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RESUMO

A expansdo dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR) no Brasil
trouxe desafios significativos em relacdo a seguranga dos trabalhadores envolvidos
na instalacdo e manutencao desses sistemas. Este estudo teve como objetivo geral
a realizagdo de uma revisao bibliografica sobre os aspectos de seguranga no setor,
analisando os principais riscos ocupacionais, identificando medidas de mitigacéao e
avaliando o cumprimento das normas regulamentadoras NR 6, NR 10 e NR 35. A
pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, baseada na revisdo de artigos
cientificos e normativas técnicas, complementada por estudos de caso de acidentes
ocorridos no setor. Os resultados demonstraram que os trabalhadores estao
expostos a riscos elétricos, devido a manipulagéo de circuitos de corrente continua e
alternada, riscos de quedas, associados ao trabalho em altura, e riscos
ergonémicos, decorrentes do transporte e instalacdo dos modulos fotovoltaicos.
Embora existam normas regulamentadoras para minimizar esses riscos, verificou-se
gue a adesdo a essas diretrizes ainda € insuficiente, principalmente pela falta de
capacitagdo dos profissionais e pela auséncia de fiscalizagdo rigorosa. O estudo
também revelou que a implementagdo de protocolos de seguranca, uso adequado
de EPIs e EPCs e realizacdo de treinamentos periddicos sao estratégias
fundamentais para a prevencao de acidentes. A pesquisa apresentou como limitagao
a auséncia de uma investigacdo empirica direta, restringindo-se a analise
documental e a revisdo de literatura. Para estudos futuros, recomenda-se a
realizacdo de pesquisas de campo, a fim de avaliar a aplicagdo pratica das
normativas e a percepg¢ao dos trabalhadores sobre as condigcdes de seguranca.
Conclui-se que, para garantir um ambiente de trabalho seguro no setor fotovoltaico,
€ essencial a melhoria das politicas de fiscalizacdo e a capacitagdo continua dos
trabalhadores, assegurando a conformidade com as normativas existentes e a
reducéo de riscos.

Palavras-chave: Seguranga no Trabalho, Sistemas Fotovoltaicos, Riscos
Ocupacionais, Normas Regulamentadoras.



ABSTRACT

The expansion of Grid-Connected Photovoltaic Systems (SFVCR) in Brazil has
brought significant challenges regarding the safety of workers involved in the
installation and maintenance of these systems. This study aimed to conduct a
bibliographic review on safety aspects in the sector, analyzing the main occupational
risks, identifying mitigation measures, and assessing compliance with regulatory
standards NR 6, NR 10, and NR 35. The research adopted a qualitative approach,
based on a review of scientific articles and technical regulations, complemented by
case studies of accidents in the sector. The results showed that workers are exposed
to electrical risks due to handling direct and alternating current circuits, fall hazards
associated with working at heights, and ergonomic risks stemming from the
transportation and installation of photovoltaic modules. Although regulatory standards
exist to minimize these risks, adherence to these guidelines is still insufficient, mainly
due to a lack of professional training and the absence of strict oversight. The study
also revealed that implementing safety protocols, proper use of PPE and collective
protection equipment, and conducting periodic training sessions are fundamental
strategies for accident prevention. A limitation of this research was the absence of
direct empirical investigation, being limited to document analysis and literature
review. Future studies should conduct field research to assess the practical
application of regulations and workers’ perceptions of safety conditions. It is
concluded that to ensure a safe working environment in the photovoltaic sector, it is
essential to improve regulatory enforcement and continuous worker training, ensuring
compliance with existing standards and risk reduction.

Keywords: Occupational Safety, Photovoltaic Systems, Occupational Risks,
Regulatory Norms.
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1 INTRODUCAO

A crescente busca por fontes de energia renovaveis tem impulsionado a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil e no mundo. No entanto, a
implementacdo dessas tecnologias exige atencdo as condi¢cdes de seguranca
envolvidas, considerando os riscos inerentes a eletricidade e ao trabalho em altura
(Mauricio Junior et al., 2025). A Norma Regulamentadora NR-10 (Seguranca em
Instalac6es e Servicos em Eletricidade) estabelece diretrizes para garantir a
seguranca em instalagdes elétricas, sendo fundamental para a protegcdo dos
trabalhadores e a prevencgéo de acidentes nesse setor (Duarte; Minotti, 2021).

Com o avancgo tecnolégico e a necessidade de diversificacdo da matriz
energética, a energia solar fotovoltaica tem se consolidado como uma alternativa
viavel e sustentavel. Desde as primeiras aplicagdes na década de 1950, voltadas
para sistemas espaciais e satélites, essa tecnologia expandiu sua aplicacao para
setores como telecomunicagdes e, mais recentemente, para a geragao de
eletricidade em larga escala (Mattza, 2024). No Brasil, a poténcia instalada de
geracdo solar fotovoltaica atingiu 4.460 MW em 2019, representando um
crescimento de 45% em relagdo ao ano anterior. De acordo com a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a Associacao Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR), a projecdao para 2026 é de 13 GW, demonstrando a
rapida expansao desse setor (Bezerra, 2023).

Apesar desse crescimento, 0s aspectos de seguranga na instalacdo e
manutencgao dos sistemas fotovoltaicos ainda n&o recebem a devida atengéo. Entre
0s principais riscos associados, destacam-se o choque elétrico devido as tensdes
continuas dos painéis solares, os riscos ergondmicos relacionados ao transporte e
instalagdo dos equipamentos e os perigos do trabalho em altura (Ziller et al., 2016).
A falta de conhecimento sobre as normativas de seguranga pode resultar em
acidentes graves, tornando essencial a adocdo de medidas preventivas e o
cumprimento das regulamentagdes vigentes (Grisante et al., 2025).

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo analisar os principais
riscos envolvidos na instalagdo de sistemas fotovoltaicos e as normativas de
seguranca aplicaveis, com énfase na NR-10. A pesquisa busca identificar os
desafios enfrentados pelos profissionais da area e propor recomendacdes para a



mitigagdo dos riscos, contribuindo para um ambiente de trabalho mais seguro e
eficiente. Além disso, pretende-se destacar a importancia da capacitacao
profissional e do cumprimento das normas de segurancga para reduzir a incidéncia
de acidentes e otimizar os processos de instalagao.

A relevancia deste estudo reside na necessidade de promover a seguranca
dos trabalhadores do setor fotovoltaico, garantindo ndo apenas a integridade fisica
dos profissionais, mas também a eficiéncia e confiabilidade das instalagbes. Para
iss0, a pesquisa sera conduzida por meio de uma revisao bibliografica, abordando
os principais referenciais normativos e as boas praticas recomendadas para a

seguranca em sistemas fotovoltaicos.

1.1 JUSTIFICATIVA

A instalacdo e manutencdo de sistemas fotovoltaicos envolvem diversos
riscos ocupacionais que podem comprometer a seguranca dos trabalhadores. Para
compreender a importancia da seguranca nesse setor, é fundamental diferenciar os
conceitos de risco e perigo. O risco refere-se a probabilidade de um evento
indesejado ocorrer, enquanto o perigo € a caracteristica intrinseca de uma situacao
ou substéncia que pode causar dano (Freitas, 2019). No contexto das instalagcbes
fotovoltaicas, os principais riscos incluem choque elétrico, quedas em altura,
sobrecarga ergondmica e exposicdo a condigbes climaticas adversas, podendo
resultar em acidentes graves e até fatais (Souza; Souza; Minori, 2019).

Apesar do crescimento expressivo da energia solar entre 2014 e 2020,
tornando-se uma alternativa sustentavel e viavel para diversificagdo da matriz
energética, a qualificacao dos profissionais que atuam na instalacdo e manutengao
desses sistemas ainda é deficiente. A falta de conhecimento técnico e normativo
contribui significativamente para a ocorréncia de acidentes (Pereira et al., 2024). A
capacitacdo adequada e o cumprimento das normativas de seguranga sao
essenciais para mitigar esses riscos e garantir a protecao dos trabalhadores.



1.2 PROBLEMATIZACAO

A instalacdao e manutencao de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
(SFVCR) apresentam uma série de riscos que podem comprometer a seguranga
dos trabalhadores, caso ndo sejam adotadas medidas adequadas de prevencéo.
Dentre os principais riscos, destacam-se o choque elétrico, as quedas em altura,
os esforcos ergondmicos inadequados e a exposicdo a condigdes climaticas
adversas. Tais fatores tornam o trabalho com sistemas fotovoltaicos um ambiente
de risco elevado, exigindo o cumprimento rigoroso de normas de segurancga para
minimizar acidentes e garantir a integridade fisica dos profissionais envolvidos.

O crescimento da energia solar no Brasil tem sido expressivo nos ultimos
anos, impulsionado por incentivos governamentais e pela busca por fontes de
energia renovaveis. Em 2019, a poténcia instalada de geracao solar fotovoltaica
atingiu 4.460 MW, representando um aumento de 45% em relacdo ao ano
anterior (ANEEL, 2023). A expectativa € que esse crescimento continue, com
projecoes indicando uma capacidade instalada de 13 GW até 2026, incluindo
tanto geracdo centralizada quanto distribuida (Bezerra, 2023). No entanto, o
avanco tecnoldgico e a ampliagdo do mercado nao tém sido acompanhados, na
mesma proporcao, pela implementacdo de praticas adequadas de seguranga,
resultando em riscos significativos para os trabalhadores do setor.

Os riscos associados aos sistemas fotovoltaicos sao diversos e podem ter
consequéncias graves. O choque elétrico € um dos principais perigos, pois 0s
sistemas fotovoltaicos operam com correntes continuas que podem atingir
tensdes elevadas, mesmo quando desconectados da rede elétrica (Freitas,
2019). Além disso, as atividades em altura, comuns na instalacdo dos painéis
solares, aumentam a incidéncia de quedas, um dos acidentes mais recorrentes
na construcao civil e nas instalagdes elétricas (Pereira et al., 2024). Outro fator
critico € a sobrecarga fisica causada pelo transporte e posicionamento dos
moédulos fotovoltaicos, que pode resultar em problemas musculoesqueléticos
devido a esforgos inadequados e posturas ergondémicas incorretas (Souza;
Souza; Minori, 2019).

Apesar da existéncia de normativas como a NR-10, que estabelece

diretrizes para a segurangca em instalagbes elétricas, e a NR-35 (Trabalho em



altura), que trata do trabalho em altura, ainda hd uma lacuna significativa na
disseminagcdo do conhecimento sobre sua aplicacdo especifica em sistemas
fotovoltaicos (Diaz et al., 2020). Muitos profissionais desconhecem os riscos
inerentes a atividade ou nao recebem treinamentos adequados, aumentando a
probabilidade de acidentes e comprometendo a segurancga no setor.

Diante desse cenario, este estudo busca analisar os riscos envolvidos na
instalacao e manutencao dos SFVCR, destacando a importancia do cumprimento
das normas de seguranca e das boas praticas preventivas. A pesquisa também
pretende evidenciar a necessidade de maior conscientizagdo sobre 0s perigos do
setor, incentivando o desenvolvimento de politicas mais eficazes para a protecéao
dos trabalhadores e a mitigacdo de riscos. Assim, espera-se contribuir para a
criacao de um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente no setor de energia
solar fotovoltaica.

A instalacdo e manutengdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica (SFVCR) exigem rigorosos protocolos de seguranga para minimizar
riscos ocupacionais. O sistema ON-GRID-grid' opera com tensdes elevadas e
pode representar perigos significativos para os trabalhadores, especialmente em
situacdes onde a seguranca é negligenciada. Entre os principais riscos estdo o
choque elétrico, as quedas em altura, os esforcos ergonémicos inadequados e
até mesmo a exposigcao a incéndios causados por falhas na instalagao elétrica
(Pereira et al., 2024). A auséncia de medidas adequadas pode resultar em lesdes
graves e, em casos extremos, até na morte dos instaladores.

Uma andlise preliminar de riscos (APR) é essencial antes da instalagcéao e
manutencdo dos sistemas fotovoltaicos, pois cada ambiente apresenta
peculiaridades que devem ser consideradas na aplicacdo de medidas de
controle. Conforme destacado por Freitas (2019), a falta de capacitacao
profissional e de um planejamento adequado eleva a probabilidade de acidentes,
tornando indispensavel o cumprimento de normativas como a NR-10, que trata
da seguranca em instalacdes elétricas, e a NR-35, que regula o trabalho em
altura.

O rapido crescimento do setor fotovoltaico no Brasil, impulsionado por

incentivos governamentais e pelo avango das energias renovaveis, tem

é um sistema fotovoltaico que capta energia solar e a conecta a rede elétrica



aumentado significativamente o numero de trabalhadores expostos a esses
riscos. Segundo a ANEEL (2023), a poténcia instalada de energia solar no pais
atingiu 4.460 MW em 2019, representando um crescimento de 45% em relacéo
ao ano anterior. No entanto, esse crescimento nao tem sido acompanhado, na
mesma proporgao, por regulamentagdes especificas que garantam a seguranga
dos trabalhadores do setor, conforme apontado por Souza, Souza e Minori
(2019).

Diante desse contexto, surge a seguinte questdo: como ocorre a
sequranca e a analise preliminar de riscos na instalacdo e manutengcdo de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, e quais estratégias podem ser
adotadas para garantir um ambiente seguro para os trabalhadores dessas
atividades? Esta investigacao busca explorar a efetividade das normas e boas
praticas aplicadas ao setor, identificando desafios e propondo recomendagdes

para um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Realizar estudo bibliografico das normas e normativas sobre os aspectos de

seguranca em instalacbes e manutencdo de sistemas fotovoltaicos conectados a

rede elétrica (SFVCR), avaliar e analisar suas aplicacdes e impacto destas na busca

de minimizar os riscos laborais nesta e demais atividades, trazendo assim mais

seguranga para os profissionais envolvidos.

1.3.2 Especificos

e Analisar os riscos ocupacionais na instalacao e manutencao de SFVCR,;

e |dentificar medidas de seguranca para mitigar riscos;

o Avaliar o cumprimento das normas regulamentadoras NR 6 (Equipamentos de

Protecdo Individual), NR 10 (Seguranca em Instalacées e Servicos em
Eletricidade), NR 17 (Ergonomia) e a NR 35 (Trabalho em Altura), na
instalagcdo e manutencao de SFVCR;
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2 REFERENCIAL TEORICO

O estudo baseia-se em normativas como a NR 10 (Seguranca em Instalacdes

e Servicos em Eletricidade), NR 35 (Trabalho em Altura) e ABNT NBR 5410

(Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao). Além disso, a revisdo bibliografica inclui

pesquisas académicas sobre riscos e medidas preventivas na energia fotovoltaica. A

literatura aponta que a falta de conhecimento técnico adequado e 0 néo

cumprimento das regulamentagdes podem resultar em acidentes graves, reforcando

a necessidade de capacitagao continua e fiscalizacao eficiente.

No Brasil, as Normas Regulamentadoras (NRs) estabelecem diretrizes para

a seguranca no ambiente de trabalho, sendo fundamentais para minimizar os

riscos nas atividades do setor fotovoltaico:

NR 6: Trata do uso de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs), que séo
indispensaveis para evitar lesées em trabalhos elétricos e em altura, como
luvas isolantes, capacetes, cintos de seguranga e calgados antiderrapantes
(Freitas, 2019).

NR 10: Define requisitos e medidas para seguranca em instalacdes elétricas
e servicos com eletricidade, prevenindo acidentes por choque elétrico, arco
elétrico e incéndios em circuitos fotovoltaicos (Diaz et al., 2020).

NR 17: Aborda a ergonomia no trabalho, regulando aspectos como o
transporte € manuseio dos modulos fotovoltaicos, que podem causar
problemas musculoesqueléticos devido ao esforco repetitivo e posturas
inadequadas (Souza; Souza; Minori, 2019).

NR 35: Regula a seguranga no trabalho em altura, determinando
procedimentos € medidas preventivas para minimizar quedas durante a
instalacdo de painéis solares em telhados e outras superficies elevadas
(Pereira et al., 2024).

A auséncia de conhecimento sobre essas normas e sua aplicagao no setor

fotovoltaico compromete a seguranca dos trabalhadores e aumenta a incidéncia de

acidentes. Esse cenario reforca a necessidade de um estudo que analise

detalhadamente os riscos envolvidos na instalagdo e manutengdo de sistemas

fotovoltaicos conectados a rede, destacando a relevancia do cumprimento das
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normas regulamentadoras. Dessa forma, este trabalho busca contribuir para a
conscientizagdo e aprimoramento das condigdes de trabalho no setor, propondo
medidas preventivas e diretrizes de seguranca baseadas nas melhores praticas do

mercado.

2.1 DEFINICAO E FUNCIONAMENTO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA E
SISTEMAS CONECTADOS A REDE

A energia elétrica € um recurso essencial para a sociedade moderna, sendo
utiizada para diversas finalidades, desde o abastecimento residencial até
processos industriais. Dentre as fontes de geragdo de eletricidade, a energia
fotovoltaica tem se destacado como uma alternativa sustentavel, baseada na
conversao da radiacdo solar em eletricidade. Esse processo ocorre por meio de
células fotovoltaicas, que, ao serem expostas a luz solar, geram corrente elétrica
continua devido ao efeito fotovoltaico (Freitas, 2019).

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR) sao compostos por
moédulos fotovoltaicos, inversores, estruturas de suporte, dispositivos de protecéo
elétrica e um sistema de monitoramento. Diferentemente dos sistemas isolados,
que exigem baterias para armazenar energia, os SFVCR estédo integrados a rede
elétrica publica, permitindo que a energia gerada seja utilizada diretamente ou
injetada na rede para compensacao futura (Diaz et al., 2020).

A fonte para produzir energia de um sistema fotovoltaico é o sol, que é
considerado a principal fonte de energia de nosso planeta, assim, o processo para
producdo de eletricidade € conhecido como fotovoltaico - energia da luz solar
convertida em eletricidade, que a partir de funcdes e do deslocamento dos elétrons
€ possivel gerar uma diferenca de potencial, também conhecida como tenséo
elétrica (Berticelli et al, 2017).

A terminologia utilizada ao longo desta pesquisa faz parte da norma ABNT
NBR10899 — Energia Solar Fotovoltaica, 2023, que se refere a padronizacao dos
termos relativos a energia solar fotovoltaica. De acordo com a ABNT (2013), sao
estas as definigbes de alguns termos:

e Célula solar ou célula fotovoltaica: Dispositivo desenvolvido
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especificamente para realizar a conversao direta da energia da luz solar
em energia elétrica.

¢ Moédulo fotovoltaico: Unidade encapsulada, formada por um conjunto de
células solares, eletricamente interligadas. Fornece energia elétrica em
corrente continua (CC), um dos polos é negativo, o outro é positivo. A
figura 1 mostra o simbolo indicativo de médulo fotovoltaico em um circuito

elétrico (o lado positivo € indicado por um tridngulo).

Figura 1 — Simbolo indicativo de um mddulo fotovoltaico.

Fonte: Google 2023.

Painel fotovoltaico: Associacdo de modulos fotovoltaicos interligados
eletricamente em uma Unica estrutura.

Angulo azimutal de superficie (ou desvio azimutal): Diferenca, em graus,
entre o norte geografico e a projecao reta da superficie do plano horizontal.
Pode variar entre -180° (totalmente a esquerda, oeste), +180° (totalmente a
direita, leste) e 0° (reto, orientado ao norte geografico). E representado pela
letra grega gama (I")

Inclinacdo da superficie: Angulo de declive entre a superficie e o plano
horizontal. Pode variar entre 0° (plano horizontal) e 90° (totalmente
perpendicular & superficie). E representado pela letra grega beta (B).
Resposta espectral: E a densidade de corrente de curto circuito gerada
pela radiacado unitaria de cada comprimento de onda, dentro da faixa do
espectro da luz solar.

Performance ratio (PR) ou taxa de desempenho (TD): E a relagdo entre a

produtividade de um painel fotovoltaico e a quantidade de horas de sol a
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1000W/m? incidentes sobre 0 mesmo. Na pratica, € uma taxa expressa em
porcentagem, que calcula o desempenho do sistema ao considerar as
perdas no inversor de frequéncia, perdas nas conexdes e perdas por

aumento de temperatura nos modulos.

2.2 EFEITO FOTOVOLTAICO

O Efeito Fotovoltaico é considerado quando a energia solar € diretamente
transformada em energia elétrica. Este processo ocorre a partir de materiais
semicondutores que sao caraterizados pela existéncia de bandas de energia.
Nestas bandas uma é composta por elétrons e a outra € vazia. Outro composto
que também é utilizado para este fim é o silicio. Neste material os atomos
apresentam quatro elétrons que se ligam com os outros elementos que estdo ao
redor, criando assim, uma rede.

Ao serem adicionados atomos de cinco elétrons em ligacdo, um dos
elétrons ficara solto, sem formar nenhuma ligagdo com o seu atomo, nesse sentido,
apresentando pouca energia térmica, este elétron se movera para uma banda
vazia. O fésforo, neste caso, serd utilizado como atomo de cinco elétrons, podendo
assim, se um dopante doador de elétrons, ou dopante n (CRESESB, 2006).

A introducdo de atomos de trés elétrons ira caracterizar uma falta de
elétron. Neste local, onde ha a falta de elétron € conhecido como lacuna, porém,
um elétron pode se mover para ocupar a lacuna, deslocando-a de posicao. O boro
composto também presente neste processo, pode ser utilizado como atomo de trés
elétrons, sendo chamado de aceitador de elétrons ou dopante p (CRESESB,
2006).

Ao adicionar d&tomos de fésforo e boro em um silicio puro, ocorrera a jungéao
pn. Assim, os elétrons que se estao livres no lado n, irdo se mover para o lado p
onde estdo as lacunas. Este processo provocara um acumulo de elétrons no lado
p, tornando-o carregado negativamente. Estas cargas que estao presas criam um
campo elétrico que dificulta o transito de elétrons do lado n ao lado p, ocasionando
assim, um equilibrio quando este campo consegue barrar os elétrons livres que
permanecem do lado n (CRESESB, 2006). Visto isto, considera-se que um painel

solar € composto por células que apresentam uma camada fina do material tipo N e
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uma maior do material tipo P. Quando as particulas se unem geram um campo
elétrico (Silva; Araujo, 2022).

2.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE (SFVCR)

O modo de utilizagdo da energia advinda do painel solar fotovoltaico
(associacao dos mddulos) pode ser um sistema:

Isolado — somente para atender a demanda local, sendo necessaria a
utilizacdo de baterias para armazenar a energia produzida — Sistema Fotovoltaico
Isolado (SFVI).

Distribuido - Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR), onde a
saida do inversor (Equipamento que converte corrente continua em corrente
alternada) é ligada a rede elétrica diretamente, sem fazer uso de baterias. Este
sistema opera em paralelo a rede elétrica, reduzindo ou eliminando consumo da
rede publica, podendo até mesmo gerar excedente de energia. A distribuicao
dependera do objetivo a ser alcangcado, podendo ser centralizada, no caso de
usinas (parques solares) onde se injeta energia elétrica no sistema, ou
descentralizada, como ocorre nas residéncias e industrias com um sistema
conectado a rede, onde o objetivo primario é atender a demanda local, e injetar o
excedente de energia elétrica produzida na rede publica. (DEUS, 2016).

Para a bonificacdo deste excedente séo utilizados os modos net-metering e
feed-in tariff. No net-metering, sistema usado no Japao e Estados Unidos, a
unidade consumidora, quando esta produzindo energia elétrica fotovoltaica, obtém
créditos em kWh, e quando ndo ha radiacdo solar, ou quando a demanda
energética é maior que a produzida, esses créditos sado utilizados. No feed-in,
sistema usado na Espanha e Alemanha, a unidade é considerada como
minigeradora, onde o governo faz a compra de toda a energia foto gerada, sendo
um meio de atrair investimentos pela iniciativa privada (ALVES, 2014). A unidade
produtora/consumidora pode, opcionalmente, dispor de um medidor de energia
bidirecional, para céalculo da energia consumida (quando a produgé&o de energia
solar é insuficiente para a demanda, ou horario noturno) e o célculo da energia
produzida pelos médulos fotovoltaicos (DEUS, 2016).

Em um sistema fotovoltaico conectado a rede, dependendo do arranjo dos
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modulos a ser projetado, € possivel obter diferentes niveis de tenséo e corrente (o
que implica na bitola do cabeamento) de corrente continua. O inversor é
responsavel pela conversado da corrente continua (normalmente distinta da tensao
da rede local) em corrente alternada, em tenséo e frequéncia da rede, com baixo

teor de harmdnicos e onda em forma senoidal (DEUS, 2016).

Figura 2 — Esquema SFVCR (SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE)

S—

Rede Elétrica

”
.‘ “ Painel Solar
%

Medidor de Energia

Fonte: newenergybrasil.com.br.

A energia que é produzida pelos médulos, é gerada no formato de corrente
continua. A rede publica de energia elétrica funciona com corrente alternada, logo
€ necessario um equipamento que converta a energia continua em alternada. Este
equipamento é o inversor. Algumas caracteristicas dos inversores:

e Faixa util de tensao de entrada: Também conhecida como tensao MPPT
(Rastreamento do ponto de maxima poténcia). E o intervalo de valores de
tensdo continua de entrada na qual o inversor pode maximizar o
aproveitamento da energia dos modulos fotovoltaicos. O MPPT funciona
com o algoritmo de perturbagdo e observacdo. O inversor provoca um
incremento de tensado na saida dos modulos, a fim de aumentar a poténcia
que pode ser extraida do mddulo. Em certo momento, o incremento de
tensdo comecga a provocar diminuicdo da poténcia, e o inversor inicia um
decremento de tensao, até encontrar um ponto de equilibrio (REIS et. al.,
2015)

e Tensdo maxima de entrada CC: E o valor maximo de tensdo continua de
entrada admissivel no inversor, (figura 3). Compreende a tensdo obtida
pela associacao dos médulos fotovoltaicos em um painel.

e Corrente maxima de entrada CC: Corrente maxima suportada pelo

inversor.
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e Numero maximo de strings: Stringé o conjunto de mddulos ligados em
série, para se conseguir a tensdo de trabalho do inversor. Os stringssao
conectados em paralelo, a fim de aumentar a poténcia do sistema, por
aumento de corrente. Geralmente, 0s inversores possuem entradas para
até quatro strings.

e Tensdo CA: Tensdo de saida para conexdao com a rede elétrica. Deve ser
compativel com a tenséo da rede elétrica local.

e Eficiéncia ou rendimento: E o valor percentual do quanto a energia CC é
transformada em energia CA, considerando se as perdas na conversao.
Bons inversores tém eficiéncia acima de 95%.

e Poténcia de pico CC: Poténcia maxima admitida pelo inversor, somando se
todas as strings. E importante frisar que, se a poténcia de entrada for muito
baixa, o inversor pode desligar por falta de tensdo. Se for muito alta, o
inversor trabalhara fora da faixa MPPT, sendo o mesmo subutilizado e até
mesmo danificado por sobrecarga.

e Anti-ilhamento: Recurso necessario para protecdo de pessoas e
instalagdes, que consiste no desligamento do inversor em caso de falta de
energia na rede publica. A auséncia deste recurso ird energizar
indevidamente a rede elétrica publica a qual o sistema estd conectado,
representando perigo para as pessoas que realizam manutengdo da rede,
ou a outros equipamentos ligados a mesma rede (REIS et. al., 2015).

e Medicao de energia gerada: Alguns modelos de inversores medem a
quantidade de energia gerada pelo painel solar.

Figura 3 — Simbolo de inversor

Fonte: Google 2023.

O uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede traz diversas vantagens,
como a redugao dos custos com energia elétrica, a sustentabilidade ambiental por
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meio da reducdo das emissdes de carbono e a descentralizacdo da geracao de
eletricidade. No entanto, desafios como os custos iniciais de implantagdo, a
necessidade de mao de obra qualificada e a adequacao as normativas de seguranca
ainda sao barreiras para a ampla adoc¢ao da tecnologia (Pereira et al., 2024).

2.3.1 Beneficios da energia solar fotovoltaica

Os avancos tecnoldgicos sao responsaveis pelos surgimentos de novas
fontes de energias renovaveis, um exemplo destes, é a energia solar. Esta fonte foi
desenvolvida com o propédsito de desafogar a fonte de energia hidrica. Outro ponto
relevante e que a energia solar utiliza o sol, instrumento que ndo tem possibilidade
de acabar e que pode ser utilizado infinitamente, j& que sabemos que o sol é a maior
fonte de energia do planeta.

No Brasil a publicagdo da Resolugédo 482 em 2012, deu direto a populagéo de
gerar sua propria energia por meio de uma fonte limpa e sustentavel. Esta fonte de
energia & conhecida como Sistema Fotovoltaicos (FV) dentro da modalidade GD
(Geragao Distribuida). Neste sentido, o crescimento da demanda ao longo dos anos,
colocou-se em pauta a seguranga dos usuarios e instaladores dos sistemas FV e
propriedades como uma prioridade. O cenario mundial ganhou for¢ca e grandes
proporcoes com a geracao de energia através da fonte FV. Outro ponto relevante e
que esse sistema ficou rentavel ao bolso do consumidor final (Brito, 2023).

Para Pereira et al. (2017) o uso da energia solar € vantajoso em todo Brasil
mesmo nas regides menos favorecidas pela irradiacado solar. Nesse sentido, Abiko et
al. (2010) defende que os projetos habitacionais devem estar focados na busca de
solucbes para evitar ou minimizar os gastos com condicionamento ambiental,
fornecer alternativas ao uso do chuveiro elétrico com aquecimento de &agua e
diminuir gastos energéticos com equipamentos. O destaque maior para o uso de
energias renovaveis como a FV e que a populagao pode utilizar com mais seguranga
econdmica do que com a energia hidraulica, pois, o uso de qualquer objeto que
consuma muita energia, ira trazer um aumento financeiro significativo para o usuario.

Diversos paises do mundo ja utilizam as fontes de energias alternativas e
renovaveis para substituir as fontes tradicionais, para que assim, possam reduzir 0s

impactos ambientais provenientes da geracao de energia, visando ampliar a oferta e
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a diversificacdo da matriz energética, perante a demanda crescente. A ordem

mundial é desenvolver mais ainda os meios autossuficiente em geragéo de energia,

e que atendam a demanda interna de um pais (Maio, 2014).

2.4 NORMATIVAS DE SEGURANGCA APLICAVEIS

As normatizacoes técnicas sao elaboradas por membros da sociedade civil,
grupos de profissionais, fabricantes e associacées que buscam estabelecer
solugdes relacionadas aos assuntos recorrentes ou rotineiros do campo
profissional, sdo processos de formulagdo de regras para solugao e prevencao de
problemas, sempre com a cooperacdao das partes interessadas. Na construcao
destas regras, € comum o uso de tecnologias existentes para que possam
estabelecer que produtos, sistemas, servigcos, processos e outras atividades,
atendam as finalidades para qual foram previamente concebidas (FREITAS,
2019).

Segundo (ABNT, 2023), “Norma é o documento estabelecido por consenso
e aprovado por um organismo reconhecido, que fornece regras, diretrizes ou
caracteristicas minimas para atividades ou para resultados, visando a obtencéo de
um grau 6timo de ordenagdo em um dado contexto”.

Neste Estudo trazemos as principais normas que envolvem o tema e
servem como norteadoras nas atividades de projeto, instalacdo e montagens de
equipamentos instalados citados neste estudo. Por exemplo:

e -NBR-5410: Instalagbes elétricas de baixa tenséo;

e -NBR-5419: Protecao de estruturas contra descargas atmosféricas;

e -NBR-16.149: Sistemas fotovoltaicos, caracteristicas da interface de conexao
com rede elétrica de distribuicao;

e -NBR-16.150: Sistemas fotovoltaicos, caracteristicas de interface de conexao
com a rede elétrica de distribuicao e procedimento de ensaio de
conformidade;

e -NBR/IEC-62116: Procedimento de ensaio anti-ilhamento para inversores de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica;

e -NBR-11704: Sistemas fotovoltaicos e classificagcao.

As normas regulamentares ou regulamentadoras sao elaboradas por uma
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comissao tripartite (CTPP), esta, também composta pelo Ministério do Trabalho e
Emprego, sdo de cunho obrigatério e o objetivo principal de proteger e fornecer
subsidios a integridade e saude do trabalhador:

As Normas Regulamentadoras — NR, relativas a seguranga e medicina do
trabalho, sdo de observancia obrigatéria pelas empresas privadas e
publicas e pelos 6rgaos publicos de administragédo direta e indireta, bem
como pelos érgaos dos poderes legislativos e judiciario, que possuam
empregados regidos pela Consolidagdo das Leis do Trabalho — CLT
(Atlas, 1989, p.59).
Algumas destas NRs sdo de suma importancia para a realizacdo deste
trabalho, estando elencadas somente as normas relacionadas as atividades de
projeto, instalagdo e manutengdo dos equipamentos utilizados nas atividades

laborais que envolvem a geracao de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos.

2.4.1 NR 06 (Equipamentos de Protecao Individual)

A NR 6 estabelece requisitos para a utilizacdo de Equipamentos de Protegcéo
Individual (EPIs), essenciais para a seguranca dos trabalhadores. No setor elétrico,
os principais EPIs incluem luvas isolantes, calgados de seguranca, capacetes com
isolamento elétrico, cintos de seguranca para trabalho em altura e dculos de
protecdo (Souza; Souza; Minori, 2019).

Esta norma regulamenta a qualidade e responsabilidade na fabricacéo,
aquisicdo e utilizacdo de Equipamentos de Prote¢cdo Individual (EPI’'s), por
fabricantes, empregadores e empregados.

Para os fins de aplicagdo desta NR considera-se EPI o
dispositivo ou produto de uso individual utilizado pelo
trabalhador, concebido e fabricado para oferecer protecédo
contra 0s riscos ocupacionais existentes no ambiente de
trabalho, conforme previsto no Anexo I. (BRASIL, NR6 p.02).

Equipamentos utilizados para protecdo de trabalhadores devem ser
devidamente homologados e certificados através do Certificado de Aprovagao de
qualidade (CA) expedido por empresas especializadas e registradas no Ministério do
Trabalho e Emprego (Atlas, 2017).

Os trabalhadores devem utilizar EPI's, como capacetes de protecdo contra

impactos ocasionados por objetos sobre o cranio, capuz ou bala clava contra riscos
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de origem térmica, déculos para protecdo contra luminosidade intensa, luvas e
calcados com niveis de isolacdo elétrica e protecdo contra impactos, macacéo,
cinturdo de seguranca com dispositivos de trava para operacdes verticais e
horizontais, entre outros equipamentos (Atlas, 2017).

No contexto da instalacdo e manutencdo de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFVCR), os trabalhadores estao expostos a riscos elétricos,
quedas em altura, esforgos ergonémicos inadequados e contato com superficies
guentes ou cortantes. Dessa forma, a correta utilizacao dos EPIs é fundamental para
minimizar consequéncias em caso de acidentes e assegurar a conformidade com as
normas de seguranca estabelecidas para o setor.

De acordo com a NR 06, os EPIs devem ser fornecidos gratuitamente pelo
empregador e precisam estar em perfeitas condicdes de uso, adequados ao risco
especifico de cada atividade e acompanhados do Certificado de Aprovagéo (CA)
emitido pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE). A norma também determina
que os trabalhadores recebam treinamento adequado para o uso correto dos
equipamentos, incluindo sua higienizacdo, conservagdo e substituicdo quando
necessario.

Para os profissionais que atuam na instalacdo e manutencdo de sistemas
fotovoltaicos, alguns EPIs sao essenciais para mitigar riscos especificos, tais como:

1. Capacete de seguranca com isolamento elétrico: Protege contra impactos na
cabeca e contra possiveis choques elétricos devido ao contato acidental com
partes energizadas dos sistemas fotovoltaicos. Modelos com jugular séo
recomendados para trabalhos em altura, garantindo maior fixagdo do
equipamento.

2. Oculos de protecdo ou protetor facial: Imprescindivel para evitar lesdes
oculares causadas por particulas em suspensdo, fagulhas e exposicao a
reflexos solares intensos durante o manuseio dos mdédulos fotovoltaicos. Os
Oculos devem possuir tratamento contra raios ultravioleta (UV) e resisténcia
ao impacto mecanico.

3. Luvas isolantes para eletricidade e luvas de protecdo mecanica: As luvas
isolantes s&o fabricadas em borracha especial e utilizadas para proteger
contra choques elétricos, devendo ser escolhidas de acordo com a classe de

isolamento necessaria para a voltagem do sistema. Ja as luvas de protecao
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mecanica, geralmente feitas de couro ou materiais resistentes, protegem as

maos contra cortes e abrasdes durante a instalagdo dos painéis solares e

manuseio de ferramentas.

4. Cinto de seguranca tipo paraquedista e talabarte: Indispensaveis para
trabalhos em altura, esses EPIs garantem a seguranca do trabalhador ao
minimizar o risco de quedas durante a instalacdo dos mddulos fotovoltaicos
em telhados, postes e estruturas elevadas. O uso do cinto deve estar sempre
associado a um sistema de ancoragem adequado, conforme as exigéncias da
NR 35.

5. Botinas ou calgados de segurangca com isolamento elétrico e solado
antiderrapante: Reduzem o risco de choques elétricos por contato acidental e
evitam escorregamentos em superficies inclinadas ou molhadas. Modelos
com biqueira de ago ou composite oferecem maior protecao contra impactos e
objetos cortantes.

6. Protetores auriculares: Embora os sistemas fotovoltaicos ndo gerem altos
niveis de ruido, o uso de ferramentas elétricas durante a instalacdo, como
furadeiras e esmerilhadeiras, pode causar exposicdo a sons intensos. Os
protetores auriculares reduzem o impacto sonoro e previnem danos auditivos
a longo prazo.

7. Roupas de protecao contra arco elétrico e exposicao solar: Os trabalhadores
que realizam a instalagdo dos SFVCR frequentemente ficam expostos a
longos periodos de radiagao solar direta, o que pode resultar em queimaduras
e insolagdo. Portanto, é recomendado o uso de vestimentas de mangas
longas e com protecao UV. Além disso, para atividades que envolvem risco
elétrico, tecidos com resisténcia a arco elétrico sdo necessarios.

A correta utilizagdo desses EPIs reduz significativamente os riscos
associados as atividades de instalacdo e manutencdo de sistemas fotovoltaicos,
mas sua eficacia depende também de treinamentos periddicos e da adogédo de
medidas coletivas de seguranca. Além disso, 0s equipamentos devem passar por
inspecodes regulares para garantir que estejam em boas condi¢des de uso. Conforme
apontado por Freitas (2019) e Pereira et al. (2024), a negligéncia na ado¢ao de EPls
e a falta de conhecimento sobre sua importancia sao fatores que contribuem para a

elevada incidéncia de acidentes no setor fotovoltaico.
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Portanto, € imprescindivel que as empresas do setor de energia solar adotem
uma politica rigorosa de fornecimento, treinamento e fiscalizacdo do uso de EPIs,
alinhada as exigéncias da NR 06 e das demais normas regulamentadoras aplicaveis.
Dessa forma, é possivel promover um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente,

garantindo a protecao dos profissionais e a qualidade das instalacdes realizadas.

2.4.2 NR 10 (Seguranca em Instalacoes e Servicos em Eletricidade)

A Norma Regulamentadora n? 10 (NR 10) estabelece requisitos e medidas de
controle para garantir a seguranca dos trabalhadores que interagem com instalacées
elétricas e servicos que envolvem eletricidade. Aplicavel a todas as etapas do
processo elétrico, desde a geragdao até o consumo final, a NR 10 visa minimizar
riscos ocupacionais associados ao choque elétrico, arco elétrico, curto-circuitos e
explosdes, que podem resultar em queimaduras graves, lesdes permanentes ou até
mesmo Obito. No contexto da instalacdo e manutencdo de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFVCR), essa norma é fundamental, pois as atividades
envolvem a manipulagéo de sistemas elétricos que operam em corrente continua
(CC) e corrente alternada (CA), além de exposicdo a altas tensdes e fontes de
energia que continuam energizadas mesmo quando desconectadas da rede.

Um dos principios fundamentais da NR 10 é a qualificacdo profissional
obrigatéria dos trabalhadores que atuam diretamente com eletricidade. Todos os
profissionais envolvidos na instalacdo e manutencdo de sistemas fotovoltaicos
devem receber treinamento especifico sobre os riscos elétricos e medidas de
controle, conforme determinado no curso basico de NR 10, que tem uma carga
horaria minima de 40 horas. Além disso, para aqueles que trabalham com alta
tensdo, é exigida a capacitagcdo adicional de NR 10 - SEP (Sistema Elétrico de
Poténcia), abordando medidas especificas para instalacoes com poténcia elevada. A
negligéncia nesse requisito compromete significativamente a seguranga, tornando os
trabalhadores vulneraveis a acidentes fatais.

A NR 10 também exige o uso de equipamentos de protecao coletiva (EPCs) e
a implementagcdo de medidas de engenharia que garantam um ambiente de trabalho
seguro. Entre os EPCs mais relevantes para o setor fotovoltaico, destacam-se os

quadros de distribuicdo isolados, barreiras fisicas para evitar contato acidental com
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partes energizadas, sinalizagdes de alerta de risco elétrico e aterramento adequado
dos componentes do sistema. O aterramento € um fator critico nos sistemas
fotovoltaicos, pois reduz o risco de choque elétrico ao desviar correntes de fuga para
a terra, garantindo a estabilidade do circuito elétrico e a seguranca dos profissionais.

Além disso, a NR 10 estabelece diretrizes para o trabalho em instalacoes
elétricas energizadas e desenergizadas. Para minimizar os riscos, recomenda-se
sempre que possivel realizar atividades em circuitos desenergizados, utilizando
blogueio e sinalizacdo adequados para evitar religamentos acidentais. Contudo, em
casos onde a desenergizacao nao é viavel, o trabalho deve ser realizado com
procedimentos operacionais rigorosos, incluindo isolamento da area, uso obrigatério
de luvas isolantes, vestimentas de protegcdo contra arco elétrico e ferramentas
devidamente isoladas. No setor fotovoltaico, mesmo quando desconectados da rede
elétrica publica, os painéis solares continuam gerando energia quando expostos a
luz, 0 que exige técnicas especificas para manuseio seguro.

Outro aspecto fundamental abordado pela NR 10 é a analise de risco antes
da execucao das atividades elétricas. Essa analise deve considerar fatores como as
condicbes do ambiente de trabalho, os equipamentos envolvidos, a presenca de
umidade, proximidade de materiais inflamaveis e a possibilidade de inducéo
eletromagnética. Para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, essa analise se torna
essencial, pois as condicbes ambientais, como telhados inclinados e superficies
metalicas condutoras, podem aumentar o risco de acidentes elétricos.

A NR 10 também determina que todas as instalagdes elétricas, incluindo os
sistemas fotovoltaicos, devem contar com documentacdo técnica atualizada,
abrangendo esquemas unifilares, diagramas elétricos, laudos de inspecdo e
registros de manutencao preventiva. Essa exigéncia visa garantir que todas as
modificacdes e operagdes realizadas no sistema sejam documentadas e que haja
um histérico de intervencgdes, facilitando a identificacdo de potenciais falhas e
evitando acidentes devido a instalagdes inadequadas.

A responsabilidade pelo cumprimento da NR 10 recai tanto sobre os
empregadores quanto sobre os trabalhadores. Os empregadores devem garantir a
implementacdo das medidas de seguranca, fornecendo treinamentos periédicos,
EPIs e EPCs adequados e promovendo um ambiente de trabalho seguro. Ja os

trabalhadores devem seguir rigorosamente os procedimentos de seguranga, utilizar
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corretamente o0s equipamentos fornecidos e comunicar qualquer irregularidade
identificada durante a execucéao das atividades.

Na geracao distribuida de energia elétrica com o uso de painéis fotovoltaicos,
a norma regulamentadora NR — 10 é principal norma a ser respeitada, pois em todos
as unidades geradoras, e em qualquer arranjo ou tecnologia utilizada, ha a
exposicao das instalagdes e equipamentos a energia elétrica, independente de
niveis de tensao, corrente ou frequéncias (CUNHA, 2010).

A energia elétrica expde o trabalhador a uma forma de risco fisico quando um
corpo interage com um ponto que apresenta uma poténcia diferente da existente no
corpo, por ele ira circular uma corrente elétrica, onde chamamos de choque elétrico
(figura 4). A circulagdo dessa corrente provoca aquecimento e contragdao dos
musculos” (LIMA, 2018).

Figura 4 - Choque elétrico.

Fonte: google 2023

Em caso de acidentes que envolva choque elétrico a pessoa vitimada pode
sofrer consequéncias graves como queimaduras de primeiro, segundo ou terceiro
grau, podendo também, prendendo-se aos equipamentos energizados devido a
contragdo muscular nas maos, ou ser arremessada a distancia, causando lesdes
agravadas pelo fato de os painéis fotovoltaicos serem instalados em ambientes com
alturas superiores a 2 metros.

A aplicacdo da NR 10 no setor de energia fotovoltaica ndo apenas reduz os
riscos de acidentes, mas também contribui para a eficiéncia e confiabilidade das
instalagdes. A negligéncia no cumprimento dessa norma pode resultar em
penalidades legais, além de comprometer a integridade dos trabalhadores e a
durabilidade dos sistemas fotovoltaicos. Dessa forma, a conformidade com a NR 10
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deve ser considerada uma prioridade essencial em qualquer projeto de energia solar

conectado a rede.

2.4.3 NR 17 (Ergonomia)

A Norma Regulamentadora n® 17 (NR 17) estabelece diretrizes para garantir
condi¢cbes de trabalho adequadas sob o aspecto ergondmico, reduzindo impactos
negativos a saude dos trabalhadores e melhorando sua produtividade. No setor de
energia fotovoltaica, os riscos ergondmicos sdo uma preocupacao significativa, uma
vez que a instalagdo e manutencdo dos sistemas envolvem atividades fisicas
intensas, como o levantamento e transporte de modulos solares, a fixacdo de
estruturas metdlicas em telhados e longos periodos de trabalho em posturas
inadequadas. O nao cumprimento das diretrizes ergon6micas pode resultar em
fadiga excessiva, dores musculoesqueléticas e, em longo prazo, no desenvolvimento
de lesdes crbnicas, como tendinites e lombalgias.

O transporte e a movimentagdo manual de cargas sao atividades comuns
nesse setor e apresentam alto risco ergonémico, especialmente devido ao peso e
dimensdes dos painéis solares, que podem dificultar seu manuseio adequado. De
acordo com a NR-17, o levantamento de cargas deve ser realizado de maneira
segura, preferencialmente com o auxilio de equipamentos mecéanicos sempre que
possivel, evitando que os trabalhadores facam esforco excessivo. Além disso,
recomenda-se que 0s painéis sejam armazenados em locais de facil acesso e
manuseio, minimizando a necessidade de deslocamentos longos ou em terrenos
irregulares, o que pode aumentar o risco de quedas e acidentes.

Atividades de projeto, instalacdo e manutencao dos arranjos estudados sao
realizadas por trabalhadores de diversas idades, diferentes caracteristicas
psicofisiologicas e capacidades individuais diferenciadas, que devem ser
consideradas no momento da contratacdo, alinhando as caracteristicas individuais
aos cargos exercidos (Freitas, 2019).

A sobrecarga de peso, de rotinas ou de niveis de estresse podem

desencadear doencgas ocupacionais e o comprometimento da saude do trabalhador.

Esta Norma Regulamentadora visa estabelecer parametros que permitam
a adaptacdo das condigbes de trabalho as caracteristicas
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psicofisioldgicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar um maximo
de conforto, seguranca e desempenho eficiente.

As condicdbes de trabalho incluem aspectos relacionados ao
levantamento, transporte e descarga de materiais, ao mobiliario, aos
equipamentos e as condigbes ambientais do posto de trabalho e a prépria
organizagao do trabalho (NR-17, 2021, p. 14).

Projetistas de sistemas de energia elétrica devem exercer estas fungdes em
locais com conforto térmico, luminoso e ambiente climatizado, pois necessitam de
concentragdo ao realizar o trabalhado, cujos detalhes sao de extrema importancia,
exigindo solicitagdes intelectuais e de atencao constante. Em atividades prolongadas
€ necessario que o mobiliario como bancadas, mesas, cadeiras, equipamentos que
compoe o posto de trabalho, bem como o posicionamento de monitores e teclados,
estejam adequados as caracteristicas fisicas do trabalhador. Estas sugestbes
deverdo ser consideradas para a prevencao de lesdes ou doengas ocupacionais
futuras (Atlas, 2017).

Nas atividades de instalagbes e manutengdes, os cuidados que devem ser
observados sao no tocante da capacidade de carregamento de peso, transporte e
acomodacbes de cargas e compatibilidade da capacidade de forgca individual as
atividades executadas (Atlas, 2017).

Outro fator relevante sdo as posturas inadequadas e esforcos repetitivos
durante a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos. Muitas vezes, os trabalhadores
precisam permanecer ajoelhados, agachados ou inclinados por longos periodos, 0
que pode comprometer a coluna vertebral e as articulagbes. A NR 17 enfatiza a
importancia de pausas regulares, rotagcao de atividades e a utilizagdo de suportes ou
ferramentas que reduzam o impacto fisico. Além disso, recomenda-se que as
empresas fornegam treinamentos sobre técnicas adequadas de movimentacdo e
manuseio de equipamentos, garantindo que os trabalhadores adotem posturas
corretas para minimizar desgastes fisicos.

A exposicdo prolongada ao calor e a radiagdo solar durante a instalagcao de
painéis em telhados ou &reas externas, mesmo sendo riscos fisicos combinados a
outros riscos ergonémicos ja citados trazem um alerta importante sobre a melhor
forma de minimizar estas exposicdes, a NR 17 orienta que sejam adotadas medidas
para garantir o conforto térmico dos trabalhadores, como a utilizacao de vestimentas
adequadas, hidratagdo constante e a realizagdo de pausas em locais sombreados.
O planejamento das atividades também deve considerar a alternancia entre periodos



27

de exposicdo direta ao sol e momentos de descanso, prevenindo quadros de
exaustao térmica e insolagao.

A adequacdao do ambiente de trabalho de acordo com os principios
ergonbmicos da NR 17 ndo apenas melhora a saude e seguranca dos
trabalhadores, mas também otimiza a eficiéncia operacional do setor fotovoltaico. A
implementacdo de praticas ergondmicas reduz afastamentos por problemas de
saude, melhora a produtividade e contribui para a longevidade dos profissionais na
area. Dessa forma, a conformidade com essa norma deve ser encarada como um
investimento essencial para a sustentabilidade e seguranga do trabalho no setor de

energia solar.

2.4.4 NR 35 (Trabalho em Altura)

A Norma Regulamentadora n® 35 (NR 35) trata das diretrizes para a
realizacédo de atividades em altura, estabelecendo requisitos minimos de seguranca
para proteger os trabalhadores contra quedas. No setor fotovoltaico, essa norma é
de extrema importancia, pois a instalagdo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede (SFVCR) frequentemente ocorre em telhados de edificagdes, galpdes
industriais e outras estruturas elevadas, onde ha risco consideravel de acidentes
graves. A aplicacdo da NR 35 busca garantir que os trabalhadores tenham
condicbes adequadas para realizar suas tarefas com seguranga, minimizando os
riscos associados as quedas.

De acordo com a NR-35 um dos fatores que contribui para as causas de
acidentes de trabalho graves e fatais sdo os eventos que envolvem as quedas de
trabalhadores de diferentes niveis. Essa problematica existe em varios segmentos
de trabalho. A criacdo dessa Norma Regulamentadora foi desenvolvida para atender
a todos os ramos de atividade e é relevante para assegurar um ambiente de trabalho
seguro para o trabalhador (BRASIL 2022).

A NR-35 determina que o trabalho desenvolvido em altura deve ser
devidamente planejado, para que dessa forma seja possivel evitar a exposicdo do
trabalhador a determinados riscos no ambiente de trabalho. Esta norma propde a
utilizacdo dos possiveis riscos para a implantacdo de medidas adequadas, pela

utiizacdo de metodologias de andlise de risco e de instrumentos como as
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Permissdes de Trabalho, conforme as situac6es de trabalho, para que o trabalhador
desenvolva sua fungdo com a maxima seguranca (BRASIL, 2022).

Entre os principais requisitos da NR 35 esta a capacitacao obrigatéria dos
trabalhadores para a realizacdo de atividades em altura. Todos os profissionais
envolvidos na instalacdo e manutencdo de painéis solares devem passar por
treinamentos especificos, onde aprendem a utilizar corretamente os equipamentos
de protecdo individual (EPIs) e coletiva (EPCs), além de técnicas seguras de
movimentacdo e fixagdo em locais elevados. Esse treinamento deve ser periddico,
garantindo que os trabalhadores estejam sempre atualizados quanto as melhores
praticas e protocolos de seguranca.

O uso adequado de EPIs é essencial para minimizar os riscos de queda. A
NR 35 exige a utilizagdo de cintos de segurancga tipo paraquedista com talabarte de
seguranca duplo e sistemas de ancoragem adequados, que devem ser
inspecionados regularmente. Além disso, os trabalhadores devem contar com linhas
de vida horizontais e verticais, permitindo que estejam sempre conectados a um
ponto seguro durante a execucao das atividades. Outra recomendacao fundamental
€ a inspecao rigorosa dos telhados antes da instalacdo dos modulos solares,
garantindo que a estrutura tenha resisténcia suficiente para suportar a
movimentac¢ao dos profissionais e equipamentos.

A organizagdo e planejamento das atividades também sdo aspectos
fundamentais na NR 35. As empresas devem realizar analises de risco antes do
inicio dos trabalhos, considerando fatores como condicdes meteoroldgicas,
inclinacao dos telhados, estabilidade das superficies de apoio e presenca de
materiais escorregadios. Além disso, deve ser assegurado que haja um plano de
resgate emergencial, com procedimentos bem definidos para agir rapidamente em
caso de queda ou acidente.

A implementacao rigorosa das medidas de seguranca previstas na NR 35
reduz significativamente o numero de acidentes no setor de energia solar,
garantindo que os trabalhadores possam desempenhar suas funcdes sem
comprometer sua integridade fisica. Dessa forma, o cumprimento dessa norma deve
ser tratado como uma prioridade dentro das empresas do ramo fotovoltaico,

assegurando que a seguranca dos profissionais seja sempre preservada.
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2.4.5 ABNT NBR 5410 (Instalacoes Elétricas de Baixa Tensao)

A ABNT NBR 5410 estabelece as condicdes minimas para a realizacao de
instalagdes elétricas de baixa tensdo, garantindo seguranca, funcionalidade e
eficiéncia nos sistemas elétricos. No contexto dos Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFVCR), essa norma € essencial para evitar falhas elétricas,
sobrecargas, curtos-circuitos e incéndios que podem comprometer a integridade da
instalacdo e a seguranca dos trabalhadores e usuarios. A correta aplicacdao da NBR
5410 reduz os riscos de acidentes elétricos e garante a confiabilidade do sistema
fotovoltaico ao longo do tempo.

Uma das principais exigéncias da norma € a correta protecdo contra
sobrecarga e curto-circuito, utilizando dispositivos como disjuntores e fusiveis
dimensionados adequadamente. Esses componentes Sd0 essenciais para
interromper a corrente elétrica em situagcdées anormais, evitando superaquecimentos
que podem danificar os equipamentos e provocar incéndios. No caso dos sistemas
fotovoltaicos, € fundamental que a instalacao siga as especificagcdes de corrente
continua (CC) e corrente alternada (CA), garantindo compatibilidade com os
inversores solares e os demais componentes do sistema.

A NBR 5410 também determina a obrigatoriedade do aterramento elétrico, um
fator critico para a seguranga das instalagdes fotovoltaicas. O aterramento adequado
reduz o risco de choque elétrico e protege os equipamentos contra surtos elétricos e
descargas atmosféricas. Além disso, a norma exige a instalacdo de dispositivos de
protecdo contra surtos (DPS), que atuam diretamente na prevencdo de danos
causados por raios e variagdes de tensao inesperadas na rede elétrica.

Outro aspecto relevante da NBR 5410 é a exigéncia de que as instalacoes
elétricas sejam projetadas e executadas por profissionais qualificados e certificados.
O nado cumprimento dessa exigéncia pode resultar em instalacbes inseguras,
propensas a falhas e incidentes elétricos. Além disso, a norma prevé inspecdes
periédicas, garantindo que a instalacdo continue operando de maneira segura e
eficiente ao longo do tempo.

A aplicacdo da ABNT NBR 5410 nas instalacdes fotovoltaicas é fundamental
para assegurar que os sistemas sejam implementados de acordo com padrdes

técnicos reconhecidos, promovendo seguranga, durabilidade e eficiéncia energética.
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Dessa forma, sua observancia deve ser tratada como um requisito indispensavel em
qualquer projeto de energia solar, assegurando a conformidade com as melhores
praticas do setor elétrico.

2.5 RISCOS ASSOCIADOS A INSTALACAO E MANUTENGCAO DE SFVCR
2.5.1 Riscos Elétricos

Os riscos elétricos representam um dos maiores desafios na instalacédo e
manutencdo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR), pois esses
sistemas operam tanto em corrente continua (CC) quanto em corrente alternada
(CA), tornando a manipulacdo dos equipamentos uma atividade potencialmente
perigosa. O choque elétrico € um dos riscos mais criticos, podendo causar
gueimaduras, arritmias cardiacas e até mesmo morte por eletrocussdo. Segundo
Souza, Souza e Minori (2019), o manuseio inadequado de condutores e inversores
pode resultar em acidentes fatais, especialmente quando os trabalhadores nao
utilizam equipamentos de protecdo adequados ou ndo seguem os protocolos de
seguranca exigidos pela NR 10.

Além dos choques elétricos, os sistemas fotovoltaicos também apresentam
riscos relacionados ao arco elétrico, um fendmeno causado pela passagem de
corrente elétrica através do ar entre dois condutores, gerando calor intenso e
podendo levar a incéndios e explosdes. A literatura aponta que falhas no isolamento
dos circuitos, conexdes mal feitas e 0 uso de materiais inadequados sao fatores que
contribuem para a ocorréncia desse tipo de acidente (Moreira, De Sa e Fernandes,
2023). Isso reforga a necessidade de inspec¢des regulares nos sistemas fotovoltaicos
e da correta aplicagdo das normas técnicas, como a ABNT NBR 5410, Instalagdes
elétricas de baixa tensdo, 2008, que fixa as condicbes nas quais devem ser
estabelecidas e mantida as instalacbes elétricas alimentadas sob uma tensao
nominal igual, ou inferior, a 1000 volts em corrente alternada com frequéncia
inferiores a 10 000 Hz, ou a 1 500 volts em corrente continua, a fim de garantir seu
bom funcionamento, a seguranca das pessoas, dos animais domésticos e a

conservacgao dos bens.
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Outro risco significativo € a indugao eletromagnética, que pode gerar tensdes
inesperadas em partes metdlicas do sistema, tornando-as perigosas ao contato.
Esse fendmeno ocorre quando condutores de diferentes circuitos estdo préximos,
induzindo tensdes indesejadas, o que pode comprometer a seguranga dos
trabalhadores. Oliveira et al. (2018) destacam que a falta de aterramento adequado
nos painéis solares pode potencializar esse risco, tornando imprescindivel a adogéo
de sistemas eficientes de protegao contra surtos elétricos e descargas atmosféricas.

A falta de manutencao preventiva também pode ser um fator agravante para
0s riscos elétricos. Pereira et al. (2024) relatam que a presenca de sujeira, oxidacao
e conexfes frouxas pode gerar aumento da resisténcia elétrica nos contatos,
levando ao superaquecimento e, consequentemente, a incéndios em sistemas
fotovoltaicos. Dessa forma, é fundamental a realizagdo de vistorias periddicas e a
substituicao de componentes desgastados para evitar acidentes.

A negligéncia no cumprimento das normas de seguranca e a auséncia de
capacitacao técnica adequada aumentam significativamente os riscos elétricos nas
instalagdes fotovoltaicas. Conforme Souza, Souza e Minori (2019), a falta de
conhecimento sobre os procedimentos corretos para desligamento e isolamento de
circuitos elétricos é uma das principais causas de acidentes no setor. Portanto, a
implementacédo de treinamentos especificos e 0 cumprimento rigoroso das normas
regulamentadoras séo indispensaveis para garantir a seguranga dos trabalhadores e
a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos.

2.5.2 Riscos Ergondémicos e de Acidentes

Os riscos ergonbmicos e de acidentes na instalacdo e manutencao de
sistemas fotovoltaicos estdo diretamente relacionados a postura inadequada,
levantamento de cargas pesadas, esforcos repetitivos e trabalho em altura, fatores
que podem comprometer a saude e seguranga dos trabalhadores. Durante a
instalacdo dos painéis solares, os profissionais frequentemente realizam atividades
em telhados inclinados, o que exige posturas forcadas e aumenta o risco de dores
musculoesqueléticas e lesdes lombares. Segundo Maas, Grillo e Sandri (2018), a
falta de adequacéo ergonémica no ambiente de trabalho pode levar a quadros de

fadiga extrema, afetando o desempenho e a seguranca dos trabalhadores.
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O levantamento manual de cargas € outro fator de risco relevante. Os painéis
fotovoltaicos possuem dimensdes grandes e podem pesar mais de 20 kg, o que
exige um esforgo fisico consideravel por parte dos trabalhadores. Ferreira, Cardoso
e Oliveira (2017) apontam que o transporte inadequado desses equipamentos pode
resultar em lesées nos ombros, bragos e coluna vertebral, especialmente quando
realizado sem pausas adequadas e sem o uso de suportes mecéanicos. Dessa forma,
a adocéo de equipamentos auxiliares, como carrinhos e guindastes, e a capacitagao
dos trabalhadores sobre técnicas corretas de levantamento de peso sao essenciais
para mitigar esses riscos.

Além dos riscos ergonémicos, ha também os riscos de quedas durante a
instalagdo e manutengédo dos sistemas fotovoltaicos. A NR 35 estabelece diretrizes
para o trabalho em altura, exigindo o uso de cintos de seguranga, linhas de vida e
pontos de ancoragem seguros. No entanto, Garcia e Locastro (2023) ressaltam que
muitas empresas ainda negligenciam esses requisitos, colocando seus
trabalhadores em risco de quedas fatais. O uso inadequado de escadas e andaimes,
aliado a falta de treinamento para deslocamento seguro em superficies inclinadas,
também contribui para o0 aumento da incidéncia de acidentes.

Outro aspecto critico € a exposicéo a fatores climaticos adversos, como calor
excessivo, radiacao solar intensa e ventos fortes. A exposi¢cdo prolongada ao sol
pode causar insolagcdo, desidratacdo e exaustdo térmica, comprometendo a
capacidade cognitiva e fisica dos trabalhadores. Souza et al. (2020) enfatizam que a
adocao de pausas regulares, hidratacao frequente e uso de vestimentas adequadas
pode reduzir significativamente os impactos dessas condigbes ambientais.

Portanto, a mitigacdo dos riscos ergon6micos e de acidentes no setor
fotovoltaico exige um planejamento adequado das atividades, a disponibilizagao de
equipamentos ergondémicos, treinamentos especificos para manuseio correto dos
materiais e a implementacéao rigorosa das normas de seguranca. A falta de atencao
a esses aspectos ndo apenas compromete a saude dos trabalhadores, mas também
pode impactar a qualidade e eficiéncia das instalacoes fotovoltaicas.
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2.5.3 Falta de Conhecimento Técnico e Cumprimento de Normas

A falta de conhecimento técnico e o descumprimento das normas
regulamentadoras sao fatores que contribuem significativamente para os acidentes
no setor de energia fotovoltaica. Muitos trabalhadores iniciam suas atividades sem
treinamento adequado, desconhecendo os riscos elétricos e as exigéncias
normativas para a instalagdo segura dos sistemas. Zanette et al. (2018) destacam
gue o baixo nivel de capacitacao técnica resulta em procedimentos inseguros, como
conexodes elétricas mal executadas, uso inadequado de equipamentos de protecéao
individual (EPIs) e manipulacdo impropria de ferramentas.

Além disso, a ndo observancia das normas regulamentadoras, como NR 10,
NR 35 e ABNT NBR 5410, pode comprometer a seguranca das instalacbes
fotovoltaicas. Ferreira et al. (2024) apontam que muitas empresas do setor
negligenciam a aplicacao dessas normas, seja por desconhecimento ou por falta de
fiscalizagcdo. Esse descaso pode resultar em falhas estruturais e elétricas,
aumentando os riscos de curtos-circuitos, incéndios e choques elétricos.

Outro fator agravante é a falta de cultura de seguranca no ambiente de
trabalho. Garcia e Locastro (2023) afirmam que, em muitas empresas, ha uma
resisténcia em adotar protocolos rigorosos de seguranca devido a falsa percepcao
de que seguir normas detalhadas pode atrasar a execucao dos projetos. No entanto,
essa mentalidade ignora que a prevencao de acidentes reduz custos operacionais a
longo prazo, além de preservar a vida dos trabalhadores.

A fiscalizacao insuficiente por parte dos 6rgaos reguladores também contribui
para a negligéncia na aplicacdo das normas de seguranca. De acordo com Moreira,
De S& e Fernandes (2023), a auséncia de inspecdes regulares e a falta de
penalidades para empresas que descumprem as normas incentivam praticas
inseguras no setor. Isso demonstra a necessidade de uma maior fiscalizacado e
implementacdo de programas de capacitacdo obrigatorios para todos o0s
profissionais envolvidos com a energia fotovoltaica.

Portanto, garantir a seguranca dos trabalhadores e a eficiéncia das
instalagdes fotovoltaicas requer investimentos continuos em capacitagdo técnica,
cumprimento rigoroso das normas regulamentadoras e fortalecimento da cultura de

seguranca. Empresas e profissionais precisam estar conscientes de que a
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negligéncia nesses aspectos pode resultar em acidentes graves e prejuizos

financeiros irreversiveis.

2.6 MEDIDAS PREVENTIVAS E PROTOCOLOS DE SEGURANCA

2.6.1 Treinamento e Capacitacao

O treinamento e a capacitacao dos trabalhadores sdao elementos essenciais
para garantir a seguranga e a eficiéncia nas instalacbes e manutengdes de Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR). Devido aos riscos inerentes a
manipulagdo de circuitos elétricos, a realizacdo de atividades em altura e a
necessidade de adogao de boas praticas ergonémicas, a qualificagdo profissional se
torna um fator determinante na prevencao de acidentes. Segundo Souza, Souza e
Minori (2019), a falta de conhecimento técnico adequado sobre os sistemas
fotovoltaicos pode resultar em falhas na instalacdo, riscos de choque elétrico e até
incéndios em sistemas mal dimensionados.

A capacitacdo deve abranger tanto o conhecimento técnico sobre o
funcionamento dos sistemas fotovoltaicos quanto os procedimentos de seguranca
estabelecidos por normas regulamentadoras, como a NR 10 (Seguranca em
Instalagbes e Servigos em Eletricidade), a NR 35 (Trabalho em Altura) e a ABNT
NBR 5410 (Instalacbes Elétricas de Baixa Tensao). Além disso, os treinamentos
devem incluir simulagcdes praticas de instalacdo e manutencdo, garantindo que os
trabalhadores saibam como agir em situacées reais. De acordo com Maas, Grillo e
Sandri (2018), a capacitagao continua nao apenas reduz os indices de acidentes,
mas também melhora a qualidade dos servigos prestados, contribuindo para maior
confiabilidade e durabilidade dos sistemas fotovoltaicos.

Outro aspecto relevante da capacitacao profissional é a conscientizacao
sobre a importancia do uso correto dos Equipamentos de Protegcéo Individual (EPIs)
e Coletiva (EPCs). Muitos trabalhadores ignoram ou utilizam inadequadamente os
equipamentos de seguranca, aumentando a exposicao a riscos. Ferreira, Cardoso e
Oliveira (2017) enfatizam que programas de treinamento que destacam os perigos
reais das atividades desempenhadas aumentam a adesao as normas de seguranca

e promovem uma cultura organizacional mais responsavel.
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Além dos treinamentos basicos, € fundamental que os trabalhadores
participem de cursos de atualizacao periddicos, uma vez que novas tecnologias e
normativas podem ser implementadas ao longo do tempo. Garcia e Locastro (2023)
ressaltam que a atualizacdo constante dos profissionais do setor € essencial para
acompanhar a evolugdo da tecnologia fotovoltaica e garantir que as instalacées
sejam realizadas conforme os padrdes técnicos mais modernos. Assim, investir em
qualificagdo continua € uma estratégia ndo apenas para a seguranga, mas também
para o aprimoramento do setor energético como um todo.

Por fim, a adocdo de uma politica rigorosa de capacitacdo pode impactar
diretamente os indices de acidentes e o desempenho dos sistemas fotovoltaicos.
Empresas que oferecem treinamentos regulares tendem a reduzir custos com
afastamentos por lesdes, aumentar a produtividade dos trabalhadores e garantir
instalagdes mais eficientes e seguras. Dessa forma, a capacitacao profissional deve
ser vista como um investimento estratégico para o crescimento sustentavel da

energia solar no Brasil.

2.6.2 Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) e Coletiva

Os Equipamentos de Protegcdo Coletiva (EPCs) e Individual (EPIs)
desempenham um papel fundamental na prevencao de acidentes e na mitigacdo dos
riscos associados a instalagdo e manutencao de sistemas fotovoltaicos. Os EPIs sao
destinados a protecao individual do trabalhador, enquanto os EPCs sdo medidas de
seguranca implementadas no ambiente de trabalho para reduzir os riscos coletivos.
De acordo com Pereira et al. (2024), o uso adequado desses equipamentos reduz
significativamente as chances de lesbes graves e aumenta a confiabilidade das
operacoes.

Dentre os principais EPIls utilizados no setor fotovoltaico, destacam-se o
capacete de seguranca com isolamento elétrico, os Oculos de protecdo contra
particulas e radiacao ultravioleta, as luvas isolantes para eletricidade, as botinas de
seguranca dielétricas com solado antiderrapante, além dos cintos de seguranca tipo
paraquedista para atividades em altura. Souza, Souza e Minori (2019) ressaltam que
a negligéncia no uso desses equipamentos é uma das principais causas de

acidentes graves, especialmente no que diz respeito a quedas e choques elétricos.
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Os Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPCs) incluem barreiras de
isolamento, placas de sinalizagdo de risco elétrico, sistemas de aterramento
eficiente, linhas de vida para trabalhos em altura e dispositivos de protecdo contra
surtos elétricos (DPS). Oliveira et al. (2018) destacam que os EPCs desempenham
um papel crucial na reducao dos riscos, pois criam um ambiente de trabalho mais
seguro para todos os profissionais envolvidos, minimizando a exposi¢cdo direta aos

perigos das instalacdes elétricas.

Além da disponibilizacao dos EPCs e EPIs, é fundamental que haja inspe¢des
regulares para garantir que esses equipamentos estejam em perfeitas condicbes de
uso. Ferreira, Cardoso e Oliveira (2017) apontam que muitos acidentes ocorrem
devido ao uso de EPIs desgastados ou inadequados para determinada atividade.
Assim, as empresas devem estabelecer programas de manutengao e substituicao
periddica dos equipamentos, assegurando sua eficacia.

A conscientizagdo sobre a importancia dos EPCs e EPIs também deve ser
reforcada nos treinamentos, de forma que os trabalhadores compreendam que
esses equipamentos ndo sao apenas exigéncias legais, mas sim ferramentas
indispensaveis para sua propria seguranca, precisamos também deixar claro que de
maneira hierarquica devemos sempre adotar primeiro medidas de protecao coletivas
como explicito no item 9.3.5.4 da NR 9. Dessa forma, garantir a correta utilizagao
desses dispositivos € um dos pilares para a prevencdo de acidentes no setor
fotovoltaico, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e produtivo.

2.6.3 Protocolos de Emergéncia

A implementacao de protocolos de emergéncia € essencial para garantir
respostas rapidas e eficazes em situagcbes criticas durante a instalacdo e
manutencao de sistemas fotovoltaicos. O setor elétrico apresenta riscos elevados, e
a auséncia de medidas adequadas para lidar com emergéncias pode agravar os
danos em caso de acidentes. Segundo Moreira, De Sa e Fernandes (2023), falhas
nos sistemas fotovoltaicos podem resultar em curtos-circuitos, incéndios e choque
elétrico, tornando imprescindivel o desenvolvimento de planos de acdo bem

estruturados.
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Os protocolos de emergéncia devem abranger procedimentos especificos
para diferentes tipos de incidentes, como incéndios em instala¢des fotovoltaicas,
quedas de trabalhadores, choque elétrico e falhas estruturais. Souza et al. (2020)
destacam que cada equipe de instalagao deve estar treinada para agir rapidamente
diante de emergéncias, sabendo como proceder para minimizar danos e prestar 0s
primeiros socorros de maneira eficaz. Além disso, é fundamental que os locais de
trabalho estejam equipados com kits de primeiros socorros e extintores de incéndio
apropriados para sistemas elétricos.

Outro aspecto importante € a comunicacao em casos de emergéncia. Ferreira
et al. (2024) ressaltam que a falta de um sistema eficiente de comunicacao entre os
trabalhadores pode atrasar acbes de resgate e agravar a gravidade dos acidentes.
Assim, a utilizacdo de radios comunicadores e a definicgdo de responséaveis por
acionar os servicos de emergéncia sdao medidas que podem salvar vidas em
situacdes criticas.

A realizacao de simulagdes periédicas de emergéncia também é uma pratica
recomendada para garantir que os trabalhadores saibam exatamente como agir em
casos de acidentes. Garcia e Locastro (2023) enfatizam que treinamentos praticos
sobre evacuagao de areas de risco, atendimento a vitimas de choque elétrico e
combate a incéndios aumentam significativamente a eficiéncia dos protocolos de
emergéncia.

E essencial que as empresas desenvolvam planos de gestdo de riscos,
identificando previamente os principais perigos no ambiente de trabalho e
estabelecendo estratégias para sua mitigacdo. Zanette et al. (2018) apontam que um
planejamento eficaz pode reduzir os impactos de emergéncias e evitar que
pequenos incidentes evoluam para acidentes de grandes propor¢des. Dessa forma,
a adocado de protocolos de emergéncia bem estruturados é uma medida
indispensavel para garantir a seguranca dos trabalhadores e a integridade das

instalagdes fotovoltaicas.
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa adotada neste estudo é de natureza qualitativa, pois busca
compreender os desafios enfrentados pelos trabalhadores do setor fotovoltaico a
partir de uma andlise aprofundada de documentos técnicos e acidentes
registrados. A abordagem qualitativa permite investigar os riscos associados a
instalacdo e manutencgao de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR),
explorando aspectos normativos e praticos da seguranga ocupacional. De acordo
com Maas, Grillo e Sandri (2018), pesquisas qualitativas s&o essenciais para
analisar contextos especificos em que fatores humanos e técnicos desempenham
um papel determinante na ocorréncia de acidentes.

Além disso, a pesquisa € baseada em revisdo bibliografica de artigos
académicos e normativas técnicas, posteriormente citados no subitem 3.2, o que
possibilita a sistematizacdo de informacdes relevantes sobre seguranca no setor
de energia solar. Complementarmente, o estudo incorpora analises de casos reais
de acidentes registrados no setor, permitindo uma visédo mais detalhada dos riscos
enfrentados pelos trabalhadores e das medidas preventivas adotadas para mitiga-
los. A utilizacdo de estudos de caso enriquece a pesquisa, pois possibilita a
identificacao de padrdes recorrentes e a formulacdo de recomendacdes praticas
para reduzir a incidéncia de acidentes.

3.2 FONTES DE DADOS

Os dados utilizados na pesquisa serdo coletados por meio de plataformas
digitais cientificas, como SciELO e Google Académico, garantindo que as
informacdes analisadas sejam provenientes de fontes confiaveis e reconhecidas
no meio académico e técnico. A escolha dessas bases de dados se justifica pela
ampla disponibilidade de artigos revisados por pares e estudos especificos sobre
segurancga ocupacional em sistemas fotovoltaicos.

Além da revisao bibliografica, serdao analisados trés estudos de caso de
acidentes ocorridos no setor fotovoltaico, permitindo uma compreensao
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aprofundada das condicbes que levaram aos incidentes, dos fatores de risco
envolvidos e das medidas corretivas aplicadas. Os estudos de caso seréo
selecionados com base em critérios como relevancia para a tematica da pesquisa,
documentacao detalhada dos eventos e relagdo com as normativas de seguranca
aplicaveis ao setor. Essa abordagem possibilitara a formulagdo de estratégias
eficazes para a mitigagéo dos riscos e a prevengao de novos acidentes.

Dentre os estudos analisados, destaca-se o trabalho de Moreira, De Sa e
Fernandes (2023), que aborda os principais modos de falha e as recomendacdes
para a pericia em incéndios causados por sistemas fotovoltaicos, fornecendo
insights sobre falhas de instalagdo e sobrecarga de circuitos elétricos. Além disso,
a pesquisa de Pereira et al. (2024) contribui para a andlise da aplicacao das
normas de seguranca contra incéndios em sistemas fotovoltaicos no Brasil,
enquanto Souza, Souza e Minori (2019) oferecem uma visao abrangente sobre as
boas praticas de manutengao preventiva no setor, destacando os principais riscos
enfrentados pelos trabalhadores e estratégias para mitiga-los.

3.3 IDENTIFICACAO DOS RISCOS

A identificacdo dos riscos foi avaliada a partir da analise dos estudos de
caso selecionados, das normas regulamentadoras e de documentos técnicos que
detalham falhas recorrentes em sistemas fotovoltaicos.

Entre os principais riscos analisados, incluem-se riscos elétricos (como
choque elétrico e arco voltaico), riscos ergonémicos (relacionados ao manuseio
inadequado dos equipamentos e posturas incorretas), riscos de queda (devido a
realizacdo de atividades em altura) e riscos de incéndio (causados por conexdes
mal dimensionadas e sobrecarga de circuitos). A mitigacdo desses riscos sera
proposta com base nas normas regulamentadoras e nas melhores préaticas

adotadas no setor de energia solar.

3.4 NORMATIVAS TECNICAS

A andlise da seguranca na instalacdo e manutencdo dos sistemas
fotovoltaicos foi fundamentada nas principais normas regulamentadoras e técnicas
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aplicaveis ao setor, garantindo que as diretrizes estabelecidas para protecdo dos
trabalhadores sejam corretamente implementadas.

« NR 06 (Equipamentos de Protecao Individual - EPIs);

« NR 10 (Segurangca em Instalacbes e Servicos em Eletricidade);

e« NR 35 (Trabalho em Altura);

« ABNT NBR 5410 (Instalagbes Elétricas de Baixa Tenséo);

A aplicagédo dessas normativas foram analisadas em conjunto com os estudos
de caso selecionados, permitindo verificar a conformidade das instalagdes e
identificar falhas que possam comprometer a seguranca dos trabalhadores e do
sistema como um todo. Conforme destacado por Oliveira et al. (2018), a
fiscalizagdo rigorosa do cumprimento dessas normas é essencial para reduzir a
incidéncia de acidentes e garantir a confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede.

Dessa forma, a pesquisa busca fornecer uma abordagem estruturada para a
andlise e mitigacdo dos riscos na instalagdo e manutengcdo de sistemas
fotovoltaicos, combinando revisdo bibliografica, estudos de caso e aplicacao de
normativas técnicas para contribuir com o aprimoramento das praticas de

segurancga no setor de energia solar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os riscos ocupacionais associados a instalagdo e manutencdo de SFVCR
incluem choques elétricos, quedas e problemas ergonémicos. As medidas adotadas
para a prevencdo de acidentes envolvem o uso correto de Equipamentos de
Protecdo coletivas (EPCs) e Equipamentos de Prote¢cdo Individual (EPIs),
treinamentos periddicos e a adogao de protocolos de seguranga estabelecidos pelas
normas regulamentadoras. A andlise de casos reais demonstra que a negligéncia
com a seguranca e a falta de capacitacdo estdo entre os principais fatores
contribuintes para os acidentes nesse setor.

A segurangca na instalacdo e manutencdo de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFVCR) é um fator determinante para a prevencao de
acidentes e para a eficiéncia dos sistemas de geracao distribuida. Este estudo,
baseado em revisdo bibliografica e analises de casos reais, identificou os principais
riscos ocupacionais enfrentados pelos trabalhadores do setor, bem como as normas
regulamentadoras aplicaveis e medidas de seguranca recomendadas. A aplicacao
de normativas como a NR 6, NR 10 e NR 35 desempenha um papel fundamental na
minimizacdo dos riscos associados a essas atividades (Duarte; Minotti, 2021;
Mattza, 2024).

A andlise dos riscos ocupacionais revelou que os choques elétricos sdo um
dos principais perigos nas instalacdes fotovoltaicas. Isso ocorre devido a operacao
simultanea de corrente continua (CC) e corrente alternada (CA), somada a falta de
protecdo contra surtos e falhas no aterramento dos sistemas. Estudos apontam que
a nao observancia das diretrizes da ABNT NBR 5410 pode resultar em sobrecargas
e falhas que comprometem a seguranca dos trabalhadores e a durabilidade das
instalacdes (Pereira et al., 2024; Moreira; S&; Fernandes, 2023).

Outro risco significativo é a falta de protecdo contra quedas, especialmente
durante a instalagdo dos painéis solares em telhados inclinados e em grandes
estruturas. A NR 35 estabelece diretrizes especificas para o trabalho em altura,
exigindo o uso de sistemas de ancoragem, linhas de vida e cintos de seguranca. No
entanto, pesquisas indicam que a falta de fiscalizacdo e a ndo adogdo desses
dispositivos por algumas empresas contribuem para um numero elevado de

acidentes graves (Maas; Grillo; Sandri, 2018; Zanette et al., 2018).
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A falta de conhecimento técnico e treinamento adequado também se mostra
um fator determinante para a ocorréncia de acidentes. Muitos profissionais
ingressam no setor sem formacao especifica sobre seguranca elétrica e medidas de
protecao individual. Souza, Souza e Minori (2019) destacam que a baixa adesao a
cursos de capacitacdo e a nao exigéncia de certificacdo para instalacoes
fotovoltaicas comprometem a seguranga dos trabalhadores e a qualidade das
instalacoes.

Os Equipamentos de Protecdao Individual (EPI) e Coletiva (EPC)
desempenham um papel essencial na prevencao de riscos. O uso adequado de
luvas isolantes, capacetes dielétricos, botas de seguranga e cintos de ancoragem
reduz a ocorréncia de acidentes. Contudo, pesquisas apontam que a falta de
fiscalizacdo no setor faz com que muitos trabalhadores nao utilizem os EPIs
corretamente ou sequer os recebam de seus empregadores (Garcia; Locastro, 2023;
Ferreira et al., 2024).

A segurancga contra incéndios em sistemas fotovoltaicos também é um tema
de preocupacao crescente. Estudos indicam que falhas em conexdes elétricas,
superaquecimento dos componentes e a auséncia de protecao contra surtos sao as
principais causas de incéndios em instalagbes solares. Moreira, De S& e Fernandes
(2023) apontam que a adoc¢éao de dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) e de
um planejamento adequado das instalacbes pode reduzir significativamente esses
riscos.

A influéncia das condigdes climaticas sobre a seguranca dos sistemas
fotovoltaicos também deve ser considerada. Ferreira, Cardoso e Oliveira (2017)
demonstram que temperaturas elevadas podem impactar o desempenho dos painéis
solares e aumentar o risco de superaquecimento dos componentes elétricos. Dessa
forma, é necessario adotar solugcdes técnicas que minimizem os impactos ambientais
sobre os sistemas.

A fiscalizagdo do cumprimento das normativas NR 6, NR 10 e NR 35 ainda
enfrenta desafios significativos. Apesar de serem essenciais para garantir a
seguranca dos trabalhadores, estudos mostram que a implementacao dessas
normativas varia conforme a estrutura das empresas e o comprometimento dos

gestores com a seguranca ocupacional (Duarte e Minotti, 2021). Em muitos casos, a
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falta de auditorias regulares permite que instalagdes sejam realizadas sem o devido
cumprimento das exigéncias normativas.

A NR 6, que estabelece os critérios para o fornecimento e uso de EPIs, é
frequentemente desrespeitada, com empresas fornecendo equipamentos
inadequados ou de baixa qualidade para reduzir custos (Garcia e Locastro, 2023).
Essa negligéncia compromete a protecdo dos trabalhadores, aumentando os riscos
de acidentes graves.

No que diz respeito a NR 10, que regulamenta a seguranca em instalacoes
elétricas, ha deficiéncias na capacitacdo dos profissionais. Muitos trabalhadores
desconhecem as diretrizes de bloqueio e etiquetagem para trabalhos em circuitos
energizados, 0 que pode resultar em descargas elétricas fatais (Souza, Souza e
Minori, 2019).

A NR 35, que rege o trabalho em altura, também enfrenta problemas na sua
implementacdo. Empresas muitas vezes ndo fornecem treinamentos adequados ou
ignoram a obrigatoriedade de sistemas de ancoragem. Estudos indicam que grande
parte dos acidentes na instalacdo de SFVCR envolve quedas, o que reforca a
necessidade de fiscalizagao rigorosa (Pereira et al., 2024).

A aplicacdo da Analise Preliminar de Risco (APR) é uma das ferramentas
mais eficazes para reduzir acidentes em instalagdes fotovoltaicas. Souza et al.
(2020) destacam que a utilizacao de checklists e avaliacdo prévia dos riscos em
cada etapa da instalagdo contribui significativamente para a redugdo de falhas
humanas e operacionais.

Além dos impactos sobre a seguranca dos trabalhadores, a implementacéo
de medidas preventivas também traz beneficios econémicos e sociais. Empresas
que investem em seguranca reduzem custos com afastamentos por acidentes,
aumentam a produtividade dos trabalhadores e fortalecem a reputagcdo do setor
solar (Mattza, 2024; Zilles et al., 2016).

A seguranga no setor fotovoltaico esta em constante evolugdo, e novos
desafios surgem com o crescimento da energia solar no Brasil. Estudos como os de
Mauricio Janior et al. (2025) indicam que é fundamental aprimorar a fiscalizacao,
ampliar os programas de capacitagdo e promover uma cultura organizacional focada

na prevengao de riscos.
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Dessa forma, este estudo reforca a necessidade de uma abordagem
integrada para a seguranga na instalacdo e manutencédo de SFVCR, combinando
capacitacao técnica, cumprimento das normativas e boas praticas operacionais para
garantir um ambiente de trabalho seguro e eficiente. A adocdo dessas medidas é
essencial para promover a sustentabilidade e a seguranca do setor de energia solar

no Brasil.
5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo geral a realizagcdo de uma analise
bibliografica sobre os aspectos de seguranga na instalagdo e manutencdo de
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR). A partir da revisdo da
literatura e da analise dos principais riscos ocupacionais, verificou-se que a
seguranca nesse setor ainda enfrenta desafios significativos, especialmente em
relagdo ao cumprimento das normativas regulamentadoras e a capacitacado
adequada dos trabalhadores. Dessa forma, os objetivos especificos de analisar os
riscos ocupacionais, identificar medidas de seguranca e avaliar o cumprimento das
normas NR 6, NR 10, NR 17 e NR 35 foram atendidos, permitindo uma
compreensao mais ampla das vulnerabilidades e necessidades de aprimoramento
no setor.

Os resultados demonstraram que 0s principais riscos para os trabalhadores
do setor fotovoltaico incluem choques elétricos, quedas em altura, problemas
ergonémicos e incéndios causados por falhas nas instalagées. Apesar da existéncia
de normativas que estabelecem diretrizes para a seguranca no trabalho, a falta de
fiscalizacdo e a auséncia de treinamentos continuos dificultam sua implementagao
eficaz.

Uma das limitacdes deste estudo foi a dependéncia de fontes secundarias e a
auséncia de uma pesquisa de campo para verificar diretamente as condicbes de
trabalho dos instaladores e técnicos do setor fotovoltaico. Alem disso, a diversidade
das instalacdes e a falta de um banco de dados consolidado sobre acidentes no
setor dificultaram uma anélise mais detalhada do impacto das falhas de seguranca.
No entanto, os dados obtidos a partir das referéncias analisadas foram suficientes
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para fornecer um panorama geral dos desafios enfrentados e das possiveis solugoes
para mitigacao de riscos.

Perspectivas futuras para pesquisas sobre o tema incluem a realizacado de
estudos empiricos para avaliar diretamente a aplicacdo das normativas e a
percepcao dos trabalhadores sobre as condicdes de seguranca no setor. Além
disso, sugere-se a analise da viabilidade de programas de capacitacado obrigatoérios,
qgue possam melhorar a conscientizacdo e adesdo as normas de segurancga. Outra
abordagem importante seria o desenvolvimento de um protocolo unificado de
seguranca para instalacées fotovoltaicas, facilitando a implementacdo das boas
praticas no setor.

Dessa forma, conclui-se que, embora a energia fotovoltaica represente uma
alternativa sustentavel e economicamente viavel, sua expansdo precisa estar
acompanhada de politicas rigorosas de seguranca e fiscalizacdo efetiva. A adocao
de medidas preventivas e a valorizagdo da capacitacao profissional sdo essenciais
para garantir a integridade fisica dos trabalhadores e a qualidade das instalacdes.
Com a crescente demanda por energia renovavel, torna-se cada vez mais
necessario o aprimoramento das diretrizes de seguranga, consolidando um ambiente
de trabalho mais seguro e eficiente no setor fotovoltaico.

Nao podemos também deixar de enfatizar sobre a importancia da presenca
do profissional de seguranca nesses ambientes de trabalho é indispensavel para
garantir as aplicacdes das normas e 0 acesso a treinamentos necessarios pelos
profissionais envolvidos nessas atividades, bem como a fiscalizacdo dessas
aplicagdes, uso de EPCs e EPIs pelos trabalhadores.
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