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Resumo: Este artigo propée uma metodologia pedagdgica inovadora para o ensino em cursos
superiores de tecnologia, baseada na construgdo e aplicagdo de uma célula diddtica funcional de
uma usina fotovoltaica. Integrando os principios da abordagem STEM com metodologias ativas como
Aprendizagem Baseada em Projetos, Aprendizagem Baseada em Problemas, o modelo experiencial
de Kolb e o Learning by Doing, a proposta visa promover a formacgdo integral dos estudantes,
articulando teoria e prdtica. Os resultados indicam elevado engajamento discente, desenvolvimento
de competéncias técnicas e socioemocionais, além da consolidagdo do aprendizado por meio da
resolucdo de problemas reais. A metodologia demonstrou-se vidvel, replicdvel e com potencial de
aplicagdo em diversos contextos educacionais na drea de engenharia e tecnologias.
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MINI USINA FOTOVOLTAICA COMO FERRAMENTA DIDATICA: UMA
ABORDAGEM PLB-STEM NA EDUCACAO EM ENGENHARIA

1 INTRODUCAO

O cenario atual da educagdo em engenharia tem demandado abordagens
pedagogicas que estimulem a aprendizagem ativa, a autonomia dos estudantes e a
integracao entre teoria e pratica. Diante da necessidade de formar profissionais capazes
de atuar em contextos cada vez mais complexos e interdisciplinares, metodologias como
a Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-Based Learning — PBL), a Aprendizagem
Baseada em Problemas (Problem-Based Learning), o modelo de aprendizagem
experiencial de Kolb e a abordagem do "aprender fazendo" (Learning by Doing) vém
ganhando destaque nos curriculos dos cursos de Engenharia e Tecnologias.

No contexto das Faculdades de Tecnologia, que tradicionalmente mantém uma
forte conexdo com as demandas do setor produtivo e priorizam a aplicagao pratica do
conhecimento, a adog&o dessas metodologias se mostra particularmente pertinente. Além
disso, a crescente relevancia das fontes renovaveis de energia — com destaque para a
energia solar fotovoltaica — impde aos cursos da area a responsabilidade de preparar
estudantes capazes de compreender e operar sistemas de geracao distribuida de energia
de forma critica e aplicada.

Este artigo propde uma metodologia de ensino inovadora baseada na construgéo e
utilizacdo de uma célula didatica funcional de uma usina fotovoltaica, integrando os
principios da abordagem STEM as metodologias ativas citadas. A proposta visa
proporcionar aos estudantes uma experiéncia de aprendizagem significativa, centrada na
resolucdo de problemas reais e no desenvolvimento de competéncias técnicas e
socioemocionais, essenciais a atuacao profissional no setor de energia.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta o referencial
tedrico que fundamenta a proposta; a secdo 3 descreve a metodologia adotada para o
desenvolvimento e aplicacdo da célula didatica; a secdo 4 discute os resultados
preliminares e as percepgdes dos envolvidos; e, por fim, a secao 5 apresenta as
consideragdes finais e perspectivas futuras.

2. REFERENCIAL TEORICO

A formagdo de engenheiros no século XXI exige praticas pedagdgicas que
transcendam a transmisséao tradicional de conteudo, promovendo o desenvolvimento de
competéncias criticas, técnicas e colaborativas. Nesse cenario, destacam-se as
abordagens STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica) e as metodologias
ativas de aprendizagem, que favorecem a interdisciplinaridade, a resolugado de problemas
e a construcéao significativa do conhecimento.

A abordagem STEM tem como premissa a integragao das quatro areas centrais do
conhecimento técnico-cientifico, com foco na aplicagao pratica e contextualizada. Estudos
como os de Beers (2011) e Sanders (2009) apontam que a educagdo STEM prepara os
estudantes para lidar com problemas do mundo real, estimulando o pensamento critico, a

criatividade e a capacidade de inovagdo — habilidades centrais a formacdo em
engenharia.
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Como complemento, a Aprendizagem Baseada em Projetos (PBL — Project-Based
Learning) propde que os estudantes desenvolvam conhecimentos e habilidades por meio
da elaboragcdo e execugdo de projetos auténticos, colaborativos e interdisciplinares.
Segundo Thomas (2000), essa metodologia promove o engajamento ativo dos estudantes
ao vincular o processo de aprendizagem a desafios concretos e relevantes.

A Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL — Problem-Based Learning)
compartilha principios semelhantes, mas se concentra na investigacao e resolugdo de um
problema central como eixo organizador do processo de ensino-aprendizagem. Conforme
Barrows e Tamblyn (1980), essa abordagem estimula a autonomia, o raciocinio l6gico € a
capacidade de tomada de decisdo dos estudantes, elementos fundamentais no contexto
da engenharia aplicada.

O modelo de aprendizagem experiencial de Kolb (1984) fornece a estrutura tedrica
que sustenta a pratica reflexiva durante o processo de aprendizagem. A partir de um ciclo
gue envolve a experiéncia concreta, a observacao reflexiva, a conceitualizacdo abstrata e
a experimentagcdo ativa, esse modelo permite que os estudantes atribuam sentido ao
conhecimento adquirido por meio da pratica.

Por fim, a abordagem do Learning by Doing, originalmente proposta por John
Dewey (1938) e resgatada em diversas praticas contemporaneas, reforga a ideia de que a
aprendizagem se consolida por meio da agao. Ao trabalhar com projetos praticos, como a
construcdo de uma célula didatica de usina fotovoltaica, os estudantes tém a
oportunidade de aprender de forma auténtica, contextualizada e com aplicabilidade
imediata.

A integragdo dessas abordagens constitui uma base soélida para a proposta
metodoldgica apresentada neste trabalho, ao promover uma aprendizagem centrada no
estudante, com énfase na construgcao ativa do conhecimento e no enfrentamento de
desafios reais do setor energético.

3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi estruturada com o objetivo de desenvolver uma
célula didatica funcional de uma usina fotovoltaica, integrando os principios da abordagem
STEM com estratégias de Aprendizagem Baseada em Projetos (PBL), Aprendizagem
Baseada em Problemas, Aprendizagem Experiencial e Learning by Doing. O projeto foi
conduzido em parceria com docentes e estudantes de cursos de Engenharia e Tecnologia
de uma Instituicdo de Ensino Superior Tecnolégico, com enfoque em eletrotécnica,
energias renovaveis e automagao.

3.1  Etapas do projeto

O desenvolvimento da proposta se deu em quatro etapas principais:

Acoplamento pedagdgico e definicao de escopo:

Nesta fase, foram definidos os objetivos de aprendizagem, competéncias a serem
desenvolvidas e os conteudos curriculares envolvidos. A escolha da energia solar
fotovoltaica como tema central se deu pela sua relevancia social, econémica e ambiental,
além de seu potencial para integrar conhecimentos de eletronica, fisica, matematica e
sustentabilidade.

Construgao colaborativa da célula didatica:
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Com base em recursos acessiveis e componentes reais de sistemas fotovoltalcos
(painéis, inversores, controladores de carga, banco de baterias, sensores e
microcontroladores), foi projetada uma mini usina didatica. O projeto foi elaborado em
conjunto por professores e estudantes, seguindo principios de prototipagem rapida,
seguranca elétrica e aplicabilidade pedagdgica. A seguir, destacaremos as especificacdes
técnicas dos componentes utilizados, detalhando suas caracteristicas fundamentais,
funcdes dentro do sistema e critérios que orientaram sua escolha para garantir eficiéncia,
seguranca e facilidade de manuseio durante as atividades didaticas. Esses aspectos sao
essenciais para proporcionar uma experiéncia pratica e alinhada as necessidades
pedagogicas, estimulando o aprendizado ativo e a compreensao dos principios de energia
fotovoltaica.

Especificagdes Técnicas:

Figura 1: componentes de geracao energia fotovoltaica
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Fonte:MUSSATO,2022.

Painel Fotovoltaico:
Material: Silicio Policristalino; Tensao: 5V; Poténcia: 1W; Corrente: 200mA;
Dimensdes: 70x100mm; Peso: 25g.

Controlador:

Modelo: XH-M603; Tensao de entrada: DC10~30V; Controle Atual: Maximo 20?;
Tipo de saida: saida direta; Ambito de aplicacdo: 12 ~ 24V varias baterias; Dimensées:
82758”18mm; Peso: 40g

Baterias:
Modelo: BTX11 B5; Tensdo: 12V DC; Dimensdes: 150"87”132mm; Peso: 1,2kg;

Inversor:
Voltagem Nominal: 12V DC; Tensao de Saida: 110V / 120V, Frequéncia; 60Hz;
Poténcia Maxima: 1000W 15 min; Peso: 3,6kg;

Sensores.
O sensor de tensao é um dispositivo passivo que funciona com base no principio
dos divisores de tensdo, que podem ser resistivos ou capacitivos. Nesse sistema, a
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tensdao de saida (secundaria) € diretamente proporcional a tensdo aplicada na entrada
permitindo medir com precisao o valor da tensao elétrica.

Sensores de corrente baseados na bobina de Rogowski usam um nucleo toroidal
nao magnético ao redor do condutor. A corrente alternada gera um campo magnético que
induz uma tensao na bobina, proporcional a derivada da corrente. Para obter o sinal da

corrente, realiza-se a integragdo dessa tensdo, segundo que relata Baracioli, Marcelo
(2022).

Figura 2 Sensores.

Rele de protegao

Cabo Shielded com R] 45

Sensor de Corrente
Adaptador i -

Bz [1- 3 :
| E “ z# a
Sensor de Tensao

Fonte: BARACIOLI, MARCELO (2022).

Microcontrolador:

O ESP32 é um microcontrolador de baixo custo e baixo consumo de energia,
desenvolvido pela Espressif Systems. Possui Wi-Fi, Bluetooth e diversos periféricos
integrados, sendo ideal para projetos de loT, mas também aplicavel em robdtica,
automacao e entretenimento. Conta com processador dual-core, memoria interna e
suporte a programagao em C/C++, além de ser compativel com Arduino IDE e ESP-IDF.

Figura 3 Microcontrolador

Fonte: ELETROGATE (207?)

Aplicagao didatica e atividades praticas:

A célula foi utilizada em atividades de ensino que envolveram desde o
dimensionamento do sistema, analise de viabilidade, simula¢gdes computacionais até a
montagem, monitoramento e coleta de dados do sistema em operagdo. As atividades
foram organizadas em torno de problemas reais propostos aos estudantes, como o
fornecimento de energia para cargas especificas em ambientes isolados ou a integracao
com redes inteligentes (smart grids), seguindo abordagens que priorizam o
desenvolvimento de competéncias praticas e analise de dados, como sugerem Santos
(2025) e Jesus (2022). O uso de softwares de simulagéo, aliado a pratica experimental,
potencializa o aprendizado, permitindo que os alunos explorem diferentes cenarios de
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operacdao e compreendam os desafios tecnoldgicos envolvidos (Santos 2025; Jesus,
2022).

Avaliacao e reflexao critica:

Ao final do processo, foram realizados momentos de avaliagao formativa e reflexiva,
nos quais os estudantes apresentaram os resultados dos projetos, compartilharam
aprendizados e analisaram os desafios enfrentados. A equipe docente também avaliou o
desempenho técnico e a participagao ativa dos estudantes, com base em rubricas
previamente estabelecidas.

3.2 Ambiente e recursos utilizados

As atividades foram desenvolvidas em laboratério didatico da instituicdo, equipado
com infraestrutura basica de energia elétrica e sistemas de medicdo. Softwares de
simulagcdo (como PVsyst e Proteus) foram utilizados na fase de projeto e analise,
enquanto plataformas como Arduino e ESP32 permitiram a automagao e o monitoramento
dos dados em tempo real.

Figura 4: Laboratério de elétrica

Fonte: Elaborada pelo Autor.
3.3 Perfil dos participantes

Participaram da implementacédo 28 estudantes de cursos superiores de tecnologia
(Tecnologia em Energias Renovaveis e Tecnologia em Automacédo Industrial), além de
trés professores das areas de eletricidade, energias renovaveis e metodologias ativas. A
selecao foi feita de forma voluntaria, por meio de edital interno da instituicio.

4, RESULTADO E DISCUSSAO

A implementacdo da célula didatica baseada em uma usina fotovoltaica real
proporcionou uma série de beneficios pedagdgicos observados ao longo do projeto, tanto
no desempenho técnico dos estudantes quanto no desenvolvimento de competéncias
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transversals como autonomia, colaboracdo e pensamento critico, verificados através de

desafios que exigiam a criatividade e o trabalho em equipe.

Gréafico 1-Criatividade.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Grafico 2-Trabalho em equipe

Soma de Trabalho em equipe Antes  Soma de Trabalho em equipe Depois

Trabalho em equipe

10

il

Notas

el & 2 o
F \@oo}' $ ’b@«\ 6@\& \,4‘7' 'i><’° &8
P S g > & a° S 5 < & &F &F &
s N 3 »\'D S = \"b <) & >R <8 2
2 S FS S \s@ se © & & & o <& Sl
+ v@b R S - (-,\ég & & & ¥ F o & & e
< ¥ & @ ¥ o5
& 2 &
& < &
< £ <0
& .
>

Nome do Aluno -

e
QQ:

Fonte Elaborada pelo Autor.

REALIZACAO

& ABENGE

Associagdo Brasileira de Edl

ORGANIZAGAO



COBEMGE

REALIZACAO 2025 ORGNIZA(;AC
0o ABENGE = 15 2 18 DE SETEMBRO DE 2025 4

T Ui R Carig

" Associagdo Brasileira de Educacde em Engenharia c AM Pl N AS S P
41 Engajamento e protagonismo discente

Um dos principais resultados observados foi o elevado grau de engajamento dos
estudantes. Desde a fase de planejamento até a entrega final dos projetos, os
participantes demonstraram postura proativa na busca por solugdes, no estudo
autodirigido de conceitos técnicos e na colaboragdo entre diferentes areas do
conhecimento. Esse comportamento corrobora os pressupostos da aprendizagem ativa,
conforme apontado por Kolb (1984) e Thomas (2000), indicando que a imersdao em
contextos reais favorece o protagonismo estudantil.

4.2 Integracao de conhecimentos multidisciplinares

A proposta exigiu a aplicagao integrada de conteudos de eletricidade, energia solar,
automacao, eletrdbnica e sustentabilidade, o que favoreceu a interdisciplinaridade
caracteristica da abordagem STEM. Além disso, os estudantes precisaram lidar com
conceitos de dimensionamento, eficiéncia energética, perdas elétricas e protocolos de
comunicagao de sensores, 0 que promoveu a articulagao entre teoria e pratica de forma
concreta e contextualizada.

4.3 Aprendizado técnico e resolugdo de problemas

Durante o processo de montagem e testes da célula didatica, os estudantes
enfrentaram diversos desafios técnicos, como falhas em conexdes, dimensionamento
inadequado de componentes e problemas de monitoramento de dados. Esses momentos
se configuraram como oportunidades de aprendizagem significativa, alinhadas a légica da
Aprendizagem Baseada em Problemas. Os relatos dos participantes indicaram que a
resolugao desses impasses contribuiu fortemente para a consolidacdo do conhecimento
técnico.

4.4 Avaliagao qualitativa dos participantes

Foram aplicados questionarios abertos e semiestruturados com os estudantes ao
final do projeto, com foco na percepgcdo sobre a metodologia adotada. As respostas
evidenciaram uma avaliagédo positiva da experiéncia, com destaque para o “aprendizado
pratico”, a “autonomia para pesquisar e resolver problemas” e a “motivagado gerada pelo
desafio real’. Os professores também relataram uma melhora perceptivel no desempenho
dos estudantes, especialmente em relacdo a argumentagdo técnica, organizagdo do
raciocinio e tomada de deciséo.
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Figura 5 Questionario para avaliagdo do projeto
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Questionirio de Avaliacio da Metodologia do Projeto

Objetivo: Este questionsio tem como objetivo compreender a percepgio dos
estudantes sobre 2 metodologia utilizada durante o projeto, identificando pontos fortes;
decafios e aprendizados.

Parte 1: Dados Gerais

1. Nome (opcional)

2. Curso/Séne:

3. Idade:

4. Td participou de projetos com metodologias semelhantes antes? () Sim () Nio

Parte 2: Percepedes sobre o Prajeto
5. Como vocé descreveria sua experiéncia geral com o projeto?

6. Em sua opimido, quais foram os principais aprendizados adquiridos durante o
projeto?

7. Como vocé avalia o uso de aprendizado pratico durante as atividades?

8. Voct seniu que feve autonomia para pesquisar ¢ resolver problemas por
conta prépria? Descreva como isso acontecen.

9.0 fato de o projeto envelver um desafio real sumentou suz motivagio? Por qué?

10. Quais foram as maiores di durante o do
projeto?

11. Em que aspectos vocé percebe que melhorou, como por exemplo:
Argumentacio técnica
= Organizagio do raciocinio
o Tomada de decisio
(Expligus com suas palavras)

Parte 3: Sugestées e Avaliacio Final

12. O que vocé mudzria ou sugeriria para melhorar es3a metodologia em projetos
futuros?

13. Viocé recomendaria essa expeiéncia para outros estudantes? Justifique sua
Tesposta.

S B - 1 + 7%
13:53

Piginaldel 203 palawas [[3 Porlugues[Era:H

)
: ’ B - ) A L\ POR 1333
R Pesquisar e 5y L N € 20°C nsolarade A T ) PTB2 30/05/2025 )

Fonte: Elaborada pelo Autor.
4.5 LimitacOes e possibilidades

Entre as limitagdes identificadas, destacam-se a necessidade de tempo adicional
para planejamento docente e o custo inicial dos componentes da célula fotovoltaica. No
entanto, os beneficios observados em termos de aprendizagem justificam o investimento,
especialmente se considerados os ganhos em longo prazo com a reutilizagado da célula
em multiplas turmas e contextos. A proposta também se mostra escalavel, podendo ser
adaptada para outras areas da engenharia ou para diferentes niveis de complexidade
técnica.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo apresentou uma proposta metodologica voltada a educagdo em
engenharia e tecnologias, baseada na construgdo e aplicagdo de uma célula didatica
funcional de uma usina fotovoltaica. A iniciativa integrou fundamentos da abordagem
STEM com metodologias ativas como a Aprendizagem Baseada em Projetos,
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Aprendizagem Baseada em Problemas, o modelo de aprendizagem experiencial de Kolb
e a filosofia do Learning by Doing.

Os resultados indicam que a aplicagdo da metodologia promoveu um ambiente de
aprendizagem ativo, colaborativo e interdisciplinar, favorecendo o engajamento discente e
o desenvolvimento de competéncias técnicas e socioemocionais. A experiéncia pratica
proporcionada pela célula didatica permitiu aos estudantes vivenciar situagdes reais de
projeto, montagem e analise de sistemas fotovoltaicos, o que reforgca o potencial da
proposta como ferramenta formativa no contexto do ensino superior tecnoldgico.

Embora tenha demandado planejamento cuidadoso e investimentos iniciais em
infraestrutura, a metodologia demonstrou ser viavel e replicavel em outras instituicbes de
ensino e em diferentes contextos curriculares, desde que adaptada as especificidades
locais. A célula didatica, além de seu uso pedagdgico direto, também se configura como
um recurso de apoio a extensao universitaria e a conscientizagao sobre 0 uso de energias
renovaveis.

Como desdobramentos futuros, propde-se o aprofundamento da avaliacdo do
impacto da metodologia sobre o desempenho académico e profissional dos estudantes,
bem como a ampliagdo da proposta para outras areas da engenharia, incorporando
aspectos de automacdo, monitoramento remoto e analise de dados. Acredita-se que essa
abordagem possa contribuir significativamente para a modernizagao dos curriculos e para
a formacao de profissionais mais preparados para os desafios contemporaneos da
transicao energética e da sustentabilidade.
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TITLE:

MINI PHOTOVOLTAIC PLANT AS A TEACHING TOOL: A PLB-STEM APPROACH IN
ENGINEERING EDUCATION

ABSTRACT:

This paper proposes an innovative pedagogical methodology for higher education
technology courses, based on the construction and application of a functional didactic
photovoltaic power plant unit. Integrating STEM principles with active learning
methodologies such as Project-Based Learning, Problem-Based Learning, Kolb’s
experiential learning model, and Learning by Doing, the proposal aims to promote
comprehensive student development by articulating theory and practice. Results indicate
high student engagement, development of technical and socio-emotional competencies,
and consolidation of learning through real-world problem solving. The methodology proved
feasible, replicable, and applicable in diverse educational contexts within engineering and
technology fields.
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STEM Education; Project-Based Learning; Photovoltaic Power Plant; Active
Methodologies; Engineering Education.
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