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RESUMO: A experiéncia obtida no &mbito de aplicagdo da Resolu¢do Normativa ANEEL N°. 83/2004 revela projetos bem
sucedidos, mas também muitos outros que ndo os sdo, o que, além de resultar em conseqiiente desperdicio de recursos, leva a
confus@o e a desmerecida perda de credibilidade na tecnologia fotovoltaica. A lista das causas concretas, que também sao
comuns a outros setores do desenvolvimento rural, mostra uma caréncia de treinamento especifico que garanta a manutengio
e sustentabilidade dos equipamentos instalados. Considerando as ligdes do passado o Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos
do Instituto de Eletrotécnica Energia da Universidade de Sdo Paulo, LSF-IEE/USP, propde um programa de formagdo e
certificacdo de instaladores de sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte. Este trabalho apresenta a estruturacdo,
contetudo programatico e proposta de implantagdo.
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INTRODUCAO

Com a publicagdo pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica da Resolugdo Normativa N°. 83, em setembro de 2004
(ANEEL, 2004), que regulamenta o servigo elétrico realizado através de sistemas individuais de geragdo com fontes
intermitentes, SIGFIs, mais de 20.000 instalagdes de sistemas fotovoltaicos foram realizadas por concessionarias de energia
elétrica. Antes de tal publicacdo, as iniciativas de implanta¢do de projetos voltados a eletrificag@o rural com energia solar
fotovoltaica, quase como regra, se limitavam ao ambito de projetos de demonstragdo promovidos pela Cooperagao
Internacional ou pelo Governo Federal (Galdino ef al., 1995), (Galdino y Lima, 2002). Atualmente os sistemas fotovoltaicos
domiciliares ja se incorporaram aos servigos oferecidos pelas distribuidoras de energia elétrica, fato refletido no niimero de
instalagdes realizadas no contexto da Resolugdo Normativa ANEEL N°. 83/2004.

Embora o volume de instala¢des seja significativo, os problemas do passado persistem. Na maioria dos casos, esses projetos
ndo se preocuparam com a questdo da formacdo de pessoal especializado nem com a criacdo de uma rede de assisténcia
técnica ¢ de manutengdo para a tecnologia fotovoltaica. Essa auséncia de capacitagdo e treinamento tem conduzido a muitos
insucessos que afetam a difus@o e levam ao descrédito na eficacia da tecnologia fotovoltaica, causando graves obstaculos a
expansdo da utilizagdo dos sistemas fotovoltaicos domiciliares.

Um dos problemas cruciais, identificado pelos técnicos da area, para a sustentagdo e continuidade dos projetos que utilizam
sistemas fotovoltaicos domiciliares ¢ a inexisténcia de uma rede de assisténcia técnica proxima aos locais de projetos. Redes
de assisténcia técnica sdo importantes porque funcionam como divulgadoras das tecnologias implantadas e sustentam os
projetos com relagdo a oferta/substituicdo de equipamentos e identificagdo de problemas de implantagdo, que superam a
questdo meramente tecnologica. No que se refere a implementagdo técnica de sistemas, detecta-se a auséncia de treinamento
adequado por parte do quadro técnico envolvido, sendo que a falta de profissionais qualificados ¢ uma das principais causas
da existéncia de instala¢des fotovoltaicas deficientes.

Nesse contexto, o LSF-IEE/USP propde a criagdo de um programa de formagdo e certificacdo de instaladores de sistemas
fotovoltaicos de pequeno e médio porte. Assim, o presente trabalho apresenta os antecedentes do surgimento dessa proposta e
as pautas gerais para o desenvolvimento das atividades de formacdo desses instaladores. A metodologia apdia-se no
aprendizado obtido a partir da materializa¢do de diversos projetos de eletrificagdo baseados em tecnologia fotovoltaica, tanto
no Brasil como em outros paises.

RECURSOS HUMANOS E ELETRIFICACAO RURAL

No Brasil, as iniciativas de transferéncia tecnologica e de implantagdo de projetos relacionados com a tecnologia fotovoltaica,
na maior parte dos casos, envolveram pessoas com conhecimento técnico avangado. Muitas delas faziam parte de grupos de
pesquisa de universidades ou integravam organizagdes governamentais federais, estaduais e municipais. Além disso, também
participavam pessoas de organizagdes ndo governamentais e outras de carater voluntarista. Junto a isso se pode mencionar
também o grupo que faz parte do setor empresarial e, em geral, da iniciativa privada.
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Assim, no passado e mesmo na atualidade, muitos projetos de aplicagdo da tecnologia fotovoltaica foram planejados e
implementados tendo o apoio direto destas pessoas ou instituigdes. Nessas situacdes, dada a pequena escala dos
empreendimentos, era possivel realizar a¢des de gestdo até, geralmente, o esgotamento dos recursos econémicos envolvidos e
a possibilidade de manter ativas as pessoas imbuidas de suficiente motivagao e participagao.

Dentro desse panorama, quase todas as atividades de articulagdo das redes de apoio, de organizagdo da logistica e, finalmente,
de dimensionamento, aquisi¢do ¢ montagem dos sistemas estiveram sob o controle direto destas pessoas. Em alguns casos,
conseguiu-se formar recursos humanos da propria instituigdo capacitados para resolver problemas técnicos inerentes a
tecnologia fotovoltaica. De forma adicional, dependendo da estratégia adotada para garantir a sustentabilidade dos projetos,
também aconteceu a formagdo de instaladores locais com conhecimento basico para resolver problemas sem muita
complexidade. Mas isso ndo foi a regra sendo a excegdo, o que resultou, com o crescimento da escala dos projetos, na falta de
mao-de-obra especializada suficiente para atender ao aumento da utilizagdo da tecnologia.

No caso do Brasil, apds a estruturagdo da base legal e regimental dirigida a materializar a universalizacdo do servigo de
energia elétrica, as empresas concessionarias ficaram sob o imperativo de escolher alguma alternativa de geragao para atender
seus clientes. Em muitos lugares ainda ¢é possivel estender a rede elétrica; no entanto, em diversos locais ¢ mais conveniente
realizar agdes de eletrificagdo baseadas no uso da tecnologia fotovoltaica.

Algumas dessas empresas, em maior ou menor grau, ja vinham fazendo isso, como ¢ o caso da Companhia Energética do
Estado de Minas Gerais (Diniz et al., 1998), da Companhia Paranaense de Energia (COPEL) ou da antiga Companhia
Energética de Sao Paulo (Zilles ef al., 1997). Essas iniciativas, com seus acertos e erros, acabaram fornecendo subsidios para
o aprendizado e a defini¢do do papel das energias renovaveis dentro da estrutura de alternativas tecnologicas de uma empresa
de energia elétrica (Santos, 2002), (Serpa, 2006). Adicionalmente, por meio desses empreendimentos, foi ficando em
evidéncia a necessidade de capacitar e formar técnicos especializados nesse tipo de tecnologia, pois os eletricistas tradicionais
ndo contavam com o conhecimento suficiente para enfrentar os novos desafios.

Na atualidade estd em andamento um novo marco legal de promocéo das energias renovaveis para a eletrificagdo rural. Dessa
maneira, de acordo com suas decisdes de escolha tecnologica, as empresas elétricas deverdo assumir a responsabilidade de
implementar instalagdes fotovoltaicas domiciliares. Assim, sdo as proprias empresas as que podem capacitar seus instaladores
para que possam resolver os problemas técnicos em campo. No entanto, também existe a alternativa de contratar outra
empresa especializada e com a capacidade de materializar essas instalagdes fotovoltaicas e resolver os eventuais problemas
decorrentes do uso dessa tecnologia.

Sabe-se que instaladores fotovoltaicos enfrentam problemas muito diferentes dos apresentados nas areas urbanas, pois, sua
atuacdo se desenvolve geralmente em lugares remotos e de dificil acesso. Assim, estes técnicos devem contar com uma
logistica adequada de apoio para se deslocar e ficar em campo e, fundamentalmente, devem estar capacitados para solucionar
os eventuais problemas que os sistemas fotovoltaicos podem apresentar. Para isso devem possuir as ferramentas e
instrumentos adequados assim como pegas de reposigdo e acessorios indispensaveis para trabalhar nesse meio.

Neste novo panorama, no qual as empresas distribuidoras de energia elétrica desempenham o principal papel, em
contraposi¢do aos primordios dos empreendimentos fotovoltaicos, a atuacdo dos usudrios da tecnologia aparentemente €
passiva e de meros receptores da tecnologia. Isso se deve ao marco legal que considera que os clientes devem contar com o
apoio técnico externo sob a responsabilidade da empresa concessionaria de energia. Neste caso, os usuarios ficam liberados,
pelo menos em teoria, da responsabilidade de execug@o de tarefas de manuteng@o. Esta nova situagdo, em certa medida, exclui
a capacitagdo e a formagao de técnicos locais para a manutengdo preventiva e corretiva basica.

Na realidade, neste novo contexto, nas zonas rurais deveria acontecer quase exatamente a situagdo das areas urbanas
eletrificadas as quais contam o tempo todo com o auxilio das equipes técnicas das empresas elétricas. Neste caso os clientes
dificilmente estdo preocupados em solucionar eles mesmos os eventuais problemas técnicos. Simplesmente eles comunicam o
fato e prontamente sdo atendidos. Espera-se que com o aumento das instala¢des fotovoltaicas ou da utilizagdo de outras fontes
de energias renovaveis, esta situagdo se consolide e que as empresas de distribuigdo estabelegam um quadro técnico e
logistica para estes atendimentos.

De tudo isso, pode-se inferir que ¢ indiscutivel a necessidade de contar com técnicos especializados nessa tecnologia. No
entanto, as escolas técnicas ainda ndo contemplam em seus curriculos a formagdo deste especialista, embora isso, em curto
prazo, seja impreterivel. Por outro lado, algumas universidades brasileiras estdo trabalhando na consolidag@o de cursos de
graduagdo voltados ao tema energético. Indubitavelmente, nesses cursos dever@o surgir especializagdes voltadas as energias
renovaveis e, dentre elas, a tecnologia solar fotovoltaica.

Em linhas gerais pode-se constatar que, comparativamente ao passado, esta acontecendo um avango na maneira de tratar a
eletrificag@o rural por meio da utilizagdo de tecnologias alternativas a extensdo da rede elétrica. Relacionado com isso, ha
também mudancas, embora ndo tdo intensas como seria desejavel, na forma de analisar as questdes relacionadas ao uso de
geradores fotovoltaicos desde o ponto de vista das empresas concessionarias. Dessa maneira, consolida-se a necessidade de
formar recursos humanos habilitados para tratar os diversos aspectos da geragdo de energia elétrica baseada em tecnologia
fotovoltaica.

A existéncia deste tipo de profissionais (denominados por alguns “eletricistas solares”) em ntmero suficiente para

acompanhar o desenvolvimento das instalagdes fotovoltaicas, devera estruturar as desejadas redes de assisténcia técnica nas
proximidades dos locais dos projetos. Como conseqiiéncia disso, esta situacdo também possibilitara o aprimoramento das
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relagdes econdmicas e a abertura de novos postos de trabalho, tanto no setor comercial como de servigos. Fundamentalmente
essa nova situagdo devera propiciar melhor atendimento dos clientes das areas rurais os quais sdo usuarios de uma tecnologia
que inerentemente se baseia na geragdo distribuida (GD).

FORMACAO DE RECURSOS HUMANOS ESPECIALIZADOS EM APLICACOES FOTOVOLTAICAS

A implementac@o de projetos em diversos lugares do Brasil e do mundo tem evidenciado a necessidade de formar pessoas
tecnicamente capacitadas nas aplicagdes fotovoltaicas, com a finalidade de garantir a sua sustentabilidade. Ainda, ¢ possivel
observar que a formagdo desses recursos humanos deveria levar em conta quatro estagios fundamentais (Morante et al.,
2006). Estes estagios correspondem aos niveis basico, intermediario, avangado e especializado, sendo que cada um tem suas
proprias caracteristicas, publico alvo e objetivos de aprendizagem bem definidos. A continuagdo consta de um breve
comentario sobre o funcionamento dessas etapas de aprendizagem e transferéncia de conhecimentos.

Nivel basico.

O primeiro estagio contempla a capacitagdo dos técnicos locais, isto ¢, das pessoas que moram na propria comunidade e que
estdo em contato direto com a tecnologia. Estes técnicos podem resolver problemas basicos do dia-a-dia assim como realizar
a manutengdio preventiva mais simples, principalmente das baterias, limpadas, fiagdo e acessorios. E preciso considerar, no
entanto, que dadas as caracteristicas socioculturais das areas rurais do Brasil, essas pessoas geralmente tém pouco
conhecimento técnico e algumas delas sdo até analfabetas.

Na realidade, poucos projetos tém se preocupado em criar condi¢cdes para formar esse tipo de pessoas. Isso depende
fundamentalmente da estratégia adotada para a inser¢do tecnoldgica. Desse modo, aqueles empreendimentos que consideram
fortemente a organizagdo da populagdo local para seu sucesso ressaltam o enfoque participativo, no qual o usuario final
desempenha um importante papel. Isso se relaciona com o fato de que o usuario da tecnologia fica em contato direto com o
sistema fotovoltaico em condigdes de falta de apoio externo rapido e direto para resolver os eventuais problemas técnicos.
Deve-se ter em conta que esses projetos sdo desenvolvidos geralmente em areas remotas, de dificil acesso e com estrutura
habitacional dispersa (Morante et al., 2007), (Silva et al., 2006).

Levando em consideragdo essas condi¢des de contorno, a formagdo de técnicos locais adquire vital importancia, o que conduz
ao desenvolvimento de atividades de transferéncia de conhecimentos com a utilizagio de material didatico adequado
(Mocelin, 2007). O LSF-IEE/USP tem desenvolvido atividades desse tipo fundamentalmente em projetos da Regido
Amazonica. O contetido programatico destas agdes formativas pode ser observado na tabela 1.

Modulos Contetdo programético

1.1. Identificagdo dos componentes de um sistema fotovoltaico (mddulos, bateria, controlador, inversor, medidor e
elementos de protegdo) conhecendo suas principais caracteristicas e fungodes.

1. Fundamentos
basicos de
eletricidade

1.2. Identificagdo e manipulagdo de ferramentas para utiliza-las nas atividades de instala¢ao e manutengao.

1.3. Compreensdo das variaveis elétricas tensdo, corrente, resisténcia e poténcia.

1.4. Aprendizagem do uso do multimetro principalmente para medir tensdo, corrente e continuidade.

1.5. Diferengas entre materiais isolantes e condutores.

1.6. Percepgdo dos perigos ao manipular sistemas com energia elétrica (choque elétrico) e aprendizagem e aplicagido
dos procedimentos de seguranga.

2. Compreensdo do
funcionamento do
sistema fotovoltaico

2.1. Visdo geral do funcionamento de um sistema fotovoltaico domiciliar como um todo.

2.2. Aprendizagem da fungdo do controlador eletronico de carga e do inversor CC/CA.

2.2. Manipulagdo do multimetro medindo os valores da tensdo no quadro elétrico (bornes de bateria, modulo e carga)
e nas tomadas e pontos de lampadas do sistema fotovoltaico domiciliar.

2.3. Identificagdo e interpretagdo dos sinais luminosos e sonoros emitidos pelo controlador de carga e inversor.

2.4. Identificagdo dos problemas mais simples que aparecem no quadro elétrico principalmente nos disjuntores,
controlador de carga e inversor, e apresentagdo das possiveis solugdes.

3. Manuten¢ao
preventiva e
corretiva

3.1. Realizagdo de atividades relacionadas com a manutengdo preventiva (reposi¢ao de agua nas baterias, limpeza e
orientagdo dos modulos, desarme do interruptor diferencial, limpeza e ajuste dos terminais das baterias).

3.2. Aprendizagem de como solucionar problemas relacionados com as lampadas, circuito aberto, mau contato,
curto-circuito, disjuntor desconectado.

3.3. Aprendizagem das atividades relacionadas com a troca de equipamentos do quadro elétrico: disjuntores,
controladores de carga e inversor.

3.4. Ensino dos fatores a serem avaliados para escolher eletrodomésticos de baixo consumo utilizados nos sistemas
fotovoltaicos, incidindo na relag@o entre consumo, poténcia e durabilidade da bateria.

4. Acumuladores de
energia elétrica

4.1. Aprendizagem do funcionamento de uma bateria de chumbo-acido.
4.2. Aprendizagem de como verificar o estado de carga das baterias, como fazer sua manutengdo preventiva (limpeza
de contatos e reposi¢do de dgua) e como troca-las por outras.

5. Treinamento

5.1. Realizagdo de instala¢des de sistemas fotovoltaicos domiciliares pelos proprios alunos.

Tabela 1. Médulos e contetido dos cursos de capacitag¢do oferecidos pelo LSF/USP para a formagdo de técnicos locais.

O processo de transmissdo de conhecimentos ¢ lento e gradual, oferecido durante as visitas periddicas a comunidade.
Geralmente participam as pessoas mais motivadas e que desde o inicio voluntariamente colaboram nas variadas atividades de
transporte e estocagem dos equipamentos assim como na preparagdo de postes de madeira e construcdo de guaritas para as
baterias. Na realidade, desde o inicio das atividades estas pessoas ja estdo participando na montagem dos sistemas. O ensino
formal do contetido mencionado na tabela 1 é desenvolvido em um local apropriado refor¢cando tudo o que aprenderam na
pratica.
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A experiéncia adquirida no desenvolvimento deste tipo de a¢des tem demonstrado resultados positivos. Em alguns casos,
esses técnicos locais tém atuado como multiplicadores da tecnologia, pois, sdo convidados a trabalhar em outras comunidades
onde se desenvolvem projetos fotovoltaicos. No entanto, de acordo ao panorama mencionado anteriormente, a formagio
destes técnicos locais aparentemente perdeu sua razdo de ser. Isso se relacionaria com o fato de que no novo marco
institucional brasileiro sdo as proprias empresas de eletricidade as responsaveis pela manutengdo e operatividade dos
sistemas. Mas, dadas as condi¢des geograficas das zonas rurais brasileiras, fundamentalmente das regides Norte ¢ Nordeste,
que envolvem imensas areas territoriais' e, portanto, enormes distancias, caberia que as proprias empresas formem e
mantenham no proprio local esse tipo de pessoas.

Nivel intermediario.

Este segundo estagio de formagdo envolve fundamentalmente os técnicos eletricistas especializados em tecnologia solar
fotovoltaica que moram fora da comunidade, podendo realizar visitas periddicas ou emergenciais. Estas pessoas deveriam
estar capacitadas para resolver problemas técnicos de maior complexidade além de trabalharem na montagem e instalagao de
sistemas e na manuten¢do preventiva e corretiva. O conhecimento técnico deste tipo de profissionais deveria visar que os
sistemas fiquem operativos a maior parte do tempo e com um infimo indice de falhas. Também eles constituem a ponte entre
os usuarios da tecnologia nas comunidades ¢ as empresas encarregadas de viabilizar os projetos de eletrificacdo baseados
nessa fonte de geragéo.

Dessa descrig@o geral, pode-se inferir que o papel destes instaladores ¢ fundamental porque podem garantir o funcionamento
6timo dos sistemas. Além disso, tal como pode-se constatar em diversos projetos em andamento, estes profissionais podem
constituir a principal base de apdio para a consolidacdo de uma rede de assisténcia técnica nas proximidades dos locais onde
existem instalagdes fotovoltaicas. Assim por exemplo, os projetos fotovoltaicos desenvolvidos pela ONG Energética, sediada
na cidade de Cochabamba, na Bolivia se ap6ia fortemente neste tipo de técnicos especializados nos dominios da tecnologia®.
Na realidade estes instaladores sdo funcionarios de uma empresa de servigos dedicada a este tipo de trabalho e, dessa maneira,
contam com estrutura de apoio logistico e engenheiros responsaveis.

No Brasil, em niimero pequeno para o tamanho do pais ja existe este tipo de profissionais, no entanto, sua qualificagdo técnica
e quantidade estdo, na maior parte dos casos, longe do desejavel. Estes técnicos vém desenvolvendo suas agdes geralmente
como integrantes de uma empresa de servigos ou das proprias empresas concessionarias de energia elétrica. Porém, também
hé aqueles que trabalham sob a figura de auténomos e que por iniciativa prépria tem adquirido conhecimentos neste tipo de
tecnologia. Também existem aqueles ligados as organizagdes ndo governamentais ou aos centros de pesquisa, geralmente das
universidades, que materializam projetos baseados em energias renovaveis.

Estas pessoas, na maior parte dos casos, adquiriram sua formagdo em eletricidade de forma empirica ou em algumas
institui¢oes de ensino técnico basico. Muitos deles sdo eletricistas habituados aos trabalhos técnicos desenvolvidos no meio
urbano e que migraram para prestar servicos na eletrificagdo rural. No entanto, sua experiéncia esta voltada aos dominios do
conhecimento de eletricidade baseado em sistemas elétricos centralizados e de distribuicdo de energia por meio da extensido
da rede elétrica. Dessa maneira, como conseqiiéncia dessas caracteristicas técnicas, eles ndo estdo preocupados nos sistemas
de geracdo de energia elétrica, pois, essa energia estd sempre presente por meio das redes de distribui¢do. Assim, a atuagdo
profissional destes técnicos se limita a realizar as instalagGes elétricas a partir de um ponto de entrada até deixar o sistema
residencial ligado ao sistema maior.

Como ¢ sabido, no caso dos sistemas elétricos baseados na geragdo distribuida, como ¢ ocaso dos sistemas fotovoltaicos
domiciliares, essa forma de geragdo-transmissao-distribuigdo ¢ diferente. Na realidade, tudo isso esta concentrado no proprio
local de tal modo que acaba impondo caracteristicas muito peculiares as instalagdes elétricas. Levando em conta todos esses
aspectos, estas pessoas constituem o publico alvo do programa de formag@o e certificacdo de instaladores de sistemas
fotovoltaicos de pequeno porte, a ser comentado mais adiante.

Nivel avan¢ado.

O terceiro estagio engloba pessoas de formagdo mais aprofundada, constituida por técnicos experimentados, engenheiros
eletricistas ou de formagdo similar e, em geral, todas as pessoas que possuem formagao e habilidades para resolver problemas
técnicos de grande complexidade. Este grupo corresponde a uma escala que visa a preparagdo técnica para entender todos os
aspectos da tecnologia incluindo o gerenciamento e administragdo de projetos assim como a organizacdo da logistica geral.
No entanto, embora este tipo de profissionais tenha atuagdo num nivel maior, observando a integragdo do projeto no meio
local ou regional, seu trabalho ¢ fundamentalmente técnico tendo o objetivo de solucionar os problemas mais dificeis. Além
disso, estes técnicos com conhecimento avangado também podem capacitar as pessoas dos niveis anteriormente mencionados
e assumir as responsabilidades das ac¢des realizadas pra materializar os projetos de eletrificagio.

Muitos destes técnicos podem adquirir sua formagdo em instituicdes de ensino dirigidas a este tipo de profissionais, porém,
isso no Brasil ainda ndo esta acontecendo de forma ampla. Com relagdo a este aspecto, existem poucas iniciativas em alguns
centros de formagdo tecnologica assim como em algumas das universidades do pais. Nestas ltimas estd em andamento o
desenvolvimento de alguns cursos voltados & formagdo de engenheiros em energia que, em maior ou menor grau, incidem na
especializag@o em energias renovaveis.

! Assim por exemplo, o Estado de Amazonas tem 1.570.745 km?; Para 1.247.689 km?; Mato Grosso 903.357 km?; Bahia 564.692 km? e
Maranhdo 331.983 km?.
% Para mais informagdes verificar a pagina: http:/www.energetica.org.bo
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A maior parte dos técnicos com conhecimentos avangados que estdo atualmente no mercado de trabalho provém das proprias
empresas elétricas ou daquelas grandes empresas de atuacdo nacional e internacional que fabricam e vendem geradores
fotovoltaicos e equipamentos complementares. Entretanto, com o crescimento do tamanho dos empreendimentos para
eletrificac@o rural baseados na tecnologia fotovoltaica, este grupo de profissionais adquire cada vez maior importancia. O
acontecimento recente do Brasil onde as empresas concessiondrias ficam com a alternativa de utilizar geradores fotovoltaicos

em seus projetos de eletrificacdo, pde em evidéncia a necessidade de contar com este tipo de recursos humanos. De tudo isso
¢ possivel pensar que a curto e médio prazo estes profissionais ocupardo posi¢des de destaque nas empresas voltadas as
aplicagdes fotovoltaicas tanto no meio rural como urbano.

Nivel especializado.

O quarto estdgio de capacitagdo técnica estd dirigido aos profissionais formados especificamente no dominio do
conhecimento da tecnologia solar fotovoltaica. Estas pessoas, além de solucionar problemas técnicos, sdo transmissores e
geradores de conhecimento e podem participar de atividades de coordenagdo e de carater gerencial. Tais profissionais
geralmente formam-se em programas de pos-graduacdo em energia que existem em algumas universidades do Brasil. Eles
podem projetar e implantar aplicagdes fotovoltaicas, mas, fundamentalmente, deveriam compreender todos os angulos da
transferéncia tecnologica desde o ponto de vista técnico ou dos aspectos sociais, culturais, politicos e econdmicos.

Em outras palavras, a formagdo destes profissionais especializados em energias renovaveis e, em especial, em tecnologia
fotovoltaica deveria estar focada na vis@o interdisciplinar. Esta forma de ver a questdo energética pode conduzir ao
entendimento global dessa problematica tanto das areas rurais como urbanas. Essa formaggo junto a experiéncia adquirida
leva a que estes profissionais sejam geradores de conhecimento. Além disso, estdo em condi¢des favoraveis de interpretar a
multiplicidade de dados obtidos em campo extraindo conclusdes que podem alimentar as discussdes relacionadas com a
tomada de decisdes e o desenho de politicas publicas.

No caso do Brasil, pelas caracteristicas dos empreendimentos energéticos baseados em tecnologia fotovoltaica, um pequeno
grupo de pessoas especializadas esteve, e ainda atuam, como introdutores e difusores da tecnologia e sua atividade esteve
imbuida de pioneirismo. No entanto, com o aumento do tamanho dos projetos e da complexidade das questdes, na atualidade
se faz necessario contar com este tipo de profissionais nas empresas de energia elétrica, nas institui¢cdes que velam pelo uso e
regulagem das tecnologias baseadas em energias renovéaveis e naquelas que tém a responsabilidade de implementar agdes de
eletrificac@o nas areas rurais. No futuro, este tipo de profissionais adquirira ainda maior importancia.

PROPOSTA DE FORMACAO E CERTIFICACAO DE INSTALADORES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Dentro de diversas competéncias, no Brasil, a instituicdo que verifica a observancia das normas técnicas e legais ¢ o Instituto
Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade Industrial INMETRO). Dentro dessa autarquia, um dos programas que
velam pela qualidade e eficiéncia dos equipamentos de uso final e, em geral, pela implantacao, difusdo e uso das tecnologias ¢
o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Nesse programa insere-se o Grupo de Trabalho Fotovoltaico (GT-FOT). Por
meio do diagndstico dos diversos projetos fotovoltaicos em andamento, esse grupo constatou a falta de profissionais
qualificados para a instalagdo e manutengdo deste tipo de sistemas. Dentro de diversos outros aspectos, essa situagdo seria
uma das principais causas da existéncia de instalagcdes fotovoltaicas deficientes. Visando a atenuar esta lacuna, o LSF-
IEE/USP, através do CT-Capacitagdo do GT-FOT, apresentou um programa basico para certificagdo de instaladores de
sistemas fotovoltaicos (INMETRO, 2003).

O objetivo fundamental ¢ implantar um programa de formagio de instaladores de sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio
porte, habilitagdo em sistemas energéticos autonomos exceto sistemas de bombeamento. O publico alvo deste programa de
formagéo dirigido a pratica profissional deverd possuir conhecimentos basicos sobre eletricidade. Dessa forma, recomenda-se
como requisito minimo que a pessoa possua o segundo grau completo. Além disso, o candidato a obtencdo do certificado de
Instalador Fotovoltaico devera possuir conhecimentos especificos sobre a instalagdo, operagdo, manutengdo e reparagido de
falhas. Estes conhecimentos serdo avaliados por meio de aplicagdo de provas tedrica e pratica. Também serd avaliada a
capacidade do candidato em passar instrugdes para auxiliares (montadores). O Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos, Grupo de Trabalho de Energia Solar, GTES/CRESESB/CEPEL, sera adotado como referencial basico para
afericao dos conhecimentos (GTES—-CEPEL-CRESESB, 1999).

De acordo com os lineamentos propostos pelo GT-FOT, as instituigdes com capacidade para ministrar cursos de formagdo de
instaladores sdo as seguintes: Centro de Treinamento da Companhia Energética do Estado de Minas Gerais (CT-CEMIG-
MG); Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal de Rio Grande do Sul (LES-UFRGS); Grupo de Fontes
Alternativas da Universidade Federal de Pernambuco (Grupo FAE-UFPE); Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos do Instituto
de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo (LSF-IEE/USP); Grupo de Desenvolvimento de Alternativas
Energéticas da Universidade Federal do Para (GEDAE-UFPA); Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal de
Santa Catarina (LabSolar-UFSC) e Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUC-RS).

A institui¢@o responsavel pela aplicagdo das provas ¢ o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, sediado na cidade de Rio de
Janeiro (CEPEL-RJ). Para obter o certificado de instalador de sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte — habilitagdo
em sistemas energéticos autbnomos, o candidato devera seguir o seguinte caminho:

1. Apresentar solicitagdo de aspirante ao certificado de Instalador Fotovoltaico de Sistemas de Pequeno e Médio Porte;

2. Obter aprovagao na prova tedrica;
3. Obter aprovagdo na prova pratica;
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4. Entrega do Certificado;
5. Incluséo no registro da Associagdo Brasileira de Empresa de Energias Renovaveis como Instalador Qualificado.

Alguns dos candidatos, como conseqiiéncia da experiéncia adquirida ao longo do tempo ou da bagagem de conhecimentos
obtidos por conta propria, poderdo submeter-se & mencionada avaliagdo e obter o certificado. No entanto, de acordo com
constatagdes realizadas, uma grande parte tera que realizar o curso de formagdo de instaladores em alguma das institui¢des
capacitadas. Nesse caso, a proposta de conteido programatico que essas instituicdes terdo que desenvolver pode ser vista na
tabela 2. Esse programa requer um minimo de 40 horas de carga letiva.

Unidades Contetido programético

1.1. Conceitos fundamentais: lei de Ohm, poténcia elétrica, associagdes elétricas série e paralelo.
1. Conceitos basicos de | 1.2. Acumuladores: descri¢do e tipos de acumuladores, capacidade.

eletricidade 1.3. Corrente continua e corrente alternada.

1.4. Cabos e fios.

1.5. Instrumentos de medigéo.

2.1. O que ¢ um sistema fotovoltaico?

2. Introdugdo e defini¢des 2.2. Componentes de um sistema fotovoltaico: modulos fotovoltaicos, acumuladores de chumbo-acido,
controladores de carga, inversores, carga de consumo.

2.3. Nogoes de radiagdo solar.

3.1. Caracteristicas e tipos de modulos: caixas de conexao, diodo de bloqueio, diodo de by-pass.
3. O modulo fotovoltaico 3.2. Interconexdo de modulos.
3.3. Estruturas de fixag@o e suporte.

4.1. Construcdo.

4.2. Ciclos de carga e descarga.

4.3. Capacidade.

4. Acumuladores 4.4. Comportamento da bateria em uma instalagdo fotovoltaica.
4.5. Nivel de carga.

4.6. Fatores que afetam a tensdo.

4.7. Fatores que afetam a capacidade.

4.8. Fatores que afetam a vida das baterias.

4.9. Conexao de baterias.

5. Controladores de carga 5.1. Principio de funcionamento.
5.2. Tipos de controladores.
5.3. Necessidade do controlador de carga.

6. Inversor CC/CA 6.1. Principio de funcionamento.
6.2. Tipo de inversores.

7.1. Dispositivos de controle e medida.

7. Outros componentes 7.2. Fusiveis e elementos de protegdo, disjuntores.
7.3. Equipamentos de uso final.

7.4. Aterramento.

8.1 Agdes prévias a instalagao.

8.2 Etapas do processo de montagem: constru¢do e montagem da estrutura de suporte, montagem dos
modulos na estrutura de suporte, conexdo dos modulos, conexdo das baterias, transporte e manipulagdo de
8. Instalagdo e manutengdo | baterias, normas e procedimentos de seguranga, montagem dos equipamentos de controle, quadro elétrico,
de sistemas fotovoltaicos instalagdo elétrica, cabos, fios, interruptores e luminarias.

8.3 Teste operacional da instalagdo.

8.4 Entrega da instalag@o.

8.5 Operagdes de manutencgao.

8.6 Localizagdo e reparagio de falhas.

8.7 Seguranga elétrica e quimica.

8.8. Equipamentos de protecdo.

Tabela 2. Conteudo programatico sugerido para a formagdo e certificagdo de instaladores de sistemas fotovoltaicos de
pequeno e médio porte considerando uma carga horaria minima de 40 horas.

De acordo com o mencionado anteriormente, a formagdo de recursos humanos no nivel intermediario, constitui um dos
pilares fundamentais para garantir o funcionamento dos sistemas instalados. Por tal motivo, a consolidagdo do programa
basico para certificacdo de instaladores de sistemas fotovoltaicos deve assegurar em alguma medida a existéncia de
profissionais nesse estagio de formagdo técnica. Acima de tudo, esses especialistas poderdo alicergar as redes de assisténcia
técnica e de manutencdo para a tecnologia fotovoltaica. Assim, fica em evidéncia que o principal objetivo da proposta ¢
fornecer aos empreendedores recursos humanos capacitados nos aspectos técnicos da opgdo fotovoltaica. Acredita-se que com
isso seja possivel uma melhor difusdo e apropriagdo tecnoldgica evitando os erros que conduzem ao descrédito e ao
surgimento de empecilhos a expanséo e uso dos sistemas fotovoltaicos domiciliares.

CONSIDERACOES FINAIS

Com o passo do tempo, a alternativa de geragdo de energia elétrica nas residenciais rurais por meio da tecnologia solar
fotovoltaica vai se consolidando. Se antes predominavam os projetos piloto com fins demonstrativos, hoje, no Brasil, sdo as
empresas concessionarias de energia elétrica as que desempenham o mais importante papel. Com maior e menor grau,
dependendo da area geografica da sua cobertura, muitas delas se defrontam com a necessidade de contar com solugdes
diferentes a extensdo da rede elétrica. Nesse sentido, devido a suas inerentes caracteristicas de gera¢do distribuida, a
tecnologia fotovoltaica resulta uma excelente opgdo para atender a demanda dos clientes rurais.

10.14



No entanto, o desenrolar dos fatos tem evidenciado a falta de mao de obra especializada nesse tipo de tecnologia. Em outras
palavras, verifica-se uma caréncia de treinamento especifico nos eletricistas tradicionais que possa garantir instalagdes de boa
qualidade, assim como a manutengdo e sustentabilidade dos equipamentos instalados. A pratica também tem mostrado a falta
de redes de assisténcia técnica com a capacidade de sustentar os projetos fotovoltaicos. Essa situagdo se manifesta em um
serio obstaculo no referente a relagdo oferta/substituicdo de equipamentos e identificagdo de problemas de implantagdo.

Nesse contexto, a proposta de certificagdo de instaladores apresentada tem a finalidade de suprir a falta da rede de assisténcia
técnica e de ser o embrido para a iminente estruturagdo das empresas de distribuigdo para atender ao mercado disperso com
sistemas fotovoltaicos domiciliares. A proposta esta atrelada a uma certificagdo independente das instui¢gdes ministrantes do
contéudo programatico minimo. Além disso, esta configuragdo permite avaliagio com independéncia da institui¢do
ministrante do curso e oferece credibilidade ao processo de qualificacdo. O contetido pode ser desenvolvido em um curso de
40 horas, com atividades praticas, e oferece as ferramentas e conhecimentos para instalagdes de pequeno e médio porte.

Do ponto de vista operacional, as instituigdes mencionadas como ministrantes estdo preparadas para realizagdo dos cursos. No
mesmo sentido, o CEPEL esta capacitado e possui os meios para execucdo dos testes de qualificagdo. A implantagdo do
programa depende, nesse momento, da efetiva integracdo da Associagdo das Empresas de Energias Renovaveis no processo.
A partir dessa integragdo o CT-Capacitagdo pretende, também, desenvolver o contetido programatico para qualificagdo de
instaladores de sistemas fotovoltaicos de bombeamento e para qualificacdo de instaladores de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (baixa tensdo).

A materializacdo destas a¢des de capacitagdo e formacao de recursos humanos, com o sustento de reconhecidas institui¢des e
com uma certificacdo adequada, podera garantir a existéncia de um numero suficiente de instaladores fotovoltaicos. Isso
tornara possivel a expansdo e uso dos sistemas fotovoltaicos domiciliares e, em geral, das diversas aplicagdes desta
tecnologia. De maneira adicional, essa situacdo também podera conduzir a consolidagido de um mercado de equipamentos e
acessorios fotovoltaicos proximo aos usudrios da tecnologia. Essencialmente, tudo isso redundarda no acréscimo do
movimento econdmico local por meio da criagdo de fontes de trabalho diretamente relacionados com os setores comerciais e
de servigos. No entanto, tal como acontece com outras tecnologias, esse fluxo econdmico também pode-se manifestar de
forma indireta em muitos outros campos da vida em sociedade.

Tal como foi comentado no artigo, deve-se ressaltar também que a existéncia de instaladores fotovoltaicos com certificagdo
fornecida por uma institui¢do de reconhecida solvéncia, ndo diminui a importancia dos técnicos locais. Estes técnicos com
conhecimento suficiente para resolver problemas de infima complexidade, por estarem em contato diario com os sistemas,
podem desempenhar um papel de vital importancia na sustentabilidade técnica e econdmica. Cabe entdo que as pessoas
possuidoras de competéncia técnica adequada ou os proprios instaladores com certificagdo plena reforcem a positiva atividade
dos técnicos que moram na propria comunidade. Isso também se pode manifestar na criagdo de postos de trabalho nas areas
rurais onde se insere a tecnologia fotovoltaica.

Porém, deve-se mencionar que embora a formagdo de técnicos especializados seja um importante passo em prol da
consolidac@o da opcéo fotovoltaica, isso ndo garante de forma plena a 6tima gestdo e a sustentabilidade técnica e economica.
Pode-se dizer que o imperativo de considerar esta alternativa de gera¢do na matriz de op¢des das empresas de energia elétrica,
deve conduzir a repensar as questdes de planejamento e tomadas de decisdes. Na realidade, a sustentabilidade desta forma de
geragdo distribuida requer um forte apodio técnico, mas existem diversos outros aspectos que vao muito além e ndo podem ser
desconsiderados.
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ABSTRACT: The experience obtained in the application of the Ordinance ANEEL N°. 83/2004 reveals successful projects
using photovoltaic systems, but also many unsuccessful initiatives that result in waste of resources, confusion and loss of
credibility in the photovoltaic technology. One of the reasons for the problems regarding photovoltaic projects, that are also
commons in others sectors of rural development, is the absence of specific qualified technician that supports the maintenance
and the sustainability of the installed equipments. Considering the lessons learned in the past, the Laboratory of Photovoltaic
Systems of the Electrotechnical and Energy Institute of the University of Sdo Paulo, LSF-IEE/USP, proposes a program to
qualify photovoltaic technicians to work in small and medium photovoltaic autonomous systems. In this article, we present
the structure, the contents and the proposal of implantation.

Keywords: photovoltaic systems, qualification, formation of technicians, rural electrification, sustainability.
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