)

Fonte: Autor (2025).

O efeito fotoelétrico desempenha um papel crucial na fisica e possui diversas aplicagdes

tecnologicas. O grafico 3 abaixo ilustra o conhecimento dos alunos sobre este importante tema,

destacando o percentual de respostas corretas e incorretas em questdes conceituais, bem como

o conhecimento prévio dos alunos sobre o assunto.

Grifico 3 - Distribui¢@o percentual das respostas obtidas em questionario aplicado para avaliar
o nivel de conhecimento dos participantes sobre o efeito fotoelétrico.

Respostas sobre o conhecimento do efeito fotoelétrico

90
80
70
60
50
40
30
20

.
0

Sim

Porcentagem (%)

Nao Resposta correta Incorreta /Ndo Resposta correta Incorreta / Ndo

Vocé ja estudou Efeito Fotoelétrico Explig
no Ensino Médio?

Fonte: Autor (2025).

souberam

ue o que é o Efeito
Fotoelétrico?

Perguntas - Respostas

souberam

Qual a importancia do Efeito
Fotoelétrico na Fisica e suas
aplicagdes no dia a dia?

Quadro 3 - Resumo dos resultados obtidos por meio da analise da segunda secao 2.

perguntas

respostas

Numero total de
alunos (N = 26)

porcentagem
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O que vocé entende por correta 14 53,8%
Energia Solar?
incorreta (Nao 12 46,2%

souberam responder)
Vocé conhece os correta 6 23%
principais componentes
de um sistema de
Energia Solar? Se sim, incorreta (Nao 20 7%
cite-os. souberam responder)

Fonte: Autor (2025).
O gréfico 4 a seguir apresenta os resultados, sobre conhecimentos acerca da Energia

Solar. A pesquisa buscou avaliar o entendimento dos alunos sobre os principios basicos.

Grifico 4 - Relagdo percentual das respostas a perguntas sobre energia solar, com o objetivo
de avaliar o nivel de conhecimento e percepg¢do dos participantes em relagdo ao tema.

Respostas sobre energia solar

90,00%
. 80,00%
X 70,00%
‘é’ 60,00%
o 50,00%
& 40,00%
% 30,00%
O 20,00%
£ 10,00%
0,00%
correta incorreta (Nao correta incorreta (Nao
souberam responder) souberam responder)

O que vocé entende por Energia Solar? Vocé conhece os principais componentes de um
sistema de Energia Solar? Se sim, cite-os.

Perguntas - Respostas

Fonte: Autor (2025).

Quadro 4 - Resumo dos resultados obtidos por meio da analise da terceira se¢do.

perguntas respostas Numero total de porcentagem
alunos (N = 26)
Vocé acredita que o Correta 10 38,4%

investimento inicial em

Energia Solar compensa
com o tempo? Explique
0 porque.

Incorreta (Nao 16 61,6 %
souberam
responder)
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Qual a sua percepgao Muito 0 0%
sobre a relacdo entre o | Desvantajoso
investimento inicial e Pouco 2 7,7%
os beneficios a longo Desvantajoso
prazo na instalagdo de | Neutro 12 46,2%
Energia Solar?
Pouco Vantajoso 3 11,5%
Muito Vantajoso 9 34,6%
Considerando a Discordo 0 0%
economia de energia e a | Totalmente
sustentabilidade, vocé Discordo 0 0%
acredita que a energia Parcialmente
solar é uma boa Neutro 6 23,1%
alternativa para o
futuro? Concordo 8 30,8%
Parcialmente
Concordo 12 46,2%
Totalmente
Quais as vantagens e Correta 12 46,1%
desvantagem da
Energia Solar?
Incorreta (Nao 14 53,9%
souberam
responder)

Fonte: Autor (2025).

Considerando a crescente relevancia da energia solar como fonte de energia renovavel,

os graficos 5 e 6, ilustram o nivel de conhecimento dos alunos sobre os aspectos econdomicos e

as vantagens dessa tecnologia.

Grifico 5 - Representagdo percentual das respostas a perguntas sobre os aspectos economicos
da energia solar, destacando a percep¢ao dos participantes quanto a viabilidade e retorno do

investimento
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Respostas sobre o custo beneficio da energia solar. a

= 70,00%
S 60,00%
50,00%
=)
tq:\)D 40,00%
S 30,00%
S 20,00%
g 10,00%
A~ 0,00%

Correta Incorreta (Nado Correta Incorreta (Nao
souberam souberam
responder) responder)

Vocé acredita que o investimento Quais as vantagens e desvantagem da Energia Solar?

inicial em Energia Solar compensa com
o tempo? Explique o porqué.

Perguntas - Respostas

Fonte: Autor (2025).

Grifico 6 - Representacdo percentual das respostas a perguntas sobre 0s aspectos econdmicos
da energia solar, destacando a percepcao dos participantes quanto a viabilidade e retorno do
investimento

Respostas sobre o custo beneficio da energia solar. b
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Qual a sua percepcao sobre a relagao entre o Considerando a economia de energia e a
investimento inicial e os beneficios a longo prazo sustentabilidade, vocé acredita que a energia solar
na instalagdo de Energia Solar? € uma boa alternativa para o futuro?

Perguntas - Respostas

Fonte: Autor (2025).

Quadro 5 - Resumo dos resultados obtidos por meio da analise da quarta secao 4.
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perguntas respostas Nuamero total de porcentagem
alunos (N = 26)
Como o estudo da correta 5 19,2%

Energia Solar pode
ajudar vocé a
compreender melhor incorreta (Ndo 21 81,8%

conceitos de Fisica, souberam responder)
como energia,

conversdo e eficiéncia?

Vocé acredita que sim 2 92,3%
atividades praticas
relacionadas a Energia
Solar tornam o
aprendizado de Fisica nao 24 7,7%
mais relevante?

Fonte: Autor (2025).
O grafico 7 a seguir avalia a eficacia da metodologia de ensino de fisica que integra
teoria e pratica sobre energia solar.

Grafico 7 - Andlise percentual das respostas dos participantes sobre a integracdo da energia
solar no ensino de Fisica, com foco em sua utilidade para compreensdo de conceitos ¢ sua
contribuicdo para tornar as aulas mais atrativas e significativas.

Respostas sobre Implicacdes no Ensino de Fisica

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%

20,00%
0,00% [
correta incorreta (Nado sim nao

souberam
responder)

Pocentagem

Como o estudo da Energia Solar pode | Vocé acredita que atividades praticas relacionadas a Energia
ajudar vocé a compreender melhor Solar tornam o aprendizado de Fisica mais relevante?
conceitos de Fisica, como energia,

conversao e eficiéncia?

Perguntas - Respostas

Fonte: Autor (2025).
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4.2.2 Procedimentos de Andlise de Dados

A andlise dos dados quantitativos do questionario foi realizada por meio de estatistica
descritiva simples (frequéncia absoluta e percentual). As respostas abertas foram analisadas
qualitativamente, por meio de categorizacao tematica, buscando padrdes de compreensao e
lacunas conceituais.

Os graficos foram produzidos utilizando ferramentas digitais (Excel e Google Forms) e
representaram visualmente os niveis de conhecimento, percep¢do critica € compreensao
conceitual dos alunos sobre os temas investigados. Essa analise permitiu observar o impacto do

ensino tradicional e estabelecer uma linha de base para aplicacdo da proposta didatica.

4.3 Conceitos Teoricos Trabalhados em sala de aula

Com os resultados obtidos, a etapa seguinte compreendeu o aprofundamento tedrico dos
conteudos em sala de aula, integrando os conceitos fisicos a dados reais. Os alunos participaram
de sete aulas planejadas com metodologias ativas, uso de simuladores (PhET), videos, debates
e analise de dados reais obtidos em entrevistas realizadas em Macapa entre 2021 e 2023, sobre
a adocdo de energia fotovoltaica.

Para ajudar na compreensao dos conteudos de Fisica, especialmente os que envolvem
ideias mais dificeis de visualizar, como a quantizacdo da energia, usamos o simulador PhET.
Esse simulador permite que vocé interaja com os fendmenos fisicos como se estivesse fazendo
um experimento virtual. Assim, ao invés de apenas ler ou ouvir sobre o assunto, vocé pode ver
0 que acontece e até modificar as variaveis para entender melhor como tudo funciona.

Além disso, utilizamos videos educativos porque eles ajudam a explicar os conteudos
de forma clara, com imagens, animagdes e exemplos do dia a dia. Assistir a esses videos facilita
a visualizagdo do que estd sendo estudado e torna o aprendizado mais interessante. Juntos, o
simulador e os videos ajudam a aprender Fisica de um jeito mais pratico, visual e divertido.

O cruzamento entre a teoria cientifica e os dados empiricos refor¢ou a aprendizagem
contextualizada e critica, promovendo uma visdo ampliada do papel social da ciéncia e suas
aplicacdes tecnologicas. A seguir, apresenta-se o quadro com a descri¢do das aulas, seus temas,
acoOes propostas, objetivos e tempo estimado de aplicacao.

Quadro 6 - Sequéncia didatica composta por sete aulas que combinam recursos digitais,

atividades investigativas e discussoes teoricas, com o objetivo de promover a compreensao do
efeito fotoelétrico e da energia solar de forma contextualizada e interdisciplinar.

\ Aula \ Tema \ Acdo \ Objetivo ‘ tempo ‘
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1° Observagdo do | Usar o simulador Compreender a 1 horas/aulas
efeito PhET, onde os dependéncia da
fotoelétrico alunos podem emissdo de elétrons
variar o tipo de com a frequéncia da
metal, a frequéncia | luz (e ndo com a
daluzea intensidade).
intensidade,
observando a Relacionar a teoria
emissdo de elétrons. | com os conceitos de
fotons e energia
minima (fungao
trabalho).
2° Descoberta do mostrar um video Entender o raciocinio | 1 horas/aulas
elétron do experimento experimental por tras
com o tubo de raios | da descoberta do
catddicos, elétron.
mostrando como
Thomson descobriu
o elétron ao desviar
feixes com campos
elétricos e
magnéticos.
3° Contradi¢des Exibir trechos de Desenvolver 1 horas/aulas
experimentais videos ou habilidades
com base na animagoes interpretativas e
Fisica Classica | explicando cientificas
experimentos
contraditorios da
fisica classica
(como o
experimento de
Michelson-Morley,
que refutou o éter).
4° Lei da radiacdo | Utilizar o simulador | Visualizar como 2 horas/aulas
de Planck e PhET para Planck corrigiu o
quantizagdo de | comparar a modelo classico
energia previsao da fisica
classica com a
radiacao real
emitida por um
COrpo negro em
diferentes
temperaturas.
5° Equagao de Aula expositiva e Visualizar a 2 horas/aulas
Einstein do dialogada sobre o conversao de luz em
efeito efeito fotovoltaico, | energia elétrica
fotoelétrico, sua importancia e

teoria fotOnica

aplicagdes como
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energia solar em
nossos dias a dia

Entender a aplicagdo
pratica do efeito
fotoelétrico

Relacionar a teoria
com tecnologias
sustentaveis

energias renovaveis
no Brasil (aumento
da energia solar e
matriz energética
atual). Discutir os
impactos sociais €
ambientais.

brasileira

Promover
pensamento critico e
proposta de solugoes
sustentaveis

6° Energia Analisar dados Compreender o 2 horas/aulas
fotovoltaica reais sobre o uso da | funcionamento de
energia solar no células fotovoltaicas.
Brasil (crescimento,
projecdes, custo, Relacionar o efeito
impacto ambiental, | fotoelétrico a geragao
regides mais de energia elétrica.
beneficiadas) e
apresentacao dos Discutir os impactos
dados empiricos do | sociais, econdmicos e
custo retorno da ambientais da energia
energia solar. solar no Brasil.
Estimular a
investigacao
cientifica e o
pensamento critico
através da teoria e a
pratica.
7° Energias Apresentar dados Relacionar contetido | 2 horas/aulas
Renovaveis sobre o uso de com a realidade

Fonte: Autor (2025).

4.3.1 Parte pratica através da pesquisa

Complementarmente, foi conduzida uma pesquisa empirica com 34 moradores de

Macapa que instalaram sistemas fotovoltaicos entre 2021 e 2023. Foram coletados dados sobre

o valor investido, quantidade de placas, poténcia dos sistemas, Valor médio anual pago a

concessionaria antes das placas solares, economia mensal, e estimativa do tempo de retorno do

investimento.

A analise utilizou a equagdo:
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Ti

¢ = 12(Ta-Td) ©)

C = Tempo de retorno do investimento (anos)

Ti = Valor total do investimento na adesdo das placas solares (Reais)

Ta = Valor médio anual pago a concessionaria antes das placas solares (Reais).

Td = Valor mensal pago a Concessionaria de energia depois das instalagdes das placas
(reais).

O célculo do payback foi ilustrado graficamente pela ferramenta digital Excel,
permitindo relacionar o ano de investimento ao tempo estimado de retorno. A analise
quantitativa buscou reforgar o vinculo entre teoria cientifica, sustentabilidade e realidade
socioecondmica regional.

Com base nos dados obtidos por meio do trabalho empirico, que compreendem 10
coletas referentes ao ano de 2021, 10 coletas de 2022 e 14 coletas de 2023, sera aplicada a
equagao 6 para calcular o tempo de retorno do investimento realizado no sistema fotovoltaico.
Os resultados desse calculo estdo apresentados na ultima coluna da Tabela 1. E importante
destacar que, para estimar o custo de retorno, considerou-se que o valor da taxa mensal (em
reais) paga a concessionaria de energia, apos a instalagdo do sistema, permanece constante ao

longo do tempo. Todos os dados utilizados encontram-se detalhados na Tabela 1.

Tabela 1 - Levantamento de dados empiricos junto a usudrios residenciais de energia
fotovoltaica em Macapa, evidenciando aspectos técnicos, econdmicos e temporais relacionados
ao custo-beneficio do sistema.

Entrevistados [Valor O ano Potenc | Quantida | Valor Valorpagoa | Temp
total emque [lapico |dede médio anual | Concessiona | o do
aplicad  [foi das placas pago a ria de custo
0 na compra |placas concessiona | energia retorn
compra (das (Wp) ria antes das | depois das 0
das placas placas instalagoes (Ano)
placas solares das placas (

(Reais) (Reais) Reais)

1 21500, [2021 460 14 400 58 53
00

2 30000,00 2021 460 22 620 58 4,5

3 60000, 2021 550 40 1200 81 4,5
00
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4 38000, 2021 445 25 580 62 4,8
5 34000, 2021 550 20 710 64 44
6 2(5)000, 2021 550 40 1100 94 4,6
7 2(5)000, 2021 575 14 550 64 4,3
8 28000, 2021 550 26 850 80 4,1
9 28000, 2021 550 12 410 60 4,7
10 28000, 2022 550 14 430 62 3,2
11 22000, 2022 550 18 650 68 4

12 (1)(9)000, 2022 550 14 480 60 3.8
13 28000, 2022 550 16 520 67 3,7
14 2(1)000, 2022 475 16 470 58 4,3
15 %gOOO, 2022 550 18 720 67 3,3
16 19000, 2022 550 14 460 60 4

17 (3)8000, 2022 550 20 840 75 33
18 22000, 2022 550 38 940 92 4,1
19 2(1)000, 2022 575 16 465 60 4,3
20 ((2;((6;500, 2022 550 24 670 90 3,7
21 16500, [2023 550 12 730 62 2

22 22000, 2023 575 30 900 85,00 3,3
23 (?;(5)000, 2023 550 30 960 88 3.5
24 18000, [2023 550 14 540 67 3,1
25 (2)(2)000, 2023 550 16 730 64 2,8
26 22000,00 2023 550 18 780 72 2,9
27 18000, [2023 550 14 570 66 3

00
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28 (2)2000, 2023 550 22 870 75 2,8
29 18000, [2023 550 14 590 68 2,9
30 28000, 2023 575 24 1050 92 2,6
31 3(7)000, 2023 550 20 850 64 2,9
32 3(7)000, 2023 460 24 950 76 2,6
33 (1)(9)000, 2023 550 24 900 78 1,9
34 %gOOO, 2023 575 28 750 78 3,2

Fonte: Autor (2025).

No presente trabalho empirico, foi realizada a coleta de dados referentes ao desempenho
de sistemas de energia solar fotovoltaica instalados em ambientes residenciais. Foram
analisados pardmetros como o custo de instala¢ao, o consumo energético mensal e a economia
gerada ao longo de um periodo determinado. A partir desses dados, foi possivel construir a
representacdo grafica que ilustra a relagdo entre o tempo estimado de retorno do investimento
(payback). O grafico do custo retorno de energia solar fotovoltaica em Macapa, amapa entre os
anos de 2021 e 2023 pode ser dado pelo grafico 8.

Grafico 8 - Grafico ilustrando a relagao entre o ano de investimento em sistemas fotovoltaicos
e a estimativa do tempo necessario para o retorno financeiro (payback), considerando as taxas
tarifarias constante ao longo dos anos no Amapa de 2021 a 2023.

Payback da energia solar: estimativa de retorno sobre o
investimento

2020,5 2021 2021,5 2022 2022,5 2023 2023,5

Tempo de retorno do investimento (anos)

Ano de investimento( ano)

Fonte: Autor (2025).
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5. RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia
descrita anteriormente, que integrou abordagem qualitativa e quantitativa no estudo do efeito
fotoelétrico e da energia solar fotovoltaica. O objetivo central foi compreender os
conhecimentos prévios, percepcdes e compreensao conceitual dos alunos do 3° ano do Ensino
Médio, bem como relacionar teoria e pratica através de uma sequéncia didatica e de uma

investigacao empirica na cidade de Macapa.

5.1 Resultados do Diagnostico Inicial

Para atingir o objetivo 2.2 propostos, a primeira etapa consistiu na aplicacdo de um
questionario estruturado com 26 alunos, dividido em quatro se¢des tematicas.

A analise da Secao 1, referente ao efeito fotoelétrico, revelou que 80,8% dos estudantes
nunca haviam estudado o tema no Ensino Médio. Apenas 19,2% afirmaram ja tém tido contato
com o assunto. Além disso, apenas 15,3% conseguiram responder corretamente as questdes
conceituais sobre o efeito fotoelétrico e sua importancia, demonstrando uma lacuna

significativa na compreensao do contetdo.

Grafico 9 - Distribui¢do percentual das respostas obtidas em questionario aplicado para avaliar
o nivel de conhecimento dos participantes sobre o efeito fotoelétrico.
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Perguntas - Respostas

Fonte: Autor (2025).

Na Secdo 2, que abordou conhecimentos sobre energia solar, observou-se uma
compreensdo mais equilibrada: 53,8% dos alunos responderam corretamente o que ¢ energia

solar, enquanto 23% demonstraram conhecer os componentes basicos de um sistema
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fotovoltaico. Apesar disso, 77% dos alunos ndo souberam listar corretamente os principais
componentes, o que evidencia uma compreensdo superficial do funcionamento dos sistemas

solares.

Grifico 10 - Relacgdo percentual das respostas a perguntas sobre energia solar, com o objetivo
de avaliar o nivel de conhecimento e percepcao dos participantes em relagao ao tema.
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Fonte: Autor (2025).

A Secdo 3 abordou o custo-beneficio da energia solar. Aqui, 38,4% dos alunos
responderam corretamente sobre a compensagdo do investimento com o tempo, e 34,6%
consideraram o sistema "muito vantajoso", mas a maioria se manteve neutra (46,2%) ou pouco
engajada. A percepcao sobre sustentabilidade foi positiva, com 77% dos alunos concordando
parcial ou totalmente com a ideia de que a energia solar ¢ uma alternativa vidvel para o futuro.
Entretanto, quando questionados sobre vantagens e desvantagens, apenas 46,1% conseguiram
elaborar respostas corretas.

Grafico 11 - Representacdo percentual das respostas a perguntas sobre os aspectos econdmicos

da energia solar, destacando a percepcao dos participantes quanto a viabilidade e retorno do
investimento.
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Respostas sobre o custo beneficio da energia solar. a
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Fonte: Autor (2025).

Grafico 12 - Representacao percentual das respostas a perguntas sobre os aspectos econdmicos
da energia solar, destacando a percepcao dos participantes quanto a viabilidade e retorno do
investimento.
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Fonte: Autor (2025).
Na Secdo 4, sobre implicacdes no ensino de Fisica, apenas 19,2% dos alunos

relacionaram corretamente o estudo da energia solar com conceitos como energia, eficiéncia e
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conversdao. Contudo, 92,3% afirmaram que atividades praticas tornam o aprendizado mais
relevante, reforcando a importancia de abordagens metodologicas interativas.

Grafico 13 - Analise percentual das respostas dos participantes sobre a integracdo da energia
solar no ensino de Fisica, com foco em sua utilidade para compreensdo de conceitos e sua
contribuicao para tornar as aulas mais atrativas e significativas.
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Fonte: Autor (2025).

5.2 Resultados da Pesquisa Empirica em Macapa

Paralelamente & aplicagcdo em sala, realizou-se uma investigacdo quantitativa com 34
moradores da cidade de Macapa que adotaram sistemas fotovoltaicos em suas residéncias entre
2021 e 2023. Foram coletados dados sobre o investimento inicial, quantidade de placas, valores
pagos a concessiondria antes e depois da instalagdo, e o tempo de retorno (payback).

Os resultados mostraram que o tempo de retorno do investimento variou entre 1,9 e 5,3
anos, com média geral aproximada de 3,6 anos. Houve reducdo significativa nas contas de
energia dos entrevistados, reforcando a viabilidade econdmica do sistema. Essa andlise
empirica foi fundamental para que os alunos percebessem a aplicacao concreta dos conceitos
estudados.

O Grafico 14 apresentado no trabalho ilustra a distribui¢ao do tempo de retorno por ano
de instalacdo, revelando uma tendéncia de redugdo gradual ao longo dos anos, possivelmente

relacionada a queda nos precos dos equipamentos e maior eficiéncia das placas.
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Grafico 14 - Grafico ilustrando a relagdo entre o ano de investimento em sistemas fotovoltaicos
e a estimativa do tempo necessario para o retorno financeiro (payback), considerando as taxas
tarifarias constante ao longo dos anos no Amapa.de 2021 a 2023.
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Fonte: Autor (2025).

5.3 Analise da Sequéncia Didatica Aplicada

A aplicacdo da sequéncia didatica permitiu observar avancos significativos na
compreensdo dos conceitos relacionados ao efeito fotoelétrico e a energia solar fotovoltaica por
parte dos alunos. Os recursos didaticos empregados, especialmente o simulador PhET e os
videos educativos, foram fundamentais para facilitar o entendimento de ideias abstratas, como
a quantizagdo da energia e a emissao de elétrons em fun¢do da frequéncia da luz.

O uso do simulador PhET mostrou-se particularmente eficaz ao permitir que os
estudantes interagissem com os fendomenos fisicos em um ambiente virtual semelhante a um
experimento real. Essa interatividade favoreceu a construcdo de significados ao permitir a
manipulacdo de varidveis, como o tipo de material e a intensidade da luz, possibilitando a
visualizacdo direta dos efeitos resultantes e fortalecendo o vinculo entre teoria e pratica.

Os videos, por sua vez, contribuiram para reforgar o contetido apresentado, utilizando
imagens, animagdes e exemplos cotidianos que tornaram os conceitos mais acessiveis e
compreensiveis. Essa abordagem favoreceu ndo apenas o engajamento, mas também o interesse

dos alunos pela Fisica, tornando o aprendizado mais dinamico e significativo.
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De modo geral, a sequéncia de sete aulas integrou com sucesso recursos digitais e
metodologias investigativas, aproximando os contetidos da Fisica Moderna da realidade dos
estudantes do ensino médio. O resultado foi um aprendizado mais ativo, visual e conectado ao
cotidiano, promovendo o desenvolvimento do pensamento cientifico e uma maior valorizagao

das tecnologias sustentaveis no contexto educacional.

5.4 Analise na integracao entre Teoria e Pratica

A aula dedicada a integragdo entre teoria e pratica, com foco no efeito fotoelétrico e sua
aplica¢do na energia solar, apresentou resultados pedagodgicos notaveis. A estratégia utilizada
pelo professor consistiu em iniciar a exposi¢do tedrica abordando os fundamentos do efeito
fotoelétrico conforme proposto por Albert Einstein, explicando a relagdo entre a frequéncia da
luz, a energia dos fotons e a emissao de elétrons, no contexto da Fisica Moderna. Esse contetido
foi abordado de forma acessivel, com apoio de imagens, simulagdes e debates guiados.

Na segunda parte da aula, o professor apresentou os resultados de uma atividade pratica
j& previamente desenvolvida: um estudo empirico sobre o custo-beneficio da energia solar,
utilizando dados reais de consumo elétrico e de instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Ao
demonstrar como o efeito fotoelétrico ¢ o principio base do funcionamento das células solares,
e em seguida relacionar isso com os dados coletados sobre economia financeira, retorno do
investimento e impacto ambiental, a aula proporcionou aos alunos uma experiéncia de
aprendizagem interdisciplinar e contextualizada.

Durante a apresentacdo, foi perceptivel o aumento do interesse dos estudantes,
especialmente ao perceberem como um conceito aparentemente abstrato da Fisica Moderna se
materializa em uma tecnologia cotidiana, sustentdvel e economicamente vantajosa. Houve
participagdo ativa por parte da turma, com questionamentos sobre o funcionamento dos painéis,
a viabilidade da energia solar em diferentes regides e a importdncia da ci€ncia para o
desenvolvimento de solu¢des energéticas alternativas.

Dessa forma, os resultados indicam que a articulagdo entre a fundamentagao tedrica e a
apresentacao pratica de dados reais contribui significativamente para tornar o ensino de Fisica
mais concreto, motivador e conectado com a realidade dos alunos. A abordagem permitiu nao
apenas a compreensao conceitual do efeito fotoelétrico, mas também o reconhecimento de sua
relevancia social, econdmica e ambiental, o que amplia a percep¢ao dos estudantes sobre o

papel transformador da ciéncia.
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6. DISCUSSAO

Embora os resultados desta pesquisa apontem para o éxito da proposta didatica
investigativa na promog¢ao de uma aprendizagem mais significativa sobre o efeito fotoelétrico
e a energia solar, ¢ necessario considerar algumas limitacdes que podem influenciar na
generalizacdo dos achados.

Uma das principais limitagdes refere-se ao tamanho da amostra, tanto no diagnostico
aplicado aos alunos (26 participantes) quanto na investigagdo empirica com moradores de
Macapa (34 entrevistados). Embora esses dados tenham sido ricos e relevantes dentro do
contexto local, eles ainda representam um universo restrito, dificultando a extrapolacdo dos
resultados para outras realidades escolares e socioeconomicas do pais.

Além disso, ha que se considerar os possiveis vieses de resposta. No caso dos alunos, a
familiaridade com o pesquisador ¢ o ambiente escolar pode ter influenciado as respostas,
principalmente nas perguntas abertas do questionario diagnostico. Ja nos dados empiricos com
os moradores, o fator subjetivo nas estimativas de economia mensal ou percepg¢do de beneficio
também pode ter interferido, visto que nem todos os entrevistados possuem registros exatos de
consumo anterior ou parametros técnicos claros sobre os sistemas instalados.

Outro fator importante é a variagdo sazonal da insolagdo na cidade de Macapa. Por estar
localizada préxima a Linha do Equador, a cidade possui uma boa média de radiacao solar anual;
no entanto, variagdes climaticas entre estagdes chuvosas e secas podem afetar a produgdo de
energia dos sistemas fotovoltaicos em determinados periodos do ano. Essa flutuagdo nao foi
considerada nas andlises de custo-retorno, que adotaram valores constantes de producdo e
economia. Assim, os célculos de payback podem estar superestimados em alguns casos,
especialmente em meses com menor incidéncia solar.

Diante dessas limitagdes, recomenda-se que futuras pesquisas ampliem o numero de
participantes, considerem registros técnicos mais precisos sobre os sistemas analisados e
incorporem dados meteoroldgicos locais de forma mais detalhada, a fim de gerar analises mais
robustas e comparaveis. Apesar dessas restrigoes, o estudo se mostra valido e promissor para

fomentar praticas pedagdgicas mais contextualizadas e integradoras entre ciéncia e sociedade.

6.1 Confronto com a Literatura

Os resultados empiricos obtidos nesta pesquisa indicaram um tempo médio de retorno
do investimento (payback) de aproximadamente 3,6 anos para sistemas fotovoltaicos

residenciais instalados em Macapa entre 2021 e 2023. Esse valor se mostra expressivamente
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favoravel quando comparado com estimativas presentes na literatura e em relatorios de mercado
do setor energético nacional.

Segundo dados da ABSOLAR (2024), o tempo médio de payback para sistemas de
pequeno porte no Brasil varia entre 4 e 7 anos, dependendo da regido, do nivel de radiagao
solar, da tarifa de energia local e da variacdo cambial que afeta o custo dos equipamentos. Em
regides de alta insolagdo, como o Centro-Oeste e partes do Nordeste, esse tempo tende a ser
reduzido. No entanto, Macapd, embora proximo a Linha do Equador, enfrenta maior umidade
relativa e presenga de nuvens, o que poderia impactar negativamente o desempenho, o que torna
o resultado desta pesquisa ainda mais relevante.

De acordo com a Greener, no caso das instalagdes residenciais, o retorno do
investimento variava entre 3,8 e 5,7 anos nos estados do pais em janeiro. Em junho, essa faixa
caiu para 3,1 e 4,8 anos. Para instalagdes comerciais, o retorno variava de 3,3 a 4,8 anos em
janeiro e passou para 2,4 a 3,7 anos em junho. O payback para conexdes industriais saiu de uma
faixa de 4,5 a 7,2 anos para uma de 4,0 a 6,3 anos. (PORTAL SOLAR, 2023).

Portanto, o valor médio de 3,6 anos encontrado em Macapa esta dentro do intervalo
mais competitivo do mercado nacional, reforcando a viabilidade economica da adogao da
energia solar no Amap4d, mesmo considerando suas particularidades climaticas e infraestrutura
energética. Esse resultado sustenta a importancia de apresentar tais dados aos alunos em sala
de aula como forma de ilustrar ndo apenas a aplicag¢do do efeito fotoelétrico, mas também sua

relevancia pratica, econdmica e ambiental.
7. CONCLUSAO

Nesse sentido, destaca-se como contribuicao original desta pesquisa a capacidade de
estimular o protagonismo estudantil, pois os alunos deixaram de ser meros receptores de
informagdes e passaram a agir como agentes reflexivos, capazes de estabelecer conexdes entre
ciéncia, sociedade, economia e sustentabilidade.

Além disso, ao inserir temas como o efeito fotoelétrico dentro de um contexto atual e
concreto, € o uso da energia solar como alternativa sustentavel, o trabalho contribuiu para
romper com a tradicional abordagem fragmentada e abstrata do ensino de Fisica, tornando o
conteudo mais acessivel, aplicavel e motivador. Essa transformagdo da pratica pedagogica
também abre espaco para novos olhares na formagao de professores, ao demonstrar que o ensino
de conceitos complexos pode e deve dialogar com a realidade dos estudantes, utilizando

metodologias ativas, investigativas e interdisciplinares.
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Como implicagdo pratica, esta proposta se apresenta como modelo viavel para ser
replicado em outras institui¢des de ensino, promovendo a interdisciplinaridade entre Fisica,
Matematica, Geografia e Ciéncias Ambientais. A abordagem contribui ndo apenas para o
dominio conceitual, mas também para a formagao de sujeitos criticos e conscientes do seu papel
na sociedade, alinhando-se aos principios da BNCC e as demandas por uma educacao voltada
a cidadania e a sustentabilidade.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a ampliagdo da amostra estudada, bem como o
aprofundamento da andlise sobre os impactos da sazonalidade na eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos, incluindo a coleta continua de dados ao longo do ano. Também seria relevante
investigar como propostas semelhantes impactam o desempenho académico de diferentes perfis
de alunos (por género, faixa socioecondmica ou localizagao geografica), além de explorar o uso
de tecnologias emergentes como realidade aumentada para a visualizagdo de fendmenos da
Fisica Moderna.

Em sintese, este estudo demonstrou que ¢ possivel tornar o ensino de Fisica mais
dindmico, critico e conectado ao cotidiano dos alunos, por meio da integracdo entre teoria e
pratica, ciéncia e sociedade. Ao valorizar o contexto local, o pensamento cientifico e a formacgao
cidada, a proposta reafirma o potencial transformador da educagdo na construg¢ao de um futuro

mais justo e sustentavel.
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