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Resumo. O Brasil possui mais de 200 sistemas isolados, onde o suprimento de eletricidade ¢ predominantemente
dependente de fontes de energia ndo renovaveis provenientes de derivados de petrdleo. A hibridizagdo destes sistemas €
essencial para a reducdo dos impactos ambientais, econdmicos e sociais no Brasil. A instala¢do, operacdo ¢ manutencio
de sistemas fotovoltaicos isolados necessita de profissionais capacitados e treinados. Este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de um Itineradrio Formativo para a Educacdo Profissional e Tecnologica com foco em pequenos
sistemas isolados na Regido Amazonica, capaz de guiar escolas técnicas e docentes na implementagdo de novos cursos
de energia solar. A metodologia aplicada se baseou na identificacdo e mapeamento dos principais atores relevantes, na
realizagdo de entrevistas, na elaboragdo de um programa de capacitagdo destinado aos docentes dos centros de ensino e
no desenvolvimento de contetido formativo. Dessa forma, foi proposto um curso com carga horaria de 40 horas com o
objetivo de desenvolver as capacidades técnicas, sociais, organizativas e metodoldgicas necessérias para a execucdo de
servicos de montagem de componentes e estruturas de fixagdo, instalagio e manutengdo de sistemas fotovoltaicos
isolados de pequeno porte, considerando os requisitos do projeto, os padrdes e as referéncias técnicas, normativas, de
satde, seguranga e de meio ambiente que se aplicam ao processo. Como parte do processo, os docentes foram treinados
para a futura implementagao do curso proposto.
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1. INTRODUCAO

O Brasil opera de forma centralizada um dos maiores sistemas de energia elétrica interligada do mundo, chamado
Sistema Integrado Nacional (SIN), que cobre quatro das cinco regides do pais (ONS, 2023a). No entanto, em algumas
areas geograficamente remotas, como as cidades e comunidades na regido da Floresta Amazonica, ha desafios técnicos
e financeiros significativos para se conectar ao SIN. Nessas localidades e na ilha de Fernando de Noronha, sdo operados
212 sistemas isolados (SISOL), cujo suprimento de eletricidade é predominantemente dependente de fontes de energia
ndo renovaveis provenientes de derivados de petrdleo. Atualmente, a matriz energética do SISOL é composta por
petréleo (76%), gas natural (14%), biomassa (9%) e hidraulica (1%), totalizando 1.363 MW de poténcia instalada (EPE,
2022). O uso de combustiveis fosseis para a geracdo de energia no SISOL tem diversas desvantagens; entre elas se
destacam as economicas (custos com compras de combustiveis importados), logisticas (transporte dos combustiveis até
as areas remotas) e ambientais (poluicdo do meio ambiente e impacto na emissdo de gases de efeito estufa). Tais
elementos sdo responsaveis pela ineficacia econdmica de muitos sistemas do SISOL que dependem de combustiveis
fosseis (EPE, 2022; ONS, 2023b). Atualmente, a Floresta Amazonica enfrenta pressdes significativas devido ao
desmatamento descontrolado, decorrente principalmente da agricultura e pecudria (Levy et al., 2023). Essa perda de
cobertura florestal causa a redugdo da biodiversidade e impacta negativamente o equilibrio climatico global, pois a
Floresta Amazonica desempenha um papel crucial na absor¢ao de carbono, absorvendo mais dioxido de carbono (CO-)
do que emite (Soares-Filho et al., 2023).

Os sistemas do SISOL ndo sdo suficientes para suprir a demanda de energia elétrica da Regido Amazodnica, por
isso, o Governo Brasileiro tem implementado outras politicas para eletrificag@o rural, incluindo o programa "Luz para
Todos", em 2003, para universalizar o acesso a eletricidade ¢ o "Programa Mais Luz para a Amazonia" (MLA), em
2020, visando fornecer eletricidade a areas remotas (Brasil, 2003, 2020a). Outra op¢ao para expandir o acesso a energia
na regido ¢ por meio de parcerias publico-privadas (PPPs), que podem disponibilizar recursos financeiros, tecnologia e
expertise técnica (mao de obra), enquanto o setor publico pode conceder incentivos fiscais, estabelecer acordos de
compra de energia ou fornecer garantias de empréstimo (Gomez; Téllez; Silveira, 2015). Ainda assim, 97,3% dos
domicilios que ndo possuem acesso a energia elétrica proveniente do SIN estdo em regides rurais do Brasil e, apesar da
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abundancia de recursos naturais, 85% desses domicilios estdo localizados na regido norte do Brasil (IBGE, 2022).
Diante deste cenario, nos ltimos anos, as discussdes politicas, econdmicas e energéticas sobre o SISOL intensificaram-
se, com grande parte dessas pautas focando na substituicdo da matriz energética do sistema, investindo em energias
renovaveis, como a energia solar fotovoltaica (FV), associada a sistemas de armazenamento em baterias (BESS -
Battery Energy Storage Systems) (Lopez-Gonzalez; Domenech; Ferrer-Marti, 2018).

A cadeia de producdo da energia FV se divide em dois grupos principais: atividades de fabricagdo (upstream),
abrangendo o processamento de matérias-primas, a produgdo de mddulos, inversores, controladores de carga, sistemas e
componentes elétricos diversos, e atividades de aplicag@o (downstream), englobam servigos prestados na industria FV,
como engenharia, administragdo, instalagdo, operagdo e manutencdo (O&M), vendas, descomissionamento e reciclagem
(Garlet et al., 2020; Solar Power Europe, 2017). Segundo IRENA (2022), a industria de energia solar FV ¢ o maior
empregador global na area de energia elétrica, principalmente quando comparado com setores como energia eolica,
hidrelétrica e biocombustiveis. Ao total, o setor sustenta cerca de 4,9 milhdes de postos de trabalho, com 40% de
representatividade feminina. A regido das Américas contribui com 11,5% do total dessas ocupagdes. Ja o Brasil ocupa o
quarto lugar no ranking, com aproximadamente 241 mil empregos diretos (IRENA, 2022, 2023).

A formagdo de mio de obra qualificada se torna essencial para suprir as necessidades de expansio de sistemas FV
isolados, atuando principalmente nas aplicagdes downstream, associadas aos aspectos de prestagdo de servigos. Embora
exista uma ampla variedade de cursos de energia sola FV disponiveis, a maioria deles esta associada a cursos de nivel
superior e sistemas conectados a rede elétrica (Brasil, 2022), evidenciando que ndo existem muitos cursos focados na
instalagdo de sistemas FV isolados de pequeno porte. Desta forma, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento
de um Itinerario Formativo para a Educagdo Profissional e Tecnologica (EPT) com foco em pequenos sistemas isolados
na Floresta Amazdnica, capaz de guiar escolas técnicas e docentes, para implementa¢do de novos cursos de energia
solar FV, e assim, contribuir para a preparacdo de profissionais qualificados que possam atender as exigéncias
especificas do mercado de energia FV em regides remotas e desafiadoras.

2.  SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS: UM CONTEXTO NA FLORESTA AMAZONICA

Os sistemas isolados alimentados por fontes de energia ndo renovavel presentes na Amazonia causam um grande
impacto ambiental, economico, energético e logistico na Regido Amazdnica. A transicdo energética na Amazonia
apresenta oportunidades para mitigar os impactos climaticos, combater o desmatamento e promover um manejo mais
sustentavel da floresta (EPE, 2022). Um dos passos mais importantes para a transi¢do energética na Amazonia ¢ a
substituicdo da forma de producdo de energia para comunidades. A substitui¢ao de fontes ndo renovaveis para fontes
hibridas (diesel + FV + BESS) implica a necessidade de manter um equilibrio adequado entre a geracdo e o consumo de
energia, visando garantir um fornecimento de energia confidvel, ao mesmo tempo em que busca minimizar os impactos
ambientais (Bhattacharyya; Palit, 2016). Nesse cenario, a hibridizagdo destes sistemas pode trazer beneficios, como
aumentar a confiabilidade, diminuir as emissdes de gases de efeito estufa, reduzir o consumo de combustivel fossil e
flexibilizar a gestdo de energia elétrica (Bortolini et al., 2015).

Nas ultimas décadas, os custos de sistemas de energia renovavel, como FV e BESS, diminuiram devido a avangos
tecnologicos, producdo em grande escala e incentivos governamentais. Porém, os custos de BESS ainda se apresentam
proibitivos para algumas aplicagdes (Greener, 2023; Greener; Newcharge, 2021). A combinagdo FV+BESS oferecem a
flexibilidade de serem instalados em diferentes escalas, de pequenas residéncias a grandes usinas de energia,
adequando-se a diversos contextos e sendo dimensionados de acordo com a necessidade. Além disso, podem ser
utilizados em sistemas isolados e hibridos, o que apresenta uma aplicacdo interesse para o contexto da Regido
Amazoénica (Bigdeli, 2015). A adocdo de sistemas de energia hibridos em &reas rurais enfrenta desafios, incluindo
custos iniciais, a necessidade de capacitagdo técnica e a importancia de regulamentacdes favoraveis. Superar esses
desafios requer esforgos conjuntos, incluindo treinamento técnico para comunidades locais e regulamentagdes que
apoiem a integracdo de varias fontes de energia nas redes existentes. Embora a hibridizacao de sistemas energéticos seja
uma estratégia promissora na Amazonia, sua implementacdo eficaz exige uma abordagem ampla que considere os
aspectos técnicos, politicos, econdomicos e sociais (Mazzone, 2019; Van Els; De Souza Vianna; Brasil, 2012).

3. EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA

A préatica educacional frequentemente requer adaptacdes e reformulagdes para enfrentar os diversos desafios
associados ao processo de ensino e aprendizagem. Na histéria da educagdo brasileira, hd um debate continuo em torno
da divisdo entre a formagdo académica, caracterizada por curriculos tradicionais com uma abordagem teérica mais
robusta, e a formacao direcionada ao mercado de trabalho, enfatizando curriculos profissionais com énfase no aspecto
pratico. Essa tensdo entre as duas abordagens tem sido particularmente marcante no dmbito do ensino técnico ao longo
do tempo e ainda desempenha um papel relevante no contexto educacional do Brasil (Dallabona; Fariniuk, 2016). Com
isso, se fez necessario a instauragdo da EPT, previsto na Lei de Diretrizes ¢ Bases da Educacdo Nacional (LDB), que
engloba cursos de formagao inicial e continuada (FCI) ou qualificagdo profissional, educacdo profissional técnica de
nivel médio, educacdo profissional tecnologica de graduagdo e de pos-graduagdo. A finalidade da EPT ¢é preparar o
aluno para o exercicio da profissdo escolhida, indicando um processo de ensino e aprendizagem focado na profissao.
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Atualmente, os cursos de EPT sdo ofertados pelos setores publicos e privadas, principalmente por instituicdes da Rede
Federal de Educagdo Profissional e Tecnoldgica, com destaque para os Institutos Federais (IF), Centro Federais de
Educagdo (CEFET) e escolas técnicas vinculadas a universidades federais ¢ o Colégio Pedro II, e do Sistema S,
composto por instituicdes como Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), Servigo Social do Comércio
(SESC), Servigo Social da Industria (SESI), e Servigo Nacional de Aprendizagem do Comércio (SENAC) (Brasil,
2008).

A Secretaria de Educacao Profissional e Tecnoldgica do Ministério da Educagdo (SETEC/MEC) e a Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH tém colaborado desde 2016 no desenvolvimento do
Projeto "Formacdo Profissional em Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética," que faz parte de um projeto mais
amplo em parceria com o Ministério de Minas e Energia (MME) denominado "Profissionais para Energias do Futuro."
O proposito dessa cooperagdo ¢ promover e apoiar a expansao da Educacdo Profissional e Tecnologica (EPT) no Brasil
no dominio das energias renovaveis e da eficiéncia energética. Este projeto também desencadeou o Programa para
Desenvolvimento em Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética na Rede Federal, que passou a ser chamado de
Programa EnerglF (Brasil, 2020b). Muitos estudos foram realizando dentro do EnerglF focados nas seguintes areas: I —
Biogas e Biometano; II — Energia Solar Fotovoltaica; III — Energia Eolica; IV — Eficiéncia Energética — Subarea
Industria; V — Eficiéncia Energética — Subarea Edificag¢des; e VI — Biocombustiveis e Eletromobilidade (MEC, 2023).
Considerando os cursos com focos em energia solar FV, em 2018, Filho et al. (2018) apresentou trés itinerarios
formativos e suas matrizes curriculares para cursos de EPT na area de Energia Solar FV: FCI para Instalador FV,
Especialista Técnico em Energia Solar FV e Especializagdo Técnica em Energia Solar FV. Em 2023, h4a um total de
17.050 vagas disponiveis para capacitagdo profissional no campo da Instalagdo de Sistemas Fotovoltaicos conectados a
rede elétrica, que equivale a qualificagdo de Eletricista de Sistemas de Energia Renovavel. Entretanto, ¢ importante
ressaltar que apenas 7% dessas vagas estdo destinadas a regido norte, considerando exclusivamente a Rede Federal
(Brasil, 2022).

4. METODOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO DO ITINERARIO FORMATIVO

A metodologia adotada para a estruturacdo do contetido formativo do curso envolveu as seguintes etapas:
Identificagdo e mapeamento dos principais atores relevantes;

Realizagdo de entrevistas com os atores identificados;

Elabora¢do de um programa de capacitagdo destinado aos docentes dos centros de ensino;
Desenvolvimento de contetido formativo especifico para o curso de qualificagdo profissional.

Este método estruturado foi adotado para assegurar a relevancia e a eficacia do contetido formativo, alinhando-se
com as demandas e expectativas dos principais envolvidos. Para a identificagdo e mapeamento dos principais atores
foram analisados as empresas, entidades publicas e centros de ensino com experiéncia em instalagdes de sistemas FV
isolados de pequeno porte. Para o levantamento da demanda sobre a necessidade de capacitacdes em sistemas FV
isolados de pequeno porte no Norte do Brasil foi realizado a constru¢do de observagdo direta intensiva, por meio de
uma entrevista estruturada com perguntas abertas, dividido pelo tipo de atores (empresas integradoras e centros de
ensino) (Lakatos; Marconi, 2003). A empresa integradora de sistemas FV desempenha o papel de intermediario entre o
fornecedor de equipamentos e o cliente, oferecendo servicos que abrangem o fornecimento de materiais, a elaboracdo
de projetos, a realizagdo de instalagdes e a manutencao do sistema.

Em uma segunda etapa do estudo, a formulagdo do itinerario formativo foi delineada conforme as demandas
identificadas pelos entrevistados. Os parametros considerados para a sua concepcao englobam: as areas de aplicacdo,
onde a implementacdo do itinerdrio serd efetuada; o perfil desejado do estudante ao concluir o programa; as
competéncias especificas requeridas para ingresso no curso e aquelas que serdo adquiridas ao longo do percurso
formativo; a carga horaria a ser cumprida; modalidades de ensino, considerando op¢des presenciais, a distancia, aulas
tedricas e praticas; bem como o0s pré-requisitos necessarios para admissdo no curso. Este procedimento assegura a
aderéncia do itinerario formativo as necessidades identificadas e a sua pertinéncia no contexto educacional.

A introdugdo de novos itinerarios formativos requer a capacitacdo dos docentes pertencentes a instituicdes de
ensino como por exemplo os IF’s e SENAI’s. Essa capacitagdo assume relevancia significativa para o alinhamento de
conhecimentos, métodos de ensino e abordagens essenciais relacionados ao tema a ser ministrado em sala de aula
posteriormente. A elaboracdo do programa de capacitacdo docente foi concebida apos a fase de pesquisa envolvendo as
partes interessadas, com o propdsito de atender as lacunas identificadas no processo. Isso assegura que os docentes
estejam adequadamente preparados para transmitir o conteido dos novos itinerarios formativos com eficacia e
conforme as necessidades identificadas.

As empresas integradoras (Tab. 1) sdo atores que mais demandam mao de obra qualificada e especializada. Ja os
centros de ensino (Tab. 2) sdo os atores que formam a mao de obra para o mercado.
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Tabela 1 — Perguntas elaboradas para os atores de empresas integradoras

Topico geral

Perguntas

Experiéncia
no setor

Condicoes de
trabalho

Como esta o portfolio hoje da empresa em projetos renovaveis e qual € a capacidade instalada de
projetos?

A empresa atua no mercado desde qual ano?

Qual é o numero de profissionais contratados que atuam nesta empresa?

Desses profissionais, qual é o background deles? Engenheiros, técnicos, tecndlogos...?

Desses profissionais, de quais instituicdes vieram? Universidade, IF’s, SENAI’s?

Quais servigos esta empresa presta na area de energia solar FV?

Dentro dessas areas, por falta profissionais capacitados, a empresa precisa subcontratar pessoas para
execucdo de algum dos servigos que presta? Quais?

A empresa enfrenta/enfrentou dificuldades de encontrar profissionais capacitados para trabalhar nas
suas areas de atuacao?

A empresa ja precisou buscar algum tipo de capacitagdo para a equipe da empresa? Se sim, em qual
area? Para atuar em qual fung¢do?

Onde a empresa buscou essas capacitacdes quando necessario?

Houve alguma dificuldade nessa busca por capacitacdo? Qual?

A empresa possui experi€éncia em sistemas isolados de acoplamento direto?

A empresa possui experi€ncia em sistemas isolados com fontes intermitentes + BESS?

A empresa possui experi€ncia em sistemas isolados com fontes intermitentes + BESS + diesel?
Com os profissionais que a empresa possui hoje, ela seria capaz de conduzir projetos em sistemas
isolados sem precisar de contratagcdo?

Qual o perfil profissional seria necessario para complementar a equipe de trabalho para atuar em
sistemas isolados?

Quais sdo as competéncias técnicas que a empresa busca ao contratar novos funcionarios?

Quais sdo as competéncias socioemocionais que a empresa busca ao contratar novos funcionarios?
Quais as condi¢des ambientais dos profissionais da empresa?

Quais sdo os turnos e horarios dos profissionais da empresa?

Quais os riscos que esses profissionais correm ao executar suas atividades?

Tabela 2 — Perguntas elaboradas para os atores de universidades ou centros de ensino

Topico geral

Pergunta

Informacées
gerais

Conhecimentos

técnicos —

Fundamentos,

instalaciio e

Quantos docentes desta unidade ja possuem conhecimento prévio na area de energia solar?
Quantos desses tém intengdo de receber capacitag@o sobre sistemas isolados?

Quantos docentes atuam com pesquisa/ensino em energia solar?

Quais disciplinas na area de energia solar sdo ofertadas? Em quais cursos? Em qual nivel?

Quais disciplinas sobre sistemas isolados sdo ofertadas? Em quais cursos? Em qual nivel?

Qual o conhecimento geral dos docentes desta unidade em relagdo a geradores a diesel?

Qual é o conhecimento geral dos docentes desta unidade em relacdo ao tema?

Qual ¢ o conhecimento sobre dimensionamento de sistemas isolados dos docentes desta unidade?
Qual ¢ o conhecimento e experiéncia na instalacdo de sistemas isolados dos docentes?

Qual ¢ o conhecimento e experiéncia no comissionamento de sistemas isolados dos docentes?

comissionamento | Qual infraestrutura disponivel para lecionar aulas praticas sobre instalagdo e comissionamento de

sistemas isolados?

Existe alguma demanda reprimida para capacitagdo em sistemas isolados nesta regido?
Existe alguma parceria entre empresas integradoras de energia solar FV e a universidade?
Existe alguma parceria entre empresas integradoras relacionadas aos sistemas isolados e a

Relacionamento | universidade?

com o setor

Informacoes
Adicionais

Existe alguma parceria entre empresas integradoras de energia solar FV e a universidade?
Existe alguma parceria entre empresas integradoras relacionadas aos sistemas isolados e a
universidade?

Como ¢ o relacionamento com concessionarias e outras empresas do ramo?

Existem iniciativas de ensino pesquisa e extensdo na institui¢ao?

Quantos pesquisadores existem no total e quantos sdo da area de energias renovaveis?
Existe alguma parceria entre a institui¢ao e outros centros de pesquisa?

Caso sim, a parceria prevé recebimento de capacitacdo dos docentes e discentes?

Quantos pesquisadores (dentre docentes e discentes) receberiam esta capacitagdo?

A parceria prevé infraestrutura na instituicao?
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados das entrevistas

Para auxiliar na constru¢do do itinerario formativo foram realizadas no ano de 2022 entrevistas com trés
integradores e um centro de ensino. A Tab. 3 apresenta um resumo das informagdes de cada ator coletado na entrevista.
Mesmo sem ter experiéncia com sistemas isolados de pequeno porte em zonas remotas do pais, a empresa 1 foi
considerada relevante para a pesquisa por ser uma empresa de ampla atuacao no setor solar do pais e que apresenta uma
lacuna de experiéncia em sistemas hibridos e isolados. Sendo assim, ¢ relevante ouvir sua opinido sobre suas
necessidades de capacitagdo para poder atuar em zonas remotas com sistemas isolados de pequeno porte.

Tabela 3 — Resumo de informacdes de cada ator coletado na entrevista

CARACTERISTICA C]%\Sél:g ODE EMPRESA 1 EMPRESA 2 EMPRESA 3
Tipo de atuaciio Oferta Demanda Demanda Demanda

Empresa com
experiéncia em FV
conectado (pequeno,

Empresa com
experiéncia em FV

Empresa com

Especificacio da experiéncia em FV

Institui¢do de ensino

atuacio L 1 isolado isolado
médio e grande (grande porte) (pequeno porte)
porte) g p peq p
Localizacao Acre Santa Catarina Santa Catarina Rondo6nia
Ano de fundaciio 2010 2011 1976 2005
Numero de 15 200 5000, com 60mo | 144 fyncionarios
profissionais setor de FV

Pesquisa com foco
em extrativismo

Vasta experiéncia em

Atuacdo em sistemas
FV conectados e

Atuacdo em
geragdo térmica,

‘ ~ energético, FV conectado, porém isolados. . .
Areas de atuacio . a . energias renovaveis
desenvolvimento sem experiéncia em Instalam sistemas ~
. . (execucao
sustentavel e FV isolados pertencentes ao g
terceirizada)

eficiéncia energética projeto MLA

Na entrevista, surgiram demandas de capacitagdo de destaque, centradas em tdpicos que envolvem a instalagao
de sistemas isolados de pequeno porte, simulagdo de sistemas de energia FV isolados e a formagao de operadores de
usinas FV. Notavelmente, as capacitagdes disponiveis no mercado, oferecidas por IF’s e SENAI’s, assim como
discutidas em investigagcdes conduzidas por Filho et al. (2018), predominantemente concentram-se em cursos
relacionados a sistemas FV conectados a rede elétrica. Adicionalmente, destaca-se a existéncia de cursos destinados
especificamente a simulagdo de sistemas FV conectados. Foi observada uma dificuldade na identificagdo de méo de
obra local, especialmente para preencher posi¢des nas areas de instalagdo ¢ O&M em sistemas FV isolados. Essas
demandas refletem a necessidade de se adaptar a oferta de capacitagdo as especificidades da regido, visando suprir
caréncias e atender as necessidades da industria local.

Ainda durante a andlise das entrevistas, emergiu um resultado significativo, que aponta para a pratica das
grandes empresas de inserir em seus cronogramas anuais programas de treinamentos "in company" focados nas areas de
aplicacdo, instalagdo e O&M de seus produtos. Estes programas sdo notaveis por sua caracteristica de serem intensivos
e de curta duragdo, geralmente com duracdo de alguns dias. Além disso, observou-se que a transmissdo de contetido,
pertinente a esses treinamentos, frequentemente se da por meio de aulas de educacdo a distancia (EAD) e recursos de
aprendizado assincrono, incluindo aulas previamente gravadas. Este resultado ressalta a crescente importdncia das
praticas de treinamento no d&mbito das empresas, com énfase nas capacidades praticas relacionadas a seus produtos.

5.2 Treinamento de professores qualificados

Para a implementagdo de um curso de qualificagdo profissional, é imprescindivel que os docentes das
instituicdes de ensino profissional estejam adequadamente capacitados para atender as demandas do referido curso.
Nesse sentido, foi conduzido o programa de formagdo denominado "Capacitagdo de Docentes em Instalagdo de
Sistemas Fotovoltaicos (FV) Isolados de Pequeno Porte" nas instalagdes do laboratério Fotovoltaica/UFSC, ao longo do
més de outubro de 2022. Esta iniciativa visou preparar os professores para ministrar conteudos relacionados a sistemas
FV isolados, especialmente direcionados a aplicacdes de pequena escala. O laboratério Fotovoltaica/UFSC possui
experiéncia, conhecimento técnico e equipamentos laboratoriais para o treinamento e para simular diversas situagdes do
cotidiano de um docente e/ou discente, a Fig. 1 mostra imagens do treinamento.
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Figura 1 — Capacitacdo de Docentes em Instalacdo de Sistemas FV Isolados de Pequeno Porte” no laboratério
Fotovoltaica/UFSC

O treinamento abrangeu componentes tedricos e praticos, conforme apresentados na Tab. 4, exigindo que os
docentes participantes comprovassem formagdo em curso técnico, tecndlogo ou Engenharia na area de elétrica ou areas
relacionadas, além de possuirem conhecimento em eletricidade basica e fundamentos de energia solar. Um total de 38
docentes, representando institui¢des de todas as regides do pais, foram capacitados.

As aulas praticas e teodricas foram organizadas de forma alternada, permitindo a exposigdo concomitante da
teoria e da pratica no contexto de sistemas FV isolados, com uso de baterias de ions de Li em primeira e segunda vida,
bem como geradores a diesel. A importancia de comparar as experiéncias vivenciadas na sala de aula com a pratica foi
destacada nas entrevistas prévias, enfatizando a relevancia desse método pedagogico. Portanto, € interessante que os
laboratorios das instituicdes de ensino apresentem infraestrutura adequada para acolher os estudantes e consolidar os
conhecimentos transmitidos em ambiente académico. Isso contribui para uma formagao mais completa, alinhada com as
demandas do mercado. Além disso, as visitas de campo desempenharam um papel fundamental na promo¢ao de um
ambiente pratico e aplicado, transcendendo o contexto tradicional de sala de aula e laboratérios de testes. Durante essas
visitas, os docentes tiveram a oportunidade de realizar observagdes diretas em relagdo a uma variedade de sistemas FV
isolados, usinas de FV e sistemas de armazenamento (BESS) de pequeno, médio e grande porte. Essas experiéncias
praticas enriqueceram significativamente o processo de aprendizado, proporcionando uma compreensdo mais
abrangente e realista das tecnologias.

Tabela 4 — Programagdo e contetido do curso “Capacitagdo de Docentes em Instalagdo de Sistemas FV Isolados de
Pequeno Porte” no laboratério Fotovoltaica/UFSC

DIA PROGAMACAO E CONTEUDO AULA

Dia 1l | Fundamentos da Tecnologia FV: Introducdo ao Sistemas FV conectados, isolados e hibridos;
Radiac¢fo Solar: Radiacdo solar, instrumentos solarimétricos e orientagdes geograficas para
instalacao de sistemas FV; Aulas teodricas
Componentes dos Sistemas FV Isolados: Componentes dos sistemas FV isolados (mddulos
FV, controlador de carga, baterias, BMS, EMS, inversores).

Dia 2 | Estruturas de Fixacfo: Estruturas para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos fixos e com
rastreamento

Projeto e Dimensionamento basico dos Sistemas FV isolados: Leitura e interpretagdo de
projetos FV e dimensionamento basico dos sistemas FV;

Visitacio sistemas do laboratério Fotovoltaica/UFSC: Estacdo solarimétrica e sistemas de
armazenamento (BESS) de primeira e segunda vida.

Aulas tedricas

Dia 3 | Visita na Usina Solar Cidade Azul e Modulo de Avalia¢cdo: Reconhecimento e entendimento Visita de
de uma planta FV, eélica e BESS campo

Dia 4 | Montagem mecéanica dos sistemas isolados: Montagem de componentes e estrutura de fixagao;
Montagem elétrica dos sistemas isolados: Equipamentos de medidas, montagem de strings box
e de quadro de protecao C.A;

Testes de funcionamento dos sistemas isolados: Sistemas em acoplamento C.C, C.A e
geradores diesel;

Comissionamento dos Sistemas Fotovoltaicos Isolados: Introducdo de manutencdo e
comissionamento dos sistemas FV isolados.

Aulas préticas
e tedricas

Dia 5 | Comissionamento dos Sistemas Fotovoltaicos Isolados: Manutengdo ¢ comissionamento dos
sistemas FV isolados;
Debates e Discussoes

Aulas praticas
e teoricas
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5.3. Itinerario Formativo: Qualificacio Profissional

Diante das necessidades levantadas pelas entrevistas e as evidéncias apresentadas, foram desenvolvidos mddulos
e os conteudos formativos necessarios para o desenvolvimento e implementagdo de um curso de qualificagdo
profissional em instalagdo de sistemas FV isolados de pequeno porte nas escolas técnicas do pais. A Tab. 5 apresenta
das informagdes basicas do curso, considerando a area tecnologica abrangente, a carga horaria, o local para aulas, pré-
requisitos ¢ os objetivos. Na Tab. 6 é possivel visualizar os conteidos formativos, nos quais se encontram dispostos em
sequéncia tanto os modulos quanto os fundamentos técnico-cientificos correspondentes.

Tabela 5 — Informagdes basicas sobre o curso de qualificagdo profissional desenvolvido.

Nome do curso

Qualificacio profissional em instalacio de sistemas FV isolados de pequeno porte

Area Tecnolégica
Carga horiaria

Local

Pré-Requisitos

Energias Renovaveis

40h - 1 semana em imersdo
Sedes de escolas técnicas com a possibilidade de deslocamento dos professores para cursos
imersivos in loco sob demanda
Ensino fundamental completo com formagao inicial em curso técnico em eletricidade
(eletrotécnico, eletricista etc.) e minimo de 18 anos completos

Desenvolver as capacidades técnicas, sociais, organizativas e metodologicas requeridas para a
execugdo de servigos de montagem de componentes e estruturas de fixacao, instalagdo e

Objetivos

manutencdo de sistemas FV isolados de pequeno porte, considerando os requisitos do projeto, os

padroes e as referéncias técnicas, normativas, de satde, seguranca e de meio ambiente que se
aplicam ao processo.

Tabela 6 - Conteudos formativos desenvolvidos para o curso de qualificagdo profissional em instalacao de

sistemas FV isolados de pequeno porte.

Moédulo 1: Fundamentos da
Tecnologia FV

Moédulo 2: Sistemas FV Isolados

Moédulo 3: Etica no
trabalho

Elemento de Competéncia: 1.
Entender os fundamentos da
Tecnologia FV

Elemento de Competéncia: 2. Aprender
montagem, instalacio e manutencio de sistemas
FV

Elemento de
Competéncia: 3.
Aprender virtudes e
comportamentos éticos
no ambiente
profissional

Conhecimentos

1. Introducio a Sistemas FV

1.1 Origem da Energia FV - Energias
Renovaveis: tipos, vantagens, fontes
de energia solar, potencial energético
solar.

1.2 Solarimetria e Instrumentos de
Medigao

1.3 Principios de funcionamento dos
sistemas FV

1.4 Documentagao técnica de
sistemas FV: tipos (catalogos,
manuais, procedimentos, ordens de
servi¢o, fichas técnicas, memoriais
descritivos, normas técnicas, normas
regulamentadoras, finalidades,
responsabilidades.

2. Orientacdes Geograficas para
Instalacio de Sistemas FV

2.1 Latitude e longitude

2.2 Orientagdo: magnética e
geografica

2.3 Instrumentos de orientagdo
(bussola e GPS)

3. Componentes de sistemas FV:

1. Seguranc¢a em instalacoes de sistemas FV

1.1 Condigdes inseguras ¢ atos inseguros em
instalacoes

1.2 Normas regulamentadoras aplicadas a sistemas
FV

1.3 Procedimentos ¢ instrug¢oes de trabalho
relacionados a instalagdes FV

1.4 Organizagao e limpeza de ambientes de trabalho
1.5 Saude ocupacional

2. Montagem de componentes e estrutura de
fixacdo

2.1 Componentes de fixagdo: tipos, especificacdes
técnicas e requisitos de instalagdo

2.1.1 Perfis, parafusos estruturais, suportes de caibro,
ganchos

2.1.2 Recursos tecnologicos: maquinas, ferramentas,
equipamentos, entre outros meios

3. Metrologia basica aplicada a sistemas FV

3.1 Unidades de medidas e conversdo

3.2 Instrumentos de medicao

3.2.1 Instrumentos de medicdo de areas/superficies
3.2.2 Inclindmetro

3.2.3 Nivel

3.2.4 Alicate-amperimetro CA e CC

1. Virtudes
profissionais -
Conceitos e valor
1.1 Responsabilidade
1.2 Iniciativa

1.3 Honestidade

1.4 Sigilo

1.5 Prudéncia

1.6 Perseveranca

1.7 Imparcialidade

2. Etica, trabalho e
profissionalismo

2.1 Administragdo do
tempo

2.2 Autonomia

2.3 Assertividade no
trabalho: eficiéncia e
eficacia no trabalho;
produtividade; impacto
do seu trabalho nos
resultados da empresa
2.4 Codigo de conduta
2.5 Etica nas relagdes
interpessoais

2.6 Etica no
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tipos, caracteristicas,
funcionalidade, tecnologias,
especificacdes técnicas (datasheet e
outros) e aspectos construtivos

3.1 Diodos

3.2 Fusiveis PV

3.3 Cabos solares

3.4 Conectores solares

3.5 Caixas de jun¢ao (string box)

3.6 Células FV

3.7 Médulos FV

3.8 Inversores para sistemas isolados
3.9 Dispositivos de protegdo:
disjuntores CA e CC, chaves
seccionadoras, DPS CA ¢ CC,
fusiveis

3.10 Controladores de carga

3.11 Baterias estacionarias e outras

4. Estruturas para a instalacio de
sistemas FV

4.1 Estruturas civis para instalagao
de sistemas FV (madeira, metalica)
4.2 Elementos de fixacdo
empregados em sistemas FV

5. Leitura e interpretacio de
projetos FV

5.1 Ordem de servigo

5.2 Check-list de avaliagdo do local
5.3 Check-list de ferramentas,
maquinas e equipamentos

5.4 Procedimento operacional padrao
5.5 Desenhos técnicos

5.6 Diagramas elétricos:
unifamiliares e multifamiliares

5.7 Layout

5.8 Manuais de fabricantes

5.9 Relatorios técnicos de
diagnosticos, de conformidades e ndo
conformidades ¢ outros

5.10 Memorial descritivo

5.11 Relatério de comissionamento
5.12 Analise Preliminar de Risco

3.2.5 Multimetro

3.2.6 Terrometro

4. Instalacao de sistemas FV

4.1 Componentes do sistema: tipos, caracteristicas,
fung¢des, requisitos de montagem e instalacdo e
especificagdes técnicas

4.2.1 Conectores solares

4.2.2 Méddulos FV

4.2.3 Inversores para sistemas isolados

4.2.4 Dispositivos de protegdo: disjuntores CA e CC,
chaves seccionadoras, DPS CA e CC, fusiveis
4.2.5 Controladores de carga

4.2.6 Baterias

4.2.7 Cabos

4.2.8 Caixas de jungio (string box)

4.3 Instalagdes elétricas

4.3.1 Tipos de recursos tecnologicos: maquinas,
ferramentas, equipamentos e outros meios

4.3.2 Aterramento

5. Manutencio e comissionamento dos sistemas
5.1 Plano de Manutengao

5.2 Recursos tecnoldgicos: ferramentas, maquinas,
equipamentos € insumos

5.3 Manuteng¢ao preventiva

5.3.1 Limpeza dos modulos

5.3.2 Verificagdo de conexdes elétricas

5.3.3 Verificagdo de conexdes mecanicas

5.3.4 Verificagdo das estruturas de fixacdo

5.4 Manutengao preditiva

5.4.1 Gestao da manutengdo: Analises de
temperatura, vibragdo, conexdes mecanicas e
elétricas

5.5 Manutencao corretiva

5.5.1 Técnicas de Diagndstico

5.5.2 Substituicdo de componentes

5.6 Comissionamento

5.6.1 Norma de comissionamento: NBR 16274
5.6.2 Testes de continuidade

5.6.3 Testes de tensao de circuito aberto CC
5.6.4 Testes de corrente de curto-circuito CC
5.6.4 Teste de carga das baterias

5.6.5 Verificagao ¢ testes de aterramento

desenvolvimento de
atividades do cotidiano
2.7 Visao sistémica
2.8 Responsabilidades
socioambientais

2.9 Classificagdo e
destina¢do de residuos

3. Habilidades basicas
do relacionamento
interpessoal

3.1 Respeito as
individualidades pessoais
3.2 Cordialidade

3.3 Disciplina

3.4 Empatia

3.5 Comunicagdo

3.6 Cooperagdo

O curso foi segmentado em trés modulos distintos, cada um projetado para aprimorar um conjunto de habilidades.

i Modulo 1: Fundamentos da Tecnologia FV (12h - Teorico)

a. Interpretar dados, informagdes, terminologias e especificagdes técnicas contidas em diferentes tipos de
documentos relacionados a sistemas FV, inclusive em dispositivos moveis e sites de busca;

b. Reconhecer o conceito e os principios da energia solar FV e da Solarimetria que se aplicam a sistemas FV

isolados;

c. Reconhecer diferentes tipos, caracteristicas e funcdes de componentes mecéanicos e elétricos empregados em

sistemas FV isolados;

d. Aplicar a terminologia técnica (relacionada a tecnologia FV) adequada.

ii. Modulo 2: Sistemas FV Isolados (24 h - Pratico)
a. Identificar situagdes de risco em contextos de montagem, instalacdo e manutencao de sistemas FV;

b. Reconhecer os EPIs, EPCs e procedimentos de seguranca mais comuns que se aplicam a diferentes contextos e

circunstancia da montagem, instalacdo e manutencao de sistemas FV;

c. Reconhecer principios bésicos de organizacdo e limpeza em ambientes de trabalho, considerando diferentes

contextos da montagem, instalagdo e manutengdo de sistemas FV;
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d. Reconhecer diferentes tipos, caracteristicas e as finalidades de documentos técnicos que apresentam referéncias
e que orientam a realizagdo de atividades em contextos de trabalho na montagem, instalacdo e manutencdo de
sistemas FV isolados;

e. Reconhecer estruturas e elementos constitutivos de obras civis que sdo base para a instalagdo de diferentes
tipos de sistemas FV;

f.  Reconhecer diferentes tipos, caracteristicas e finalidades de recursos tecnologicos empregados em processos de
montagem, instalacdo e manutencdo de sistemas FV;

g. Reconhecer as grandezas mecanicas que se aplicam a sistemas FV, suas unidades de medida e formas de
conversao

h. Reconhecer os conceitos comissionamento e de manutengao preventiva, e corretiva de sistemas FV isolados.

iii. Mbédulo 3: Etica no trabalho (4h -Tedrico)

a. Apresentar ferramentas basicas de controle de qualidade, suas caracteristicas, finalidades e aplicacdes em

processos de montagem, instalacdo e manutencao de sistemas FV;
. Aplicar principios de conduta ética nas atividades do cotidiano ao lidar com a equipe e comunidade local,

c. Apresentar habilidades basicas do relacionamento interpessoal, como respeito, cordialidade, cooperacao e
empatia;

d. Reconhecer os principios de preservagdo ambiental que se aplicam a processos de montagem, instalagdo e
manutencdo de sistemas FV;

e. Reconhecer processos de gerenciamento de residuos gerados em diferentes etapas da montagem, instalagdo e
manutencdo de sistemas FV.

f.  Aplicar os principios e normas da linguagem culta na comunicacado oral e escrita, considerando, especialmente,
os principios da coesdo e coeréncia.

6. CONCLUSOES

O crescente mercado de energia solar tem resultado em uma crescente demanda por profissionais qualificados
nessa area. Com um nivel de conhecimento ainda mais especifico, a necessidade de profissionais qualificados para
instalar e trabalhar no O&M de sistemas FV isolados de pequeno porte na regido Amazodnica também ¢ uma realidade.
Diversos obstaculos precisam ser vencidos para promover a eletrificagdo em zonas remotas da regido Amazonica, tais
como aprimorar a infraestrutura energética, implementar politicas e regulamentagdes que fomentem as energias
renovaveis e atrair investimentos privados substanciais para o setor de energia, além de construgdo de uma agenda de
educagdo e capacitagdo técnica voltada para as necessidades da regido.

Os resultados da pesquisa se fundamentam em um processo de entrevistas conduzido junto aos principais atores
influentes nesse setor, incluindo integradores e institui¢des de ensino, destacando, assim, as demandas predominantes
no mercado. As constatagdes ressaltam a insuficiéncia de ofertas de capacita¢do direcionada a sistemas FV isolados.
Além disso, quando tais programas de formacao estdo disponiveis, eles frequentemente ndo atendem as especificidades
do setor, negligenciando aspectos como a simulacdo e operacdo de sistemas FV isolados. Ademais, a pesquisa
identificou desafios significativos na identificacdo de profissionais locais aptos a atender as necessidades do mercado,
levando muitas vezes as empresas a assumirem a responsabilidade de prover os treinamentos necessarios.

O itinerario formativo proposto teve como objetivo preencher as lacunas que distinguem o ensino relacionado a
instalacdo ¢ O&M de sistemas de energia FV conectados a rede daqueles voltados para sistemas FV isolados.
Adicionalmente, busca fornecer orientagdes sobre competéncias comportamentais aos alunos, incluindo a promogédo de
virtudes e comportamento ético no ambiente profissional. A crescente demanda por capacitagdo na area de energia FV
esta intrinsecamente ligada a necessidade de desenvolver habilidades especificas para lidar com sistemas de pequeno
porte que operam de forma isolada. Além disso, a formagao em simulacdo de sistemas FV isolados e a qualificacdo de
operadores de usinas FV tornam-se requisitos indispensaveis para atender as crescentes demandas do setor.

Os itens para consideracdo em estudos posteriores abrangem o aumento da diversidade de entrevistados para uma
compreensdo abrangente das necessidades de mercado e a execugdo do itinerario formativo em um curso especifico
para avaliar sua efetividade e adaptacdo as demandas reais da industria.
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PROFESSIONAL AND TECHNOLOGICAL EDUCATION: EDUCATIONAL STRATEGIES IN
PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY IN REMOTE AREAS LOCATED IN THE AMAZON REGION

Abstract. Brazil more than 200 isolated systems whose electricity supply depends mainly on non-renewable energy
sources derived from oil. The hybridization of these systems is essential to reduce the environmental, economic, and
social impact in Brazil. The installation, operation and maintenance of off-grid photovoltaic systems require trained
professionals. Therefore, this work aims to develop a training itinerary for vocational and technological education
focused on small isolated systems in the Amazon rainforest, capable of guiding technical schools and teachers in the
implementation of new solar energy courses. The methodology used was based on identifying and mapping the main
relevant actors, conducting interviews, designing a training program for teachers in training centers, and developing
training content. In this way, a 40-hour course was proposed with the aim of developing the technical, social,
organizational, and methodological skills needed to carry out assembly services for components and mounting
structures, installation, and maintenance of small isolated photovoltaic systems, taking into account the project
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requirements, standards and technical, regulatory, health, safety and environmental references applicable to the
process. As part of the process, teachers were trained for the future implementation of the proposed course.

Keywords: Solar Energy, Professional and Technological Education, Isolated Systems.
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