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Resumo: O presente artigo visa transmitir a experiéncia de dois atores atuantes na
regido amazodnica, o Grupo Estudo e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da
Universidade Federal do Pard (GEDAE/UFPA) e o Instituto de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua (IDSM) no aspecto de difuséo de conhecimentos em Energia
Solar Fotovoltaica. A parceria entre essas instituigdes iniciou-se em 2007 e possibilitou
o desenvolvimento de vérias aplicacGes de sucesso da energia solar fotovoltaica em
instalagdes isoladas. O pilar dessas instalagfes tem sido o desenvolvimento de cursos
para capacitacdo de mao de obra local de forma continuada. A experiéncia pratica é
caracteristica fundamental nesse processo, pois incita a curiosidade e permite uma
aproximacdo maior com a tecnologia. As instituicdes apostam no ensino com kits em
que facilitam esse processo e reproduzem em pequena escala os processos tecnoldgicos
de um sistema em escala real. Aqui serdo apresentados exemplos de instalacdes que
vem sendo bem sucedidas, gracas absorcédo da tecnologia por méo de obra local e uso
de kits educativos utilizados durante os treinamentos.

Palavras-chave: Energia solar, sistemas fotovoltaicos isolados, disseminacdo de
tecnologia, capacitagdo fotovoltaica
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais privilegiado no quesito fontes renovaveis de energia. Apesar das
condicdes favoraveis ao aproveitamento dessa tecnologia o pais ainda esta bastante
aquém das reais possibilidades, principalmente na area de energia solar fotovoltaica.
Um dos fatores que contribui para esse fenémeno é a falta de méo de obra qualificada
para a execucdo de instalagOes associadas a aplicacdo solar fotovoltaica principalmente
quando se refere as aplicacdes isoladas no ambiente amazonico, onde a dificuldade de
acesso e o clima quente e umido primam pela utilizacdo de uma mao de obra local e
especializada.

Entdo um tema estratégico é a difusdo do conhecimento de detalhes da tecnologia,
para que sua aplicacdo ndo se dé de maneira equivocada. Apesar da tecnologia solar
fotovoltaica ser uma forma de geracdo com pequenos niveis de manutencéo, a falta de
conhecimento pode levar instalacdes, principalmente as isoladas, a serem um mal
sucedidas. Instalagbes mal projetadas e executadas influenciam negativamente na
reputacao da tecnologia e fazem com que essas aplicaces sejam menos absorvidas pelo
mercado. Nesse contexto destaca-se a atuacdo de duas instituicbes na regido Norte que
vem desenvolvendo atividades no sentido de promover tanto a aplicacdo como o
treinamento e a difusdo do conhecimento local. A demonstracdo da forma como essas
atividades vem sendo desenvolvidas por essas instituicdes sera detalhado no presente
trabalho.

2. ATUACAO DAS INSTITUICOES
2.1. O GEDAE

O Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) é
vinculado a Faculdade de Engenharia Elétrica (FEE) do Instituto de Tecnologia (ITEC)
da Universidade Federal do Para (UFPA). O GEDAE atualmente sedia o Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética da
Amazonia (INCT-EREEA), fomentado pelo Conselho Nacional de Pesquisa (CNPQ),
com varios projetos estruturantes na area de energias renovaveis. Ele possui como
finalidades principais a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias para atendimento
de pequenas e médias demandas energéticas, o levantamento de demandas e potenciais
energéticos, a interacdo com outros grupos que trabalham nas areas de interesse, a
disseminacdo do conhecimento através dos cursos de graduacdo, pés-graduacdo da
UFPA e extensdo. O grupo orienta suas atividades cientificas e tecnoldgicas
considerando principalmente o aspecto regional e preservando o seu perfil universitario,
atuando de maneira integrada com a sociedade. As pesquisas desenvolvidas em energias
renovaveis no Norte do pais busca inserir essa regido em atividades relacionadas tanto a
pesquisa e desenvolvimento, quanto a difusdo do conhecimento de uma forma geral.

O GEDAE vem unindo esforcos em projetos que permitam potencializar suas
pesquisas de campo, por meio de projetos aplicados, sendo um desses exemplos a
parceria no setor de energia solar com o IDSM, que é apresentado aqui.
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2.2. 0 IDSM

O Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (IDSM) é uma Organizagao
Social fomentada e supervisionada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(MCT]I) localizada na cidade de Tefé, Estado do Amazonas. Atualmente o IDSM apoia
as acOes do Governo do Estado do Amazonas desenvolvidas em duas Unidades de
Conservacdo (UC’s), denominadas de Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel
Mamiraud (RDSM) e Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Amand (RDSA),
consideradas Patrimdnio Mundial pela UNESCO. A RDSM com uma éarea de 1.124.000
hectares € considerada uma area alagada de importancia internacional protegida pelas
Nacdes Unidas e pela Convengdo de RAMSAR, ja a RDSA esta localizada entre as
aguas pretas do Rio Negro e as dguas brancas dos rios Japura e Solimdes e possui area
de 2.313.000 ha na regido Central do Estado do Amazonas (municipios de Barcelos,
Coari, Codajas e Marad).

A Reserva Mamiraud em conjunto com a Reserva Mamiraud e o Parque
Nacional do Jau (PNJ) formam um enorme corredor ecoldgico e assim, constituem o
maior bloco de floresta tropical protegida do mundo. Buscando suprir a vocagao
identificada pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacado, para as RDS Mamiraua
e Amana como “laboratdrios nacionais de pesquisa”’, o IDSM estimula a realizacdo de
pesquisas cientificas no interior dessas unidades de conservacdo. Tais pesquisas podem
ser desenvolvidas tanto por pesquisadores do préprio Instituto Mamiraua, quanto de
outras instituicbes de ensino e pesquisa, ou por jovens cientistas em programas pos-
graduacéo, especialmente aqueles da regido amazénica. Neste contexto, para viabilizar
essas pesquisas 0 IDSM disponibiliza varias bases de apoio (flutuantes e em terra firme)
distribuidas ao longo das RDS’s Mamiraua e Amana. Nestas bases de apoio tem-Se
priorizado o suprimento de energia elétrica por meio de fontes renovaveis de energia,
sendo a mais utilizada atualmente a energia solar fotovoltaica. Salienta-se que estas
bases de apoio encontram-se isoladas das redes convencionais de distribuicdo de energia
elétrica e estdo dispersas uma das outras, portanto, os sistemas fotovoltaicos autbnomos
(SFA’s) apresentam uma solucdo adequada ndo somente tecnicamente e
economicamente viavel para as reversas, mas também dentro do contexto de
preservacdo e conservacao, pois se tratam de sistemas que utilizam uma fonte renovavel
de energia, o Sol, para conversdo em eletricidade.

3. DIFUSAO DA ENERGIA SOLAR
3.1. Implantagéo de sistemas fotovoltaicos em flutuantes da reserva

Para executar suas atividades nas Reservas Mamiraud e Amand, o Instituto
Mamiraua detéem uma infraestrutura especifica para apoio a pesquisa, extensdo e
protecdo ambiental que é Unica na regido, por seu tamanho e cobertura. O IDSM possui
atualmente 12 flutuantes, um laboratorio de selva, e as instalacfes da sua sede. Como 0s
flutuantes e o laboratério de selva estdo localizadas distantes dos grandes centros de
consumo de energia elétrica, sdo poucas as alternativas disponiveis para o suprimento
de energia elétrica necessaria para o desenvolvimento das atividades. Foi definido como
fonte de energia para os flutuantes, as instalagdes fotovoltaicas. 10 dos flutuantes e o
laboratdrio de selva possuem energia fotovoltaica que é responsavel por toda a demanda
energética. As necessidades energéticas dos flutuantes se concentram basicamente em
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iluminacdo, refrigeracdo e acionamento de equipamentos relacionados a pesquisas

desenvolvidas no local, como notebooks e outros eletroeletronicos.

A aplicacdo fotovoltaica é amplamente percebida como uma tecnologia promissora
e madura para a geragdo de eletricidade em localidades remotas e nédo assistidas pela
rede elétrica convencional (Nieuwenhout, 2001; Wiles, 2002; Mocelin, 2007
Montenegro, 2008). Os sistemas fotovoltaicos autdbnomos (SFAs), como sdo conhecidas
essas instalacbes, apresentam-se como uma alternativa adequada para o suprimento de
energia elétrica nesse contexto.

Apesar do amadurecimento tecnologico, esses sistemas ainda apresentam falhas
que, apesar de ja identificados, necessitam ser mais profundamente estudadas
(Nieuwenhout, 2001; IEA, 2002; Oliveira, 2005; Macédo et al., 2008, 2011; Vera,
2009). Essas falhas estdo fundamentalmente associadas a erros de projeto e instalagdes
do sistema, a qualidade técnica e a adaptabilidade as condicGes locais de operacdo dos
equipamentos empregados, uso inadequado das instalacGes, desconhecimento do real
comportamento do recurso solar, além de outros fatores (Benatiallah, 2005; Copetti,
2007).

Esses fatores influem diretamente sobre a confiabilidade e custo do sistema, e por
isso merecem uma atencdo mais adequada. Além disso o fato de serem instalados em
uma regido com condicdes de ambiente quente e Umido as aplicacBes de energia
fotovoltaica merecem uma atencdo e treinamento especial. Nesse contexto entra o
GEDAE como formador de recursos humanos na area de energias renovaveis.
Consciente das especificidades da regido e da necessidade de treinamento local esse
grupo colabora continuadamente no processo de capacitacdo de pessoas na area de
sistemas fotovoltaicos.

A experiéncia adquirida pelo proprio IDSM na operacédo e avaliacdo desse tipo de
aplicacdo demonstra tanto a importancia dessa tecnologia quanto a real necessidade de
pessoal qualificado para sua eventual manutencdo (MACEDO et al., 2009; 2010; 2011).
Sé assim, serd possivel identificar rapidamente falhas nessas instalacbes e o que pode
ser feito para minimiza-las, sem que seja necessario o deslocamento de méo de obra
especializada de outras regides do pais.

Um dos pontos que necessita desse acompanhamento local é o sistema de
acumulacdo eletroquimica que demonstra ser o elo mais fraco do sistema no aspecto
confiabilidade e economia, devido a sua baixa capacidade de armazenamento e vida Util.
Segundo Oliveira (2005), ao longo da vida util de um SFA, os gastos com 0s
acumuladores eletroquimicos podem superar 0os 50% do custo total do sistema. A
presenca de pessoas treinadas para a identificacdo da necessidade de reposicdo dos
bancos faz com que o sistema ndo opere em condi¢des criticas, além de evitar a
interrupcdo total de energia que pode ser provocado pela utilizacdo de baterias que ja
néo estdo em condi¢Oes de funcionamento.

Apesar da pouca experiéncia do IDSM nessa area de atuagdo, com 0s treinamentos
fornecidos pelo GEDAE os funcionarios do instituto ja& vem demonstrando um
conhecimento pratico necessario para a maioria das operagdes de manutencdo desses
sistemas. Algumas constatacbes ao longo de todo o tempo de operagdo dessas
instalagcbes demonstram que a maior parte dos problemas encontrados ndo ocorre com o
equipamento estritamente solar (gerador fotovoltaico), mas com outros elementos do
SFA. Exemplo disso é o que mostrou um levantamento realizado na primeira atividade
dentro do convénio firmado entre o IDSM e 0 GEDAE/UFPA, onde se constatou que de
todos os problemas técnicos encontrados nenhum deles estava relacionado a falha do
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gerador FV, mas sim em erros de instalacdo ou em elementos como controladores,

inversores e banco de baterias (MACEDO et al., 2008; 2010, 2011).

Tais problemas de natureza técnica costumam, em muitas situacdes, levar tempo
para serem identificados e solucionados, e quando isso ndo acontece num tempo hébil, a
interrupcao total do sistema passa a ser iminente quando nao se possuem profissionais
capacitados no local.

3.2. Exemplo de aplicacéo pratica e treinamento

Dentre as diversas instalagcOes destaca-se a pousada do flutuante Uacari, por ser a
Unica instalacdo que possui um gerador a diesel para complementar a geracao
fotovoltaica. A pousada esté ligada ao Programa de Turismo com Base Comunitaria do
Instituto Mamiraua. Seu planejamento e desenvolvimento foram realizados ao longo de
10 anos pelas comunidades locais, pesquisadores e técnicos do Instituto.

A Pousada Uacari foi criada para oferecer servicos de lazer e hospedagem para
ecoturistas que possuem um grande interesse em conhecer a Amazonia e contribuir com
sua conservacdo. Além disso, ela estd inserida em um projeto de conservacdo da
biodiversidade pioneiro no Brasil, a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Mamiraud. Seus objetivos principais sdo gerar renda para as comunidades locais,
fortalecer a organizacdo e capacitacdo comunitaria e criar incentivos para que estas
comunidades promovam a conservacdo e 0 manejo sustentavel dos recursos naturais da
area. A figura 1 ilustra as dependéncias dessa pousada.

P

Figura 1 — Foto da pousada com o sistema fotovoltaico instalado.

O projeto elétrico do sistema fotovoltaico foi desenvolvido pela equipe do GEDAE
ainda no ato da sua construcdo e a instalacdo foi feita pelos préprios servidores do
IDSM com acompanhamento e treinamento do pessoal em todas as fases do processo. A
figura 2 mostra os detalhes de algumas etapas de montagem do sistema fotovoltaico
isoaldos, alem da disposicdo dos painéis, inversores e banco de baterias instalados no
flutuante.
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Figura 2 — Participacdo dos membros do IDSM na instalacéo e resultado final das
ligacOes elétricas.

O desenvolvimento de instalagdes de sistemas fotovoltaicos em flutuantes passou
por algumas dificuldades na sua concepc¢do, principalmente por se tratar de uma
aplicagéo inusitada. Algumas das dificuldades foram o desenvolvimento de um sistema
de aterramento que foi feito nas toras de sustentacdo do flutuante, a fixacdo dos painéis
no telhado de palha e a orientagéo do flutuante. (MACEDO et al., 2008)

A capacitacdo e acompanhamento se deu em todas as fases de montagem do
sistema. Essa capacitacdo fornecida pelo GEDAE mostrou-se de importancia vital para
esse projeto em questdo, pois ele se encontra em operacdo desde 2009 sem problemas
consideraveis, sendo mantido nesse tempo pelos individuos que participaram da
instalacdo e capacitacdo inicial. Durante a sua operacdo foram observados alguns
problemas ja esperados em sistemas desse tipo como a queima de controladores
causados por descargas atmosfeéricas, e necessidade de troca do banco de baterias. Outro
fato interessante € que a troca da cobertura do telhado de palha por telhas foi
inteiramente desenvolvida sem a ajuda de membros do GEDAE, o que demonstra um
aprendizado adquirido pelos funcionérios locais.

Apbs a conclusdao de todas as etapas de reformulacdo do sistema fotovoltaico
autdbnomo no bloco central da pousada Uacari, o processo continuou com a capacitagao
dos usuarios da pousada. Nesse sentido, em outubro de 2007, foi realizado um curso de
capacitacdo para onze funcionarios da pousada Uacari, com o objetivo de transmitir os
conhecimentos basicos necessarios para a operacdo do novo sistema fotovoltaico.

Todas as atividades propostas na capacitagdo foram desenvolvidas no préprio Bloco
Central, com uma fase teorica e outra fase pratica. Na fase teérica foram utilizados os
meios didaticos disponiveis na Pousada, como por exemplo, projetor multimidia, DVD,
TV, etc. Essa fase é apresentada na figura 3

Figura 3 — Curso desenvolvido apos a instalacdo: Etapa tedrica.
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Enquanto que na parte pratica utilizaram-se dois Kits didaticos que simulam o

funcionamento de sistemas reais, facilitando a compreenséo dos conceitos abordados,
tal como demonstra a figura 4.

Esses cursos representam, além da reducdo de custos extras com manutencao a
médio prazo vantagens como uso racional do recurso pelos ocupantes e conscientizagao
ambiental.

3.3. Treinamentos com Kits de sistemas fotovoltaicos

Os treinamentos desenvolvidos pelo GEDAE sdo baseados em kits de simulacéo da
tecnologia. Esses kits foram desenvolvidos em 2006 em parceria com a Eletronorte. O
objetivo dos Kkits é desenvolver dispositivos que ajudem no entendimento e
compreensdo sobre o funcionamento de sistemas de energia solar. Os kits sdo réplicas
de sistemas reais em pequena escala com medidores que indicam as grandezas elétricas
como tenséo e corrente. Os kits desenvolvidos séo:

e Kit de sistema fotovoltaico isolado — Esse kit demonstra a operacédo isolada de
um sistema fotovoltaico. Ele é composto dos painéis, bateria, medidores e carga. Os
medidores sdo distribuidos estrategicamente de forma que seja possivel mensurar a
tensdo e corrente de saida dos modulos, a tensdo e corrente de carregamento da bateria e
tensdo e corrente da carga. Dessa forma é possivel distinguir as possiveis direcdes dos
fluxos de energia do sistema de acordo com a relacdo entre a geracdo e a demanda.
Além disso pode-se fazer diversas variacdes de angulo para avaliacdo da variacdo da
energia gerada pelo painel fotovoltaico para diversas situacdes. Esse kit é apresentado
na figura 5.
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Figura 5 - KIT de simulacéo de sistemas isolados.

Nessa figura é possivel visualizar os trés amperimetros citados, a entrada do painel
a esquerda, e voltimetros responsaveis pela medicdo da tensdo da bateria e tensdo
desenvolvida pelo painel fotovoltaico. Como cargas séo utilizadas lampadas e um
potencidmetro para simular como o sistema se comporta para diversas situacdes de
consumo. Outro fato interessante é que ao se entender o funcionamento integrado do
sistema

e Kit de bombeamento fotovoltaico — Esse Kit simula em pequena escala a aplicacéo
de painéis fotovoltaicos acoplados a um sistema de bombeamento. Ele é composto por
um painel, uma bomba c.c. compativel com as caracteristicas elétricas do painel
fotovoltaico, dois sistemas de armazenamento de agua (simulando o po¢o e a caixa
d’agua) e um amperimetro que mede a corrente injetada na bomba pelo arranjo
fotovoltaico. Assim é possivel fazer vérias tarefas didaticas como medir a corrente
minima de entrada da bomba para que ela entre em funcionamento, visualizar vazéo de
agua promovida pelo sistema e a influéncia da variacdo das condicdes de sol na vazao
da bomba, dentre outros. A figura 6 mostra a aplicacdo desse kit em um curso de
capacitacdo promovido pelo IDSM.
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Figura 6— KIT de bombeamento sendo utilizado na capacitacéo.

A difusdo de conhecimento através desses kits tem algumas vantagens
consideraveis como a interacdo do aprendiz com 0 equipamento podendo simular
diversas situacGes para observar a resposta do sistema, a praticidade pois eles sé&o
desenvolvidos em dimensdes pequenas podendo ser facilmente transportados,
manuseados e além de seu projeto ser voltado para o ensino facilitando o aprendizado.
Outro fator importante é que eles apresentam baixa manutencdo e sdo relativamente
robustos.

3.4. Informacdes ao publico na semana de tecnologia na reserva Mamiraua

Esse evento ocorre anualmente e possui 0 objetivo de mobilizar a populagdo, em
especial criancas e jovens, em torno de temas e atividades de ciéncia e tecnologia
valorizando a criatividade, a atitude cientifica e a inovagdo. E realizado nas
dependéncias da sede do IDSM na cidade de Tefé, Amazonas. Sdo convidados para o
evento moradores locais e estudantes do ensino fundamental, médio e superior para
acompanhar as atividades. O evento tem sido bem recebido pela populacéo local.

As atividades desse evento sdo sempre relacionadas ao tema central estipulado pelo
MCTI, porém o IDSM sempre busca uma maneira de aliar o desenvolvimento das
atividades da SNCT a este tema central, buscando um relacionamento também com a
sua missdo institucional, que é promover pesquisa cientifica para a conservacdo da
biodiversidade através de manejo participativo e sustentadvel dos recursos naturais na
Amazobnia. Na sua ultima edicdo foram incluidas atividades relacionadas a energia
solar, como pequenos testes em moddulos fotovoltaicos e maquetes que simulam os
geradores fotovoltaicos instalados nos flutuantes do instituto. A figura 7 exibe fotos
dessa semana.
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Figafa 7— Funcionarios do IDSM atuando como multiplicadores de conhecimento.

As atividades de energia solar desenvolvidas durante essa semana s&o
desenvolvidas pelos funcionarios do instituto que participaram dos treinamentos
promovidos pelo GEDAE. Dessa forma os funcionérios do instituto passam adiante o
que aprenderam transformndo-se em elementos multiplicadores de conhecimento.

3.5. Outras aplicac6es dos sistemas na regiao

Uma aplicacdo recente entre as duas instituicfes esta sendo o desenvolvimento de um
sistema fotovoltaico para o acionamento de um compressor que serd utilizado em
pesquisas relacionadas a manutencdo da biodiversidade local, pelo IDSM. Devido a
particularidades do sistema houve a necessidade de treinamento de pessoal no instituto,
demonstrado na figura 8.

)

Figura 8 ta do treinamento realizado em maiode 2013.

Esse treinamento envolveu operacOes de teste do sistema fotovoltaico com o
conversor de frequéncia, necessario para a atuagdo do motor elétrico, testes do inversor,
e analise do ciclo de trabalho do compressor.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se com esse trabalho transmitir um pouco da vivéncia atual da energia solar
na regidao Norte do Brasil, refletindo a importancia da parceria estabelecida entre o
GEDAE e o Instituto Mamiraua. A tematica envolvida possui grande importancia tanto
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na difusdo do conhecimento como na viabilizacdo de sistemas isolados de energia solar

de qualidade. Nos exemplos de instalacdo citados o0 acompanhamento e a capacitagéo
continuada em energia solar mostrou-se um fator primordial para que instalacdes
fotovoltaicas mantenham seu bom funcionamento. Com a perspectiva de aumento do
uso da tecnologia no pais espera-se que outras iniciativas, com foco na transferéncia de
conhecimento sejam desenvolvidas em todo Brasil.
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TRANSFER OF KNOWLEDGE IN THE AREA OF SOLAR
POWER IN NORTHERN BRAZIL

Abstract: This paper aims to convey the experience of two institutes, the GEDAE
(Group study and development of alternative energy sources) and the Institute
Mamiraud in the aspect of dissemination of knowledge in solar energy. The partnership
between these institutions began in XXXX and enabled the development of several
successful applications of solar PV installations in isolated. The focus of these facilities
has been the development of courses for training of local workers and instructions for
the local population about the conscious use of this energy source. Practical experience
is an essential characteristic in this process because it incites curiosity and allows a
closer contact with technology. Institutions betting on teaching with small-scale kits
that facilitate this process and reproduce on a small scale, the technological processes
involved. Here are some examples of successful installations due to local absorption of
technology and are presented the kits used during training.

Key-words: Solar energy, photovoltaic systems, teaching and learning
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