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RESUMO

O setor de energia solar fotovoltaica no Brasil cresceu de forma acelerada nos dltimos anos,
alcancando 70,34 GW de capacidade instalada em abril de 2026 e gerando mais de 2 milhdes
de empregos diretos e indiretos. Esse crescimento, no entanto, ndo foi acompanhado pelo
desenvolvimento proporcional de praticas estruturadas de seguranca do trabalho, resultando no
aumento de acidentes entre instaladores e técnicos de manutengdo. Diante disso, este trabalho
tem por objetivo analisar os principais riscos ocupacionais presentes nas atividades de instalagao,
operacao e manutencdo de usinas fotovoltaicas (UFVs), propondo medidas de prevencao e
controle fundamentadas nas normas vigentes, com énfase nas condi¢cdes do Nordeste brasileiro.
A metodologia adotada combina revisao bibliografica da literatura nacional e internacional com
a aplicacdo das metodologias Andlise Preliminar de Riscos (APR) e Andlise dos Modos de
Falha e seus Efeitos (FMEA), com escala de severidade adaptada para as consequéncias ao
trabalhador, além da analise das normas NR-10, NR-35, ABNT NBR 16690, ABNT NBR ISO
31000 e ABNT NBR ISO 45001. Os riscos identificados foram agrupados em cinco categorias:
elétricos, queda em altura, fisicos, ergondmicos e incéndio. A aplicagdo da FMEA resultou em
15 situagdes de risco priorizadas pelo Numero de Prioridade de Risco (NPR). Os trés riscos de
maior criticidade identificados foram: falha em conectores MC4 com formacao de arco elétrico
retardado (NPR = 378), contato acidental com barramento de corrente continua em string box
(NPR = 350) e limpeza de painéis em telhado molhado (NPR = 300). O estudo identificou
lacunas entre o marco normativo vigente e a pratica do setor, com destaque para a auséncia de
norma regulamentadora especifica para o segmento fotovoltaico e o descumprimento frequente
dos requisitos de habilitagdo previstos nas NR-10 e NR-35. Como resultado, sdo propostos
protocolos de tratamento de riscos baseados na ISO 31000, relacido de EPIs e EPCs aplicdveis ao
setor e requisitos de treinamento.

Palavras-chave: seguranca do trabalho; energia solar fotovoltaica; riscos ocupacionais; NR-10;
NR-35; FMEA.



ABSTRACT

The photovoltaic solar energy sector in Brazil has grown rapidly in recent years, reaching
70.34 GW of installed capacity in April 2026 and generating over 2 million direct and indirect
jobs. This expansion, however, was not accompanied by a proportional development of struc-
tured occupational safety practices, which has contributed to an increase in accidents among
installers and maintenance technicians. This study aims to analyze the main occupational risks
in photovoltaic power plant (PVP) installation, operation, and maintenance activities, and to
propose prevention and control measures based on applicable standards, with emphasis on the
Brazilian Northeast region. The methodology combines a bibliographic review of national and
international literature with the application of Preliminary Hazard Analysis (PHA) and Failure
Mode and Effects Analysis (FMEA), with severity scales adapted to worker consequences, as
well as analysis of standards NR-10, NR-35, ABNT NBR 16690, ABNT NBR ISO 31000, and
ABNT NBR ISO 45001. The identified risks were grouped into five categories: electrical, fall
from height, physical, ergonomic, and fire. The FMEA application resulted in 15 prioritized risk
situations by Risk Priority Number (RPN). The three highest-criticality risks identified were:
MC4 connector failure with delayed arc formation (RPN = 378), accidental contact with the DC
busbar in the string box (RPN = 350), and panel cleaning on wet rooftops (RPN = 300). The
study also identified gaps between current regulatory standards and sector practices, particu-
larly the absence of a specific regulatory standard for the photovoltaic segment and widespread
non-compliance with the qualification requirements of NR-10 and NR-35. The work proposes
risk treatment protocols based on ISO 31000, sector-specific PPE and CPE requirements, and
training guidelines.

Keywords: occupational safety; solar photovoltaic energy; occupational risks; NR-10; NR-35;
FMEA.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por energia elétrica, associada as preocupagdes ambientais
e a necessidade de redugdo das emissoes de gases de efeito estufa, tem impulsionado a expansao
das fontes renovdveis de energia. Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica destaca-se como
uma alternativa sustentdvel e economicamente vidvel, apresentando crescimento significativo em
diversos paises, inclusive no Brasil. Conforme destacam Barbosa e Vieira(2025), a energia solar
fotovoltaica possui grande relevancia por utilizar um recurso natural abundante e inesgotédvel,
além de contribuir para a diversificagdo da matriz energética e redu¢do dos impactos ambientais
decorrentes das fontes convencionais de geracao elétrica.

Nos tltimos anos, o setor fotovoltaico brasileiro tem apresentado um crescimento expres-
sivo, impulsionado principalmente pela reducao dos custos dos mddulos solares, pelos avangos
tecnoldgicos e pelos incentivos voltados a geracao distribuida. Esse cendrio evidencia o fortaleci-
mento da energia solar no pais e demonstra sua crescente importancia para o desenvolvimento
energético nacional, especialmente diante da busca por fontes renovaveis mais sustentaveis e
eficientes.

No Brasil, esse avango ganhou maior relevancia a partir da publicacdo da Resolugao
Normativa n® 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), responsavel por
regulamentar a geracgdo distribuida (GD) e instituir o sistema de compensacdo de energia elétrica.
Posteriormente, com a promulgacdo da Lei n° 14.300/2022, conhecida como Marco Legal
da Microgeracao e Minigeracdo Distribuida, o setor passou a contar com maior seguranga
regulatdria, fortalecendo os investimentos em sistemas fotovoltaicos (SFVs) no pais (ANEEL,
2023).

Segundo a ABSOLAR (2026), a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no
Brasil alcancou 70,34 GW em abril de 2026 (ANEEL; ABSOLAR, 2026), consolidando o pais
entre os principais mercados de geracao solar do mundo. Nesse cendrio, o Nordeste brasileiro
destaca-se pelas elevadas taxas de irradiancia solar ao longo do ano. O estado de Alagoas
apresenta médias anuais superiores a 5,5 kWh/m?/dia (PEREIRA et al., 2017), fator que favorece
a expansao de instalacdes fotovoltaicas e aumenta a atratividade da regido para investimentos no
setor solar.

Entretanto, a rdpida expansdo do setor fotovoltaico ndo foi acompanhada na mesma
propor¢do pelo desenvolvimento de uma cultura de seguranca do trabalho entre as empresas e

profissionais envolvidos. A instalacdo, opera¢do e manutengdo de sistemas fotovoltaicos expdem
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os trabalhadores a riscos ocupacionais significativos, como choques elétricos em circuitos de
corrente continua que ndo podem ser completamente desenergizados, quedas em altura durante
atividades em telhados e coberturas, além de exposicao prolongada a radiacao solar e ao calor
extremo. Conforme destacam Lima et al. (2026), o crescimento acelerado da forca de trabalho
no setor superou a oferta de treinamento técnico qualificado, criando um contingente expressivo
de instaladores sem formagao adequada em segurancga elétrica e trabalho em altura (LIMA et al.,
2026).

Nesse contexto, a seguranca do trabalho no setor fotovoltaico constitui um tema de
grande relevancia, uma vez que a auséncia de procedimentos adequados e o descumprimento
das normas regulamentadoras podem resultar em acidentes graves e fatais. Estudos recentes
indicam que os riscos elétricos e as quedas em altura sdo as principais causas de acidentes
no setor solar, reforcando a necessidade de andlises sistematicas dos riscos e de protocolos de
prevencao adaptados as particularidades das instalagdes fotovoltaicas (NETO, 2024). A NR-10,
que regulamenta a seguranca em instalacdes e servigos em eletricidade, e a NR-35, que estabelece
0s requisitos para trabalho em altura, s@o as principais normas aplicdveis ao setor, porém ainda

carecem de disposicdes especificas para os sistemas fotovoltaicos (BRASIL, 2022).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os principais riscos ocupacionais presentes nas atividades operacionais de usinas
solares fotovoltaicas, bem como as estratégias de prevencao e mitigacdo voltadas a seguranca do

trabalho.

1.1.2  Objetivos Especificos

1. Identificar os principais riscos ocupacionais em instalagdes fotovoltaicas;
2. Classificar os riscos conforme sua gravidade e natureza;

3. Analisar medidas de prevencdo e seguranca no trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia Solar Fotovoltaica
2.1.1 Panorama Mundial

A energia solar fotovoltaica consolidou-se, nas dltimas duas décadas, como a tecnologia
de geracdo de energia de crescimento mais acelerado no mundo. Segundo a Agéncia Internacional
de Energia Renovdvel (IRENA, 2024), a capacidade instalada global de energia solar fotovoltaica
superou 1,4 TW em 2023, representando um crescimento superior a 400% na ultima década. A
China lidera o ranking mundial, seguida pelos Estados Unidos, India, J apao e Alemanha.

Um dos fatores determinantes dessa expansao € a redugdo continua dos custos de geragao.
O Custo Nivelado de Energia (LCOE) da energia solar fotovoltaica caiu mais de 90% entre 2010
e 2023, tornando a tecnologia competitiva em relacdo as fontes convencionais de geracdo em pra-
ticamente todo o mundo (IRENA, 2024). Essa redu¢do foi impulsionada pela escala de producio
industrial de médulos fotovoltaicos, principalmente na China, pelos avanc¢os tecnolégicos nas
células solares e pelo desenvolvimento de solu¢des mais eficientes de montagem e integracao de
sistemas.

A projecao para as proximas décadas ¢ ainda mais expressiva: o Acordo de Paris e
0s compromissos climdticos nacionais exigem uma profunda descarbonizagdo dos sistemas
elétricos globais, e a energia solar fotovoltaica figura como protagonista nesse processo em
praticamente todos os cendrios prospectivos elaborados por organismos internacionais como a
Agéncia Internacional de Energia (AIE) e a IRENA (2024). A Figura 1 apresenta a evolugdo da
capacidade fotovoltaica solar instalada anualmente por regido entre 2000 e 2024, evidenciando o
crescimento exponencial do setor, com destaque para o recorde de 597 GW de adi¢cdes em 2024

(SOLARPOWER EUROPE, 2025).
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Figura 1 — Capacidade fotovoltaica solar anual instalada por regiao, 2000-2024
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Fonte: SolarPower Europe (2025).

2.1.2 Panorama Brasileiro

O Brasil acompanhou a tendéncia mundial e apresentou expansdo notavel no setor foto-
voltaico, impulsionada pela combinagao de politicas regulatdrias favordveis, alto potencial de
irradiancia solar e queda dos custos de equipamentos. A Resolu¢do Normativa n.° 482/2012 da
ANEEL foi o marco inicial para a geracdo distribuida no pais, e a Lei n.° 14.300/2022 consolidou
o arcabouco regulatério com a criagdo do Marco Legal da Microgeragdo e Minigeragdo Distri-
buida (ANEEL, 2023). Em 2023, o pais ja superava 40 GW de capacidade instalada, segundo
a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024), e em abril de 2026 esse total havia alcancado
70,34 GW — posicionando o Brasil entre os maiores geradores solares do mundo (ANEEL;
ABSOLAR, 2026). O segmento de geracdo distribuida cresceu de 181 mil sistemas instalados
em janeiro de 2020 para mais de 2,3 milhdes de conexdes em janeiro de 2024, representando
crescimento de mais de doze vezes em apenas quatro anos. A Figura 2 detalha essa trajetéria de
expansdo entre 2014 e abril de 2026, evidenciando as parcelas de Geragao Centralizada (GC) e

Geracao Distribuida (GD).
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Figura 2 — Evolucao da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no Brasil (GC e GD),
2014-abr./2026
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Fonte: ANEEL e ABSOLAR (2026).

Esse crescimento consolidou a energia solar fotovoltaica como segunda maior fonte em
poténcia instalada na matriz elétrica nacional. A Figura 3 ilustra essa composi¢ao em abril de
2026, destacando que a energia solar representa 26,4% da poténcia instalada total, com 70,34 GW

(ANEEL; ABSOLAR, 2026).



22

Figura 3 — Composi¢ao da matriz elétrica brasileira por fonte de geragdo, em MW e percentual,
abr./2026
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O Nordeste brasileiro destaca-se como a regido com maior potencial solar do pais. O
estado de Alagoas, em particular, apresenta médias anuais de irradiancia horizontal global
superiores a 5,5 kWh/m?dia (PEREIRA et al., 2017), com periodos de estiagem prolongados que
maximizam o aproveitamento solar. O Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017)
e os mapas de irradiacio do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023) confirmam que
municipios do sertdo alagoano figuram entre os de maior irradiancia de todo o territério nacional,
tornando o estado estratégico para o desenvolvimento de usinas solares de grande porte e para a
disseminagdo de sistemas distribuidos.

Esse crescimento acelerado gerou, segundo a ABSOLAR, mais de 2 milhdes de empregos

diretos e indiretos em mais de 20 mil empresas do setor solar brasileiro. Contudo, o ritmo de
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expansao da forca de trabalho superou a oferta de treinamento técnico qualificado, criando um
contingente expressivo de instaladores e técnicos sem formagdo adequada em segurancga elétrica

e trabalho em altura (LIMA et al., 2026).

2.1.3 Componentes e Funcionamento de uma Instalacdo Fotovoltaica

A conversdo da energia solar em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico foi
descrita pela primeira vez por Edmond Becquerel em 1839 e aprimorada ao longo do século XX
com o desenvolvimento das células de silicio. O efeito fotovoltaico ocorre quando fétons de luz
incidente sobre um material semicondutor transferem energia suficiente para excitar elétrons,
gerando uma diferenga de potencial elétrico e, consequentemente, uma corrente elétrica continua
(CC) (VILLALVA; GAZOLLI, 2015).

Uma instalacdo fotovoltaica retine diversos subsistemas que, integrados, captam a radia-
¢do solar, convertem-na em corrente alternada (CA) e fornecem a energia a rede elétrica ou aos
consumidores (VILLALVA; GAZOLI, 2015). Os principais componentes sdo descritos a seguir.

O médulo fotovoltaico € a principal unidade de geracao de energia de um sistema solar,
formado por células solares protegidas por vidro, polimeros e estrutura de aluminio, conforme
ilustrado na Figura 4. Esses mddulos sdo ligados em série para alcangar altas tensdes de operagado
em sistemas fotovoltaicos. Do ponto de vista da seguranga, o principal risco € que os médulos
continuem gerando energia sempre que recebem luz solar, mesmo com o sistema desligado. Por
isso, atividades de instalagcdo, limpeza e manutencdo apresentam risco de choque elétrico no

circuito em corrente continua (CC) (BRASIL, 2022).
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Figura 4 — Mdédulo fotovoltaico bifacial: vistas frontal e traseira
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Fonte: Canal Solar (2019).

O inversor € o equipamento responsdvel por transformar a corrente continua gerada pelos
modulos solares em corrente alternada compativel com a rede elétrica, além de realizar funcdes
de monitoramento e prote¢ao do sistema (PINHO; GALDINO, 2014). Na seguranca do trabalho,
0s inversores representam um importante risco elétrico, pois continuam recebendo tensao do
lado CC mesmo apds o desligamento. Além disso, os capacitores internos podem manter cargas
elétricas perigosas, exigindo procedimentos adequados antes de qualquer manutencdo (BRASIL,
2022), conforme evidencia a estrutura fisica do equipamento ilustrada na Figura 5. Mesmo apds
o desligamento do seccionador CC, pode haver tensdo residual proveniente da indutincia dos
cabos e da capacitancia interna dos médulos, o que exige a observancia de um tempo minimo de

espera antes de qualquer intervengdo no equipamento (BRASIL, 2022).
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Figura S — Vistas externas de um inversor solar fotovoltaico: frontal, superior, traseira e inferior
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Huawei Technologies Co., Ltd. (2025).

O sistema de cabeamento interliga os modulos fotovoltaicos, as caixas combinadas
(string boxes), os inversores e os transformadores. Os cabos utilizados no campo fotovoltaico
devem ser certificados para uso em CC, resistentes a radiacao UV, a temperatura e a umidade,
conforme os requisitos da ABNT NBR 16612:2020 (ABNT, 2020). Os conectores do tipo MC4

sao amplamente utilizados pela praticidade de instalacido, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Conector do tipo MC4 para sistemas fotovoltaicos: par macho-fémea com terminais
de crimpagem

Fonte: Amazon.com.br (2025).

Do ponto de vista da seguranca, os conectores MC4 representam um risco significativo
quando instalados incorretamente (crimpagem inadequada ou incompatibilidade entre fabri-
cantes), pois 0 aquecimento por resisténcia de contato elevada é uma das principais causas de
incéndio em instalacOes fotovoltaicas (CANAL SOLAR, 2021). A Figura 7 ilustra um conector
genérico destruido por fusao decorrente de crimpagem deficiente. A Figura 8 apresenta as ferra-
mentas especificas de crimpagem e o resultado de uma conexdo corretamente executada com
conectores originais da marca Stidubli. A ABNT NBR 16690:2019 (ABNT, 2019) estabelece
requisitos de rotulagem e documentagao para os circuitos CC, visando facilitar a identificacdao

dos circuitos energizados por trabalhadores de manutengdo.

Figura 7 — Conector MC4 genérico destruido por fusio decorrente de crimpagem inadequada

Fonte: Canal Solar (2021).



27

Figura 8 — Ferramentas de crimpagem para MC4 (esq.) e conectores Stidubli originais
corretamente acoplados aos cabos (dir.)

Fonte: Sunergia (2025).

O sistema de monitoramento coleta, registra e transmite dados de producao, desempenho
e alarmes da instalacdo. O sistema de prote¢cdo compreende dispositivos de prote¢do contra
sobrecorrente (fusiveis e disjuntores), dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) e aterramentos.
A ABNT NBR 5410:2004 (ABNT, 2004) estabelece os requisitos para instalacdes elétricas de
baixa tensdo no lado CA da planta, enquanto a ABNT NBR 5419:2015 (ABNT, 2015) trata da

protecdo contra descargas atmosféricas.

2.1.4 Estruturas de Suporte

As estruturas de suporte tém a funcdo de sustentar os modulos fotovoltaicos e garantir o
posicionamento adequado para melhor captagdo da luz solar. Essas estruturas podem ser fixas
ou com sistemas de rastreamento solar, sendo geralmente fabricadas em ago galvanizado ou
aluminio.

Em instalacdes realizadas em telhados e coberturas, as atividades de montagem e manuten-
cdo sdo consideradas trabalho em altura, exigindo medidas especificas de seguranga conforme a
NR-35 (BRASIL, 2023). Desta forma, torna-se necesséria a ado¢ao de procedimentos especificos

de seguranca para protecao dos trabalhadores.

2.2 Operacao e Manutenciao em Usinas Fotovoltaicas

A operacdo e manutencdo (O&M) de usinas fotovoltaicas envolve um conjunto de
atividades realizadas ao longo de toda a vida util do empreendimento, tipicamente de 25 a 30 anos

(LIMA et al., 2026). Do ponto de vista da segurancga do trabalho, é fundamental compreender em
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que momentos e em que condicdes os trabalhadores se aproximam dos equipamentos energizados
ou realizam atividades em altura. A Figura 9 sintetiza essas trés fases € os principais riscos

ocupacionais associados a cada uma.

Figura 9 — Fases do ciclo de vida de uma UFV e principais atividades com risco ocupacional
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

2.2.1 Etapas de Instalacdo

A fase de instalacdo de uma UFV €, do ponto de vista da seguranga do trabalho, a fase
de maior complexidade e variedade de riscos. As obras civis e fundacdes envolvem escavagdes,
instalacdo de aterramento e passagem de eletrodutos, apresentando riscos relacionados ao esfor¢o
fisico e as atividades tipicas da construgdo civil. Em seguida, a montagem das estruturas de
suporte, realizada em solo ou telhado, exige cuidados com trabalho em altura e cumprimento das
exigéncias da NR-35, incluindo uso de EPIs e andlise prévia dos riscos (BRASIL, 2023).

A instalacdo dos médulos fotovoltaicos € uma etapa em que o peso dos médulos e o
trabalho em superficies inclinadas aumentam os riscos de esfor¢o fisico, quedas e choque elétrico
durante a montagem (SOUZA, 2024). Apés a fixagdo dos médulos, procede-se a instalagao do
cabeamento CC e dos conectores MC4, atividade repetitiva que exige aten¢ao na montagem
dos conectores, pois falhas na crimpagem podem causar superaquecimento e incéndios nas

instalacdes fotovoltaicas (BRITO et al., 2023). Por fim, a conex@o aos inversores e a energizagcao
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do sistema constituem a etapa final, que envolve riscos elétricos elevados e exige profissionais

capacitados conforme a NR-10 para garantir a seguranca durante a energiza¢do da instalacdo.

2.2.2 Etapas de Operacdo

A operagdo de uma usina fotovoltaica € realizada, na maior parte do tempo, por moni-
toramento remoto. No entanto, algumas situacdes exigem a presenca de trabalhadores no local
para inspeg¢des, verificacdes e atendimento de falhas no sistema.

O monitoramento remoto € realizado por plataformas digitais para acompanhar diaria-
mente o desempenho da usina, analisar alarmes e verificar a produ¢ao de energia sem necessidade
de acesso fisico ao local. As inspec¢des periddicas in loco consistem em visitas técnicas para
verificar moédulos, estruturas, cabos e inversores, exigindo atenc¢do as normas de seguranca devido
a proximidade com circuitos energizados. J4 a resposta a alarmes criticos envolve situacdes de
falhas ou quedas de desempenho que exigem atendimento rapido dos técnicos, aumentando os
riscos de acidentes quando procedimentos de segurancga sdao negligenciados pela urgéncia da

intervencao (NETO, 2024).

2.2.3 Etapas de Manuteng¢do

As atividades de manuteng¢do concentram os maiores riscos ocupacionais em UFVs,
pois envolvem interven¢do direta em equipamentos que, em muitos casos, ndo podem ser
completamente desenergizados.

A limpeza dos médulos exige atenc¢ao redobrada, pois envolve trabalho em altura, pro-
ximidade com circuitos energizados e uso de dgua, aumentando os riscos de queda e choque
elétrico. A inspec¢do termografica, realizada com cameras térmicas ou drones para identificar
superaquecimentos nos médulos, requer cuidados por ocorrer préxima a circuitos elétricos
ativos. A manutencdo de inversores envolve abertura de equipamentos e medi¢des elétricas,
exigindo profissionais capacitados em NR-10 e procedimentos de seguranca, ja que o circuito
CC continua energizado durante a intervencao (LIMA et al., 2026). A manuten¢do de estruturas
inclui verificag@o de parafusos, corrosdo e componentes metélicos e, quando realizada em altura,

deve seguir as exigéncias da NR-35, com planejamento, andlise de riscos e supervisdo adequada.

2.3 Marco Normativo Aplicavel ao Setor Fotovoltaico

O setor fotovoltaico brasileiro € regido por um conjunto de normas regulamentadoras e

técnicas que estabelecem os requisitos minimos para a seguranga das instalacdes e dos trabalha-
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dores. Embora ndo exista ainda uma norma regulamentadora especifica para o setor solar, lacuna
apontada por pesquisadores como uma das principais fragilidades do arcabougo de seguranca
do trabalho no segmento (LIMA et al., 2026), as normas existentes cobrem os principais riscos

quando corretamente aplicadas.

2.3.1 NR-10: Seguranca em Instalacdes e Servicos em Eletricidade

A Norma Regulamentadora n.° 10 (NR-10), do Ministério do Trabalho e Emprego,
estabelece os requisitos e condi¢des minimas objetivando a implementacdo de medidas de
controle e sistemas preventivos, de forma a garantir a seguranga e a saude dos trabalhadores que,
direta ou indiretamente, interajam em instalacdes elétricas e servigos com eletricidade (BRASIL,
2022).

A NR-10 estabelece uma hierarquia de prote¢ao que privilegia as medidas coletivas sobre
as individuais: (1) de-energizacao; (2) tensdo de segurancga; (3) isolagdo das partes vivas; (4)
barreiras e obstdculos; (5) seccionamento automatico; (6) bloqueio de re-energizacio e somente
entdo, como ultimo recurso, os EPIs. Para sistemas fotovoltaicos, a de-energizacdo do lado CC ¢
impossivel enquanto houver iluminac¢do solar, o que torna obrigatdria a ado¢do de medidas de
protecao alternativas durante qualquer trabalho nos circuitos CC (BRASIL, 2022).

Em sua atualizagdo de 2022 (Portaria MTP n.° 1.868/2022), a NR-10 incorporou disposi-
coes especificas para sistemas fotovoltaicos, reconhecendo as caracteristicas inicas desse tipo de
instalacdo. A norma exige a elaboragdo de prontudrio das instalagdes elétricas, que deve incluir
os diagramas unifilares do sistema fotovoltaico com identificacdo de todos os circuitos, tensdes e
correntes nominais, facilitando o trabalho seguro da equipe de manutencao.

A habilita¢do para trabalho em instala¢des elétricas conforme a NR-10 divide-se em
duas categorias: trabalhador habilitado (formacdo em &4rea elétrica com treinamento NR-10
de 40 horas), para trabalho em instalagdes de baixa tensao; e trabalhador habilitado em SEP
(Sistema Elétrico de Poténcia), que requer treinamento adicional de 40 horas, para trabalho em
instalacdes de média e alta tensdo ou em sistemas fotovoltaicos com tensdao CC superior a 50 V.

O treinamento deve ser renovado a cada dois anos.

2.3.2 NR-35: Trabalho em Altura

A Norma Regulamentadora n°® 35 (NR-35) caracteriza o trabalho em altura como toda
atividade realizada acima de 2,0 metros do nivel inferior, quando houver risco de queda (BRASIL,

2023). Essa definicao abrange grande parte das atividades relacionadas a instalacdo e manutengdo
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de sistemas fotovoltaicos em telhados residenciais, comerciais e industriais, além de incluir
determinadas operagdes executadas em usinas solares de solo com estruturas de maior elevagao.

A NR-35 estabelece os seguintes requisitos fundamentais:

* Todo trabalho em altura deve ser planejado, organizado e executado por trabalhador

treinado e autorizado;

* O trabalhador autorizado é aquele que recebeu treinamento, teve sua condi¢ao de saide

avaliada como apto para a atividade e possui autoriza¢do formal da empresa;

* O treinamento inicial tem carga horaria minima de 8 horas e deve ser realizado antes do
inicio das atividades; o treinamento periddico, também de no minimo 8 horas, deve ser

realizado a cada dois anos;

e Deve ser elaborada Analise Preliminar de Riscos (APR) antes do inicio de cada tarefa em

altura, identificando os riscos especificos e as medidas de controle a adotar;

* Deve existir um plano de resgate para atendimento ao trabalhador em caso de acidente ou

queda.

A norma estabelece a hierarquia de protecao: protecdes coletivas (guarda-corpos, redes
de protecao, plataformas de trabalho, andaimes) t€m preferéncia sobre protecdes individuais
(cinto de seguranca tipo paraquedista, trava-queda, talabarte Y). Em 2025, a Portaria MTE n.°
1.680 adicionou o Anexo IIT a NR-35, estabelecendo regras especificas para o uso de escadas
individuais, equipamento frequentemente utilizado por instaladores de sistemas fotovoltaicos

residenciais.

2.3.3 ABNT NBR 16690: Instala¢des Elétricas de Sistemas Fotovoltaicos

A ABNT NBR 16690:2019 (ABNT, 2019) estabelece os requisitos minimos para o
projeto e a implantacdo de instalacdes elétricas de sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
aplicando-se tanto a sistemas de geragao distribuida quanto a usinas de grande porte. A norma

aborda:

* Requisitos de dimensionamento dos condutores e protecdo dos circuitos CC;

* Exigéncias de rotulagem e sinalizacdo das caixas combinadoras (string boxes) e dos

circuitos CC, com informagao de tensdo e corrente de curto-circuito;
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* Requisitos de aterramento e protecdo contra surtos;

* Ciritérios para selecdo de inversores e dispositivos de protegao.

Do ponto de vista da seguranca do trabalhador, a rotulagem exigida pela NBR 16690
¢ fundamental: ela permite que técnicos de manutencao identifiquem rapidamente os circuitos
energizados, as tensoes envolvidas e os pontos de seccionamento disponiveis, reduzindo o risco

de interven¢des em circuitos incorretos.

2.3.4 ABNT NBR 5410: Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao

A ABNT NBR 5410:2004 (ABNT, 2004) € a norma base para instalagdes elétricas de
baixa tensdo no Brasil, aplicando-se ao lado CA das usinas fotovoltaicas (da saida do inversor
até o ponto de conexao com a rede de distribui¢do). A norma define critérios para instalacdo de
condutores, sistemas de protecao e aterramento elétrico.

Em usinas fotovoltaicas, o lado CA € tecnicamente equivalente a qualquer outra insta
lacdo elétrica de baixa tensdo e deve atender integralmente a NBR 5410. A combinacdo das
exigéncias da NBR 5410 (lado CA) com as da NBR 16690 (lado CC) e da NR-10 (protecao
dos trabalhadores) constitui o tripé técnico-normativo minimo para uma instalacao fotovoltaica

segura.

2.3.5 ABNT NBR ISO 31000: Gestao de Riscos

A ABNT NBR ISO 31000:2018 (ABNT, 2018a) apresenta diretrizes para a gestio de
riscos em diferentes tipos de organizagdes, estabelecendo principios e métodos para identificagao,
andlise, avaliacdo e tratamento dos riscos. Baseada no ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), a
norma ¢ amplamente utilizada em programas de seguranga do trabalho e gestdo de ativos.

No contexto deste trabalho, a ISO 31000 fornece a base para a andlise dos riscos ocupa-
cionais em usinas fotovoltaicas, considerando a probabilidade de ocorréncia, a gravidade das

consequéncias e as estratégias de mitigacao e controle dos riscos.

2.3.6  ABNT NBR ISO 45001: Sistemas de Gestao de Satude e Seguranga Ocupacional

A ABNT NBR ISSO 45001:2018 (ABNT, 2018b) especifica os requisitos para um
sistema de gestdo de saude e seguranca ocupacional (SSO), com o objetivo de permitir que
uma organi zagao forneca locais de trabalho seguros e saudaveis, prevenindo lesdes e doencas

relacionadas ao trabalho.
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A norma € estruturada no formato de alto nivel (Anexo SL), compativel com a ISO 9001
e a ISO 14001, facilitando a integracdo com sistemas de gestdo ja existentes nas empresas do

setor fotovoltaico. Seus elementos mais relevantes para o setor solar incluem:

* Cldusula 6.1: Identificacdo de perigos e avaliag¢do de riscos e oportunidades equivalente a

APR;

Clausula 7.2 e 7.3: Competéncia, treinamento e conscientizac¢io dos trabalhadores;

Clausula 8.1: Controles operacionais para eliminagdo de perigos e reducao de riscos de

SSO;

Clausula 9: Avaliacao de desempenho e monitoramento de indicadores de SSO;

Clausula 10: Melhoria continua e gestao de incidentes.

A adog¢ao da ISO 45001 por empresas do setor fotovoltaico brasileiro ainda é limitada,
especialmente entre os instaladores de pequeno porte, mas representa um diferencial compe-
titivo crescente, especialmente em contratos com grandes clientes corporativos e projetos de

financiamento internacional (SHAFIRA; ABADI, 2025).

2.3.7 NR-1: Disposi¢des Gerais e Gerenciamento de Riscos Ocupacionais

A Norma Regulamentadora n.° 1 (NR-1), atualizada pela Portaria MTE n.° 1.419/2024,
estabelece as disposicdes gerais aplicdveis a todas as demais normas regulamentadoras e institui
o Gerenciamento de Riscos Ocupacionais (GRO) como processo continuo e sistemdtico de
identificacdo de perigos, avaliagdo e controle dos riscos ocupacionais (BRASIL, 2024). Com
essa atualizagdo, o Programa de Prevenc¢do de Riscos Ambientais (PPRA) foi substituido pelo
Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR), instrumento formal que materializa o GRO, com
escopo ampliado para abranger riscos fisicos, quimicos, bioldgicos, ergondmicos e psicossociais.

O PGR deve conter o inventdrio de riscos ocupacionais, com identificacdo e avaliacio de
todos os perigos; o plano de acdo com medidas de prevencao e controle, prazos e responsaveis; €
0 monitoramento e a revisao periddica das acdes implementadas (BRASIL, 2024).

No setor fotovoltaico, 0 PGR deve contemplar os riscos elétricos em circuitos CC e CA,
os riscos de queda em altura, os riscos fisicos por exposi¢ao ao calor e a radiagao UV e os riscos
ergondmicos. A partir de maio de 2026, as organizacdes também ficam obrigadas a incluir os
fatores de risco psicossociais relacionados ao trabalho no inventario do PGR, conforme a NR-1

atualizada (BRASIL, 2024).
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2.4 Identificacao dos Riscos Operacionais

A identificac@o dos riscos ocupacionais representa uma etapa fundamental para garantir
a seguranca dos trabalhadores em instalacdes fotovoltaicas. Nesse contexto, € necessdrio analisar
todas as fases do empreendimento, desde a instalacdo até a operacdo e manutengao dos sistemas,
considerando também as condi¢des ambientais caracteristicas da regido onde a instalagcdo esta
inserida.

Os riscos apresentados nesta secao foram identificados por meio de revisao sistematica
da literatura cientifica nacional e internacional, andlise das normas regulamentadoras (NR-10,
NR-35, NR-15 e NR-17) e das normas técnicas da ABNT aplicdveis ao setor fotovoltaico.
A identificacdo seguiu a metodologia descrita no Capitulo 3, utilizando como referéncia os
trabalhos de Lima et al. (2026), Neto (2024), Shafira e Abadi (2025) e Behrani (2023), que
abordam os riscos ocupacionais em instalagdes fotovoltaicas sob diferentes perspectivas. Os
riscos foram classificados por natureza (elétrico, queda em altura, fisico, ergondmico e incéndio)
e organizados conforme as etapas do ciclo de vida das instalacdes, permitindo uma andlise
abrangente das situagdes de perigo as quais os trabalhadores estdo expostos.

Assim, esta se¢io aborda os principais riscos presentes no setor fotovoltaico, destacando
suas causas, possiveis impactos aos trabalhadores e sua relevancia para o contexto do Nordeste e

do estado de Alagoas.

2.4.1 Riscos Elétricos

Os riscos elétricos constituem a categoria de maior severidade potencial no setor fotovol-
taico, em razdo das caracteristicas unicas do circuito de corrente continua (CC) gerado pelos
modulos solares. Diferentemente de instalagdes convencionais de corrente alternada (CA), onde
a protecdo pela desenergizacdo € sempre possivel, o circuito CC de um sistema fotovoltaico ndo
pode ser completamente desativado enquanto houver incidéncia de luz solar sobre os mddulos

(BRASIL, 2022).

2.4.1.1 Choque Elétrico e Arco Elétrico em Corrente Continua

O choque elétrico acontece quando a corrente elétrica passa pelo corpo humano, podendo
causar desde pequenos desconfortos até acidentes graves e fatais. A gravidade depende da
intensidade da corrente, do tempo de contato e do caminho percorrido pelo corpo.

Nos sistemas fotovoltaicos, a corrente continua (CC) apresenta riscos ainda maiores, pois

o0 arco elétrico ndo se interrompe facilmente e pode provocar queimaduras graves e incéndios
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(BRITO et al., 2023). Além disso, tensdes acima de 50 V CC j4 sdo consideradas perigosas pela
NR-10, e sistemas com tensOes elevadas exigem profissionais capacitados para atuacio segura
(BRASIL, 2022).

Nos sistemas fotovoltaicos, as tensdes em corrente continua podem variar de 36 V em
modulos individuais até 1.500 V CC em usinas de grande porte. De acordo com a NR-10
(BRASIL, 2022), tensdes acima de 50 V CC j4 sao consideradas perigosas. Além disso, sistemas
superiores a 600 V CC, exigem profissionais habilitados em SEP. As correntes de curto-circuito
dos médulos modernos também podem causar queimaduras graves e até fibrilacao ventricular
em poucos segundos.

O risco de choque elétrico esta presente em todas as atividades que envolvem contato
direto ou indireto com os condutores CC: instalacdo de modulos, conexao de cabos e conectores
MC4,abertura de string boxes, manutencio de inversores e limpeza de painéis (quando a umidade

cria um caminho condutor entre o médulo e o trabalhador) (NETO, 2024).

2.4.1.2 Dificuldade de Desenergizagdo dos Painéis Fotovoltaicos

A impossibilidade de desenergizacdo completa do lado em corrente continua (CC) é
uma das principais caracteristicas que diferenciam os riscos elétricos dos sistemas fotovoltaicos
em relacdo as instalagdes elétricas convencionais. Em instala¢des tradicionais, o desligamento
do disjuntor geral normalmente interrompe a alimentacao elétrica, permitindo a realizagao de
atividades com maior seguranca. Entretanto, nos sistemas fotovoltaicos, essa condi¢cao nao se
aplica totalmente ao lado CC, pois os médulos continuam gerando energia sempre que houver

incidéncia de luz solar.

Os modulos fotovoltaicos geram tensdo e corrente sempre que estao expostos a luz solar,

seja ela direta ou difusa;

¢ O seccionador CC do inversor isola os médulos do inversor, mas nio do restante do circuito

CC (os proprios condutores entre os modulos e a string box permanecem energizados);

A cobertura total dos mdédulos com lonas opacas reduz significativamente a geragao, mas é

uma operagdo que por si mesma exige trabalho proximo aos médulos ativos;

Em dias nublados, médulos fotovoltaicos ainda geram tensdes significativas (tipicamente

60% a 70% da tensao de circuito aberto em condicdes de céu claro) (BRITO et al., 2023).
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Esta condi¢do € reconhecida pela NR-10 em sua atualiza¢do de 2022 (Portaria MTP n.°
1.868/2022), que estabelece requisitos especificos para trabalho em sistemas fotovoltaicos, inclu-
indo a obrigatoriedade de procedimentos de trabalho escritos, uso de ferramentas isoladas para a
tensdo de trabalho e presenca minima de dois trabalhadores qualificados durante intervengdes

nos circuitos CC (BRASIL, 2022).

2.4.2 Riscos de Queda em Altura

A queda de altura esté entre as principais causas de acidentes graves e fatais em atividades
de construgao, instalagdo e manutencdo de equipamentos. No setor fotovoltaico, grande parte
dos sistemas € instalada em telhados de residéncias, comércios e galpdes industriais, fazendo
com que o trabalho em cobertura seja uma atividade frequente e que o risco de queda esteja

constantemente presente nas operagdes do setor.

2.4.2.1 Atividades em Cobertura e Estruturas Elevadas

As seguintes atividades de rotina no setor fotovoltaico configuram trabalho em altura nos

termos da NR-35 (acima de 2 m do nivel inferior com risco de queda):

Instalac@o de estruturas de suporte e médulos em telhados de qualquer tipologia (fibroci-

mento, ceramica, metélico, laje);

Limpeza de médulos em coberturas inclinadas;

* Inspecido visual e termogrifica de modulos em sistemas de telhado;

Manutencao de inversores instalados em fachadas ou paredes elevadas;

Manutengdo de estruturas de suporte em usinas de solo (ground-mounted) com elevacdo

para acesso de limpeza.

Orisco de queda nas atividades fotovoltaicas € intensificado por caracteristicas proprias do
setor. A superficie dos mddulos solares € lisa e escorregadia, principalmente quando estd molhada
durante limpezas ou em periodos de orvalho. Além disso, muitos telhados de fibrocimento
comuns em instalacdes rurais e industriais no Nordeste — apresentam fragilidade estrutural
e podem nao suportar o peso do trabalhador. A inclinacdo tipica dos telhados residenciais,
geralmente entre 15° e 30°, também aumenta o risco de escorregamentos e acidentes.

Nas usinas solares de grande porte, as estruturas de suporte costumam variar entre 1,0 e

2,5 metros de altura, enquanto os sistemas trackers (rastreadores solares) podem ultrapassar 3,5
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metros em sua posi¢do mais elevada. Dessa forma, atividades de manutencdo, como lubrificagdo,
ajuste de sensores e substitui¢do de atuadores, sdo classificadas como trabalho em altura e exigem

planejamento e medidas especificas de seguranca.

2.4.2.2 Equipamentos de Protecdo para Trabalho em Altura

A NR-35estabelece a hierarquia de prote¢des para trabalho em altura: prote¢des coletivas
tém prioridade sobre prote¢des individuais (BRASIL, 2023).

Protecdes coletivas (EPCs) preferidas:
* Guarda-corpo e rodapé fixos nas bordas de coberturas e plataformas;
* Andaimes e plataformas de trabalho com piso antiderrapante e guarda-corpo;
* Plataformas elevatdrias (tesoura, articulada ou langa) para acesso a estruturas elevadas;
* Redes de protecdo abaixo de planos de trabalho.
Prote¢des individuais (EPIs) como tltimo recurso:

* Cinto de seguranga tipo paraquedista (ndo é permitido o cinto abdominal para trabalho em

altura);
* Talabarte de posicionamento e/ou talabarte Y com absorvedor de energia;
* Trava-queda deslizante em linha de vida vertical ou horizontal,

* Linha de vida horizontal tensionada, fixada em pontos de ancoragem dimensionados para

a carga de choque.

A NR-35 exige que o ponto de ancoragem para o sistema de protecdo individual suporte
carga de choque equivalente a, no minimo, 15 kN. Em coberturas de fibrocimento ou telha
ceramica, a fixacao de pontos de ancoragem adequados € frequentemente um desafio, exigindo
projeto especifico de engenharia (LIMA et al., 2026). A Figura 10 apresenta, em vista superior
esquemadtica, as principais zonas de risco de queda e as faixas de circulacdo segura em uma

cobertura com sistema fotovoltaico instalado.
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Figura 10 — Mapa esquematico de zonas de risco e faixas de circulagdo segura em cobertura
com modulos fotovoltaicos
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Fonte: Elaborado pelo autor com base na NR-35 (BRASIL, 2023) e Lima et al. (2026), 2026.

2.4.3 Riscos Fisicos

Os riscos fisicos correspondem aos agentes presentes no ambiente de trabalho que,
dependendo da intensidade e do tempo de exposicdo, podem causar prejuizos a saude dos
trabalhadores. No setor fotovoltaico, os principais riscos estio relacionados a exposi¢do continua
a radiagdo solar e as altas temperaturas. Além disso, também podem ocorrer impactos causados
pelo ruido e pela vibragdo provenientes de ferramentas, maquinas e equipamentos utilizados nas

atividades de instalacdo e manutencao (BEHRANI, 2023).

2.4.3.1 Exposigcdo a Radiagdo Solar e ao Calor

Os trabalhadores do setor fotovoltaico, especialmente instaladores e técnicos de manuten-
¢do realizam suas atividades predominantemente ao ar livre, em superficies que amplificam a
irradidncia solar (o reflexo dos médulos fotovoltaicos e das superficies metélicas das estruturas
aumenta a exposi¢ao total). No Nordeste brasileiro, e especialmente em Alagoas, as condi¢des

de exposicao sdo particularmente severas:
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« O Indice UV em Alagoas frequentemente atinge valores de 11 ou acima (categoria “Ex-

tremo”), especialmente nos meses de outubro a marco, entre 10h e 14h;
* As temperaturas ambientes no sertdo alagoano podem ultrapassar 40°C no verao;

* A superficie de médulos fotovoltaicos expostos ao sol pode atingir 65°C a 80°C, criando

uma fonte adicional de calor radiante para trabalhadores nas proximidades.

A exposi¢do prolongada ao calor pode causar cdibras, exaustdo térmica e, em casos
graves, insola¢do (coup de chaleur), uma emergéncia médica com risco de vida. A NR-15, Anexo
3 (Limites de Tolerancia para Exposic¢do ao Calor), estabelece limites de tempo de trabalho em
funcdo do Indice de Bulbo Umido e Termdmetro de Globo (IBUTG, equivalente a0 WBGT, Wet
Bulb Globe Temperature), que combina temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo imido
e temperatura de globo negro. Para trabalho pesado ao ar livre em Alagoas no verdo, o IBUTG
frequentemente supera os limites de tolerancia para trabalho continuo, tornando obrigatéria a
adog¢do de regimes de trabalho-descanso (MTE, 1978a) (BEHRANI, 2023). Esse Anexo 3 foi
reformulado pela Portaria SEPRT n° 1.359/2019, que adotou o indice WBGT como critério e
estabeleceu novos limites de exposicdo ao calor. [COMPLETAR REFERENCIAS: adicionar
BRASIL. Ministério da Economia. Portaria SEPRT n° 1.359, de 09 de dezembro de 2019. Aprova
o0 Anexo n° 3 da NR-15. Brasilia, 2019.]

A exposicao a radiagdo UV, além do risco de queimadura solar, estd associada a longo
prazo ao desenvolvimento de cancer de pele. Estudos epidemioldgicos em trabalhadores de
atividades externas confirmam que a exposicao cronica a radiacdo UV € o principal fator de risco

para carcinoma basocelular e melanoma maligno (SHAFIRA; ABADI, 2025).

2.4.3.2 Ruido e Vibragdo

Durante a fase de instalac@o, os trabalhadores do setor fotovoltaico sdo expostos a
ruidos de ferramentas elétricas portéteis, esmerilhadeiras angulares, parafusadeiras de impacto e
furadeiras cujos niveis sonoros podem superar 100 dB(A) a curta distancia. A NR-15, Anexo 1,
estabelece que a exposicao continua a 100 dB(A) € tolerdvel por apenas 1 hora por jornada de
trabalho, exigindo protecdo auditiva acima desse limite de tempo.

A vibragdo provocada por ferramentas manuais, como chaves de impacto utilizadas no
aperto de parafusos em estruturas metdlicas, pode causar problemas a satde dos trabalhadores,
entre eles a Sindrome do Dedo Branco Induzida por Vibracdo (SDIV). Essa condi¢do € caracteri-

zada por alteracgdes na circulacdo sanguinea dos dedos, causando dorméncia, formigamento e,
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em casos mais graves, perda permanente de sensibilidade. O risco tende a aumentar conforme
a frequéncia de uso das ferramentas e a exposicdo ao frio, que intensifica a contracdo dos
vasos sanguineos. Mesmo em ambientes de altas temperaturas, o problema pode ocorrer em

trabalhadores mais suscetiveis.

2.4.4 Riscos Ergondmicos

Os riscos ergondmicos no setor fotovoltaico estdo relacionados, principalmente, as
exigéncias fisicas das atividades de instalacdo e manutencao dos sistemas solares. Entre os
fatores mais comuns destacam-se o levantamento e transporte de cargas pesadas, a ado¢ao de
posturas inadequadas em superficies inclinadas e a realizacdo de movimentos repetitivos durante
operacdes de montagem em larga escala. Essas condi¢des podem causar fadiga, desconfortos

musculares e problemas osteomusculares nos trabalhadores.

2.4.4.1 Esforcos Fisicos e Posturas Inadequadas

Os moédulos fotovoltaicos de alta poténcia, normalmente utilizados em usinas solares,
possuem peso entre 22 kg e 32 kg e apresentam grandes dimensdes, 0 que torna sua instalagao
uma atividade fisicamente exigente. Em coberturas inclinadas, o posicionamento desses mddulos
geralmente requer o trabalho simultaneo de dois profissionais, que frequentemente precisam
adotar posturas inadequadas, como tronco flexionado, bragos elevados e apoio em superficies
inclinadas.

A combinagao entre esfor¢o fisico intenso, movimentos repetitivos e longos periodos
de trabalho pode favorecer o surgimento de Lesdes por Esforco Repetitivo (LER) e Distirbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT), afetando principalmente a coluna lombar,
os ombros e os punhos (MTE, 1978b; SHAFIRA; ABADI, 2025).

Além disso, atividades como o roteamento de cabos em espacos reduzidos, a exemplo
de sétdos e sub telhados, exigem que os trabalhadores permanecam agachados ou ajoelhados
por longos periodos, aumentando o desgaste fisico e o risco de lesdes musculoesqueléticas. O
Quadro 1 ilustra as posturas tipicas de risco ergondmico € as regides corporais mais afetadas

nessas atividades.



sistemas fotovoltaicos

Transporte de modulos
em cobertura

Crimpagem de
conectores MC4

Roteamento de cabos
em sub-telhado

Tronco flexionado >40°;
bracos estendidos
sustentando carga de
22-32 kg em superficie
inclinada (15-30°)

Punho em
pronacdo/supinagdo
forcada; forca manual
considerdvel repetida
centenas de vezes por dia
em posi¢ao agachada

Agachado ou ajoelhado
por periodos
prolongados; tronco
fletido em espacgo
confinado com
visibilidade reduzida

Regiao critica: coluna
lombar + ombros

Regiao critica: punhos,
dedos e antebracgos

Regiao critica: joelhos,
coluna lombar

LER/DORT: lombalgia,
hérnia de disco,
sindrome do manguito
rotador

LER/DORT: sindrome
do tinel do carpo,
tenossinovite,
epicondilite lateral

LER/DORT: bursite,
condromalécia patelar,
lombociatalgia
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Quadro 1 - Posturas de risco ergondmico tipicas e regides corporais afetadas na instalacio de

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Shafira e Abadi (2025) e Lima et al. (2026), 2026.

2.4.4.2 Movimentos Repetitivos Durante a Instalacdo de Painéis

Em grandes projetos de usinas fotovoltaicas, a instalacao envolve opera¢des de montagem

altamente repetitivas:

* Crimpagem de conectores MC4: cada conector MC4 exige trés operagdes manuais com a
ferramenta de crimpar posicionamento, crimpagem e inspecao visual — repetidas centenas
de vezes por dia em projetos de grande porte, com aplicacdo de for¢ca manual consideravel.

A repeticdo excessiva pode causar tenossinovite nos tenddes flexores dos dedos e no punho;

* Aperto de parafusos com chave torque: a verificacdo de torque em estruturas metalicas
envolve movimentos de rotacdo do punho com carga, especialmente nas posi¢cdes elevadas

das estruturas;

* Fixacdo de mddulos nos trilhos: encaixe de grampos de fixacdo e aperto de parafusos com

parafusadeira de impacto, repetido para cada médulo.

A combinagdo entre movimentos repetitivos, aplicacdo de forca e posturas inadequadas
aumenta significativamente o risco de desenvolvimento de DORT, nos membros superiores. Entre
os problemas mais comuns destacam-se a sindrome do tinel do carpo, a epicondilite lateral,

conhecida como “cotovelo de tenista” e a bursite no ombro.
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2.4.5 Riscos de Incéndio

Os riscos de incéndio em usinas fotovoltaicas sdo particularmente insidiosos por dois
motivos: a origem elétrica (CC) dificulta a extingdo convencional, e o circuito gerador de energia
permanece ativo mesmo durante o incéndio, expondo bombeiros e brigadistas a risco de choque
elétrico simultaneamente ao risco de incéndio (BRITO et al., 2023). A Figura 11 registra uma
ocorréncia real de incéndio em sistema fotovoltaico atendida pelo Corpo de Bombeiros Militar
de Mato Grosso do Sul (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE MATO GROSSO DO SUL,
2023).

Figura 11 - Incéndio em sistema de energia solar fotovoltaica: médulos destruidos no telhado
(esq.) e cabeamento e inversor carbonizados (dir.)

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar de Mato Grosso do Sul (2023).

2.4.5.1 Arco Elétrico e Hotspots em Médulos Fotovoltaicos

O hotspot (ponto quente) em mddulo fotovoltaico ocorre quando uma ou mais células
operam em condi¢ao de polarizacdo reversa dissipando energia na forma de calor em vez de
gerd-la. As temperaturas localizadas em células em hotspot podem superar 150°C, suficiente
para inflamar o material do backsheet do médulo, que € tipicamente composto por polimeros
como poliéster (PET) e polifluoreto de vinila (PVF), ambos combustiveis (BRITO et al., 2023).

Uma vez iniciado o incéndio em um médulo fotovoltaico, o circuito CC permanece
energizado (os demais médulos da string continuam gerando tensdo), impedindo a abordagem
segura por bombeiros com dgua diretamente nos moédulos. O arco elétrico em CC, causado
por mau contato em conectores, cabos degradados ou componentes de protecao falhos, pode
atingir temperaturas superiores a 3.000°C e inflamar materiais ao redor em fracdes de segundo,

sem nenhum sinal prévio detectdvel por inspecdo visual (BRITO et al., 2023). A inspecao
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termografica por drone € uma das principais técnicas utilizadas para identificar essas anomalias

sem interrup¢do da geracdo, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Inspecdo termografica de médulo fotovoltaico com identificagdo de pontos quentes
(hot spots)

A

Fonte: iFell (2025).

2.4.5.2 Falhas em Inversores e String Boxes

Os inversores e as string boxes sdo equipamentos que concentram grandes correntes
elétricas em volumes relativamente pequenos e em ambientes sujeitos as variacdes de temperatura
do campo fotovoltaico. As principais causas de incéndio relacionadas a esses equipamentos
incluem a falha de isolamento em capacitores eletroliticos, ja que os capacitores do barramento
CC dos inversores podem extravasar eletrdlito corrosivo e inflamavel ao falhar, especialmente
quando operando acima da temperatura especificada; o aquecimento de conectores MC4 mal
instalados, pois, como descrito anteriormente, a resisténcia de contato elevada em conectores
com crimpagem inadequada causa aquecimento localizado que pode carbonizar a carcaca do
conector e inflamar materiais adjacentes; e o arco elétrico em caixas combinadoras, decorrente
da abertura de seccionadores CC sob carga ou da presenca de contatos oxidados nas barras de

distribui¢do das string boxes, que pode gerar arcos elétricos prolongados (BRITO et al., 2023).
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Do ponto de vista da seguranca ocupacional, os incéndios em inversores e string boxes
representam um risco elevado para os trabalhadores, principalmente porque esses equipamentos
geralmente estdo instalados em dreas de acesso restrito, salas técnicas e ambientes fechados.
Nessas situacdes, além do risco elétrico e das altas temperaturas, os profissionais podem ficar
expostos a fumaca téxica e aos gases liberados pela queima de componentes pldsticos durante o

incéndio.

2.4.6 Classificacdo dos Riscos por Gravidade e Natureza

O Quadro 2 apresenta a sintese dos riscos identificados, classificados por natureza,

principais causas, gravidade potencial e norma aplicavel.

Quadro 2 - Classificacao dos Riscos Ocupacionais em Usinas Fotovoltaicas

Natureza do | Principais Causas / Cena- | Gravidade | Norma Princi-
Risco rios Potencial pal
Elétrico (choque | Contato com barramento CC, | Alta NR-10, NBR
CcO) conector MC4, cabo danifi- 16690
cado
Elétrico (arco) Abertura de string box sob | Critica NR-10, NBR
carga, conector com falha 16690
Queda em altura Trabalho em telhado, estru- | Alta NR-35

tura de tracker, andaime

Fisico (calor/UV) | Exposicdo prolongada ao sol | Média  a | NR-15
no campo fotovoltaico Alta

Fisico (ruido) Esmerilhadeiras, parafusadei- | Média NR-15
ras de impacto

Ergondmico Levantamento de moddulos, | Média NR-17
posturas em telhado inclinado

Ergondmico (repe- | Crimpagem de MC4, aperto | Média NR-17

titivo) de parafusos

Incéndio (hotspot) | Hotspot em modulo, | Critica NR-10, NBR
backsheet inflamavel, 16690
CC ativo

Incéndio (inver- | Falha de capacitor, arco em | Alta NR-10

sor) string box

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A leitura do Quadro 2 evidencia que as maiores gravidades potenciais, classificadas como
Critica, concentram-se nos riscos elétricos por arco em corrente continua e nos incéndios por
hotspot em mddulos, ambos associados a impossibilidade de desenergiza¢do completa do circuito

CC. Os riscos de choque elétrico, de queda em altura e de incéndio por falha em inversores
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aparecem em seguida, com gravidade Alta, enquanto os riscos fisicos e ergondmicos apresentam
gravidade Média a Alta ou Média, refletindo sua natureza mais cumulativa do que subita. Quanto
ao marco normativo, a NR-10 e a NBR 16690 aparecem associadas a maioria dos cendrios de
maior gravidade (elétricos e de incéndio), enquanto a NR-35 rege os riscos de queda e a NR-15
e a NR-17 regem, respectivamente, os riscos fisicos e ergondmicos. Esse padrao revela que o
perfil de risco das atividades fotovoltaicas em cobertura ¢ dominado pelos circuitos em corrente
continua, o que reforca a centralidade da NR-10 e da NBR 16690 na prevenc¢ao dos acidentes
mais graves do setor.

O fluxograma a seguir (Figura 13) ilustra o processo de identificag@o e classificagdo dos

riscos ocupacionais nas etapas de instalacdo, operacdo e manutencdo de UFVs.

Figura 13 - Fluxograma de Identificacdo e Classificacdo de Riscos Ocupacionais em UFVs

Atividade de trabalho
identificada

Ha exposi¢ao Nao Sem risco
B —_— >
a agente de risco? identificado
Sim

‘ Classificar tipo de risco

Elétrico Qu?daem Fisico [ Ergondmico J [ Incéndio J
altura

Avaliar gravidade
e probabilidade

Definir medida de
controle prioritdria

Registrar na APR
e no FMEA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O fluxograma da Figura 13 tem por objetivo orientar a tomada de decisdo sistematica
sobre a natureza e a criticidade de cada risco identificado nas atividades de instalagdo, operagdo

e manutencao de UFVs. Sua l6gica parte da verificagdo da presenca de um agente de risco na
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atividade avaliada; confirmada essa presenca, o risco € classificado em uma das cinco naturezas
apresentadas neste capitulo (elétrico, queda em altura, fisico, ergondmico e incéndio), para
entdo ser submetido a avaliacdo de gravidade e probabilidade, a definicdo da medida de controle
prioritaria e, por fim, ao registro na APR e na FMEA. Essa estrutura de identificacdo, avaliacdo
e tratamento continuo dos riscos esta alinhada aos principios da ABNT NBR ISO 31000:2018
(ABNT, 2018a) e ao processo de Gerenciamento de Riscos Ocupacionais instituido pela NR-1

(BRASIL, 2024).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho € uma pesquisa de natureza aplicada, com abordagem qualitativa e quanti-
tativa (mista) e cardter exploratério-descritivo. [COMPLETAR REFERENCIAS: inserir aqui
citacdo de autor de metodologia cientifica — ex.: GIL (2002) ou PRODANOV; FREITAS (2013)
— e adicionar a lista de referéncias.] Para sua realizacido, foram empregadas pesquisa bibli-
ogréfica e a aplicagao das metodologias APR e FMEA para andlise e priorizacdo dos riscos
ocupacionais.

A parte qualitativa do trabalho envolveu a descri¢ao dos riscos identificados, a andlise
do marco normativo e a elaboracao das APRs. J4 a parte quantitativa consistiu no calculo dos
Numeros de Prioridade de Risco (NPR) e na constru¢do da Matriz de Risco. Essa combinacao
foi necessdria para tratar os riscos tanto do ponto de vista descritivo quanto da sua prioriza¢ao

para definicao das medidas de controle (ABNT, 2018a).

3.1 Levantamento Bibliografico

A pesquisa bibliogréfica abrangeu artigos cientificos publicados em periddicos nacionais
e internacionais, normas técnicas da ABNT e de organismos como IEC e IRENA, documentos de
entidades do setor e trabalhos académicos de universidades brasileiras. Na busca, foram utilizados
termos em portugués e inglés relacionados a seguranca ocupacional no setor fotovoltaico.

O periodo de referéncia adotado foi de 2015 a 2026, com excec¢do de obras de referéncia
como Villalva e Gazoli (2015) e Pinho e Galdino (2014), incluidas pela sua relevancia conceitual.

Foram priorizados artigos revisados por pares, documentos normativos da ABNT, IEC e
IRENA, publica¢des de entidades como ABSOLAR, EPE e ANEEL, além de trabalhos académi-
cos de universidades publicas brasileiras. Trabalhos voltados exclusivamente ao desempenho
de equipamentos, sem abordagem de seguranca ocupacional, e publicagdes sem acesso ao texto

completo foram descartados.

3.2 Procedimentos de Analise

O trabalho foi desenvolvido em quatro etapas sequenciais:

Etapa 1 — Revisdo da Literatura e Levantamento Normativo: foram levantados e anali-
sados os trabalhos sobre riscos ocupacionais no setor fotovoltaico, e identificadas as normas
regulamentadoras aplicdveis, com destaque para NR-10, NR-35, ABNT NBR 16690, ABNT
NBR ISO 31000 e ABNT NBR ISO 45001.
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Etapa 2 — Identificagdo dos Riscos Ocupacionais: os riscos encontrados na literatura
foram organizados por tipo (elétrico, queda em altura, fisico, ergondmico e incéndio), com
atencdo as condi¢des especificas do Nordeste brasileiro e do estado de Alagoas.

Etapa 3 — Aplicacdo da APR e da FMEA: foram elaboradas as Andlises Preliminares
de Riscos para as principais atividades de instalacdo e manutencdo de UFVs, e a metodologia
FMEA foi adaptada com escala de Severidade orientada para consequéncias ao trabalhador.
Para cada situagdo de risco, as pontuagdes de Ocorréncia (O), Severidade (S) e Deteccao (D)
foram definidas com base na literatura e nas escalas apresentadas na Secdo 3.3.2, e o NPR
correspondente foi calculado.

Etapa 4 — Proposta de Protocolos de Gerenciamento: a partir dos resultados da FMEA e
das diretrizes da ISO 31000, foram elaborados protocolos de controle para os riscos mais criticos,

com base nas boas praticas identificadas na literatura nacional e internacional.

3.3 Ferramentas de Analise de Seguranca do Trabalho
3.3.1 Analise Preliminar de Riscos (APR)

A Analise Preliminar de Riscos (APR) € uma ferramenta de segurancga utilizada para
identificar previamente os perigos, situacdes de risco e possiveis falhas presentes em uma
atividade ou sistema, antes do inicio das operagdes. Seu principal objetivo € contribuir para a
prevencao de acidentes e auxiliar na definicdo das medidas de controle mais adequadas. Por esse
motivo, a APR é considerada uma das primeiras etapas do processo de gestdo de riscos e deve
ser aplicada antes da execucdo de atividades com maior potencial de perigo (ABNT, 2018a).

A APR classifica os riscos em quatro categorias, considerando a gravidade das conse-

quéncias e a probabilidade de ocorréncia dos eventos:

Categoria I — Desprezivel: a falha ndo resulta em lesdo ou dano significativo; sem impacto

operacional;

* Categoria II — Marginal: pode causar lesao leve ou dano menor; controldvel com medidas

de rotina;

» Categoria III — Critico: pode causar lesdo grave ou perda significativa; requer agdo de

mitigacdo imediata;

» Categoria IV — Catastréfico: pode causar morte ou incapacidade permanente; requer

mudanca no projeto ou processo.
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O Quadro 3 apresenta a matriz de risco da APR, cruzando a severidade das consequéncias

com a probabilidade de ocorréncia de cada perigo identificado.

Quadro 3 — Matriz de risco da APR: severidade das consequéncias versus probabilidade de

ocorréncia
Severidade Remota Ocasional Provavel Frequente
I - Desprezivel Aceitavel Aceitavel Aceitdvel Atencdo
IT - Marginal Aceitavel Atencao Atencao Indesejavel
III - Critico Atencao Indesejavel Indesejavel Inaceitavel
IV - Catastroéfico Indesejavel Inaceitavel Inaceitavel Inaceitavel

Fonte: Elaborado pelo autor com base na metodologia APR, 2026.

3.3.2 Anadlise do Modo e Efeito de Falha (FMEA)

A Anélise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA, do inglés Failure Mode and Effects
Analysis) ¢ uma metodologia quantitativa desenvolvida inicialmente pela industria aerondutica
e amplamente utilizada na avaliacdo da confiabilidade de equipamentos e na anélise de riscos
relacionados a seguranga do trabalho (STAMATIS, 2003). Neste trabalho, a FMEA foi adaptada
para priorizar os impactos e consequéncias aos trabalhadores, em vez de considerar apenas as
perdas de geracdo de energia, abordagem ja validada em estudos de seguranca ocupacional em
setores industriais (CICEK; CELIK, 2013) e aplicada ao setor fotovoltaico por Silva et al. (2025).

A FMEAestrutura-se em trés critérios de avaliagdo, cada um pontuado em escala de 1 a

10:

* QOcorréncia (O): frequéncia com que a situacao de risco pode se concretizar;
* Severidade (S): gravidade da consequéncia para o trabalhador;

* Detec¢do (D): capacidade dos controles atuais de detectar o risco antes que cause dano.

O Numero de Prioridade de Risco (NPR) é calculado pelo produto:

NPR=0OxSxD (1)

O NPR varia de 1 a 1.000. Situagdes com NPR acima de 200 sdo priorizadas para a¢cdes

imediatas; entre 100 e 200, para agdes programadas; abaixo de 100, monitoramento continuo.
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As escalas de pontuacdo adotadas, com foco nas consequéncias ao trabalhador, sio

apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 — Escala de Ocorréncia (O)

Pontuacdo Descricao Frequéncia estimada
1-2 Remota Menos de 1 ocorréncia a cada 10 anos
34 Baixa 1 ocorréncia a cada 5 a 10 anos
5-6 Moderada 1 ocorréncia acada 1 a 5 anos
7-8 Alta 1 ocorréncia por ano
9-10 Muito Alta Mais de 1 ocorréncia por ano

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Silva et al. (2025).

Tabela 2 — Escala de Severidade (S) — Consequéncias ao Trabalhador

Pontuacao Descricao Consequéncia para o trabalhador

1-2 Minima Desconforto leve, sem necessidade de atendimento
médico

34 Baixa Lesao leve; primeiros socorros; sem afastamento

5-6 Moderada Lesao com necessidade de atendimento médico; afas-
tamento <15 dias

7-8 Alta Lesao grave; afastamento prolongado ou incapacidade
parcial permanente

9-10 Critica Incapacidade permanente total ou 6bito

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Tabela 3 — Escala de Deteccao (D)

Pontuacdo Descricao Capacidade de deteccao

1-2 Alta Dispositivo de prote¢do automatico (AFCI, DR, relé)

34 Moderada Detectdvel em inspec¢do visual ou por instrumento an-
tes da exposi¢cao

5-6 Baixa Requer procedimento especifico de verificagdo antes
de cada tarefa

7-8 Muito Baixa Dificil detecc¢do; identificado apenas apds incidente

9-10 Nula Risco oculto; indetectavel sem intervengdo especiali-
zada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.4 Adaptacao das Escalas FMEA para Seguranca do Trabalho

A metodologia FMEA foi originalmente desenvolvida para andlise de confiabilidade de

equipamentos, com a escala de Severidade focada em perdas de desempenho ou danos a sistemas.
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Neste trabalho, a escala de Severidade foi reorientada para as consequéncias ao trabalhador,
conforme a abordagem proposta por Silva et al. (2025) e corroborada por Neto (2024).

Na prética, isso significa que situagdes que teriam Severidade 3—4 (“baixa perda de
geracdo”) passam a ter Severidade 9—10 (“incapacidade permanente ou 6bito”’) quando se
consideram as consequéncias para o trabalhador que realiza a manutencio do sistema defeituoso.
Um conector MC4 com resisténcia de contato elevada, por exemplo, pode representar apenas
uma perda de geracdo de 1% a 2% (Severidade 2 na FMEA de equipamento), mas representa
risco real de arco elétrico e incéndio para o técnico que o manipula (Severidade 10 na FMEA
de seguranca do trabalhador). Essa adaptacdo segue as orientagdes de Stamatis (2003) para
a aplicacdo de FMEA em contextos de seguranca ocupacional, e estd alinhada ao referencial

normativo da ABNT NBR ISO 31000 (ABNT, 2018a).

3.5 Limitacoes do Estudo

Cabe apontar algumas limitacdes que devem ser consideradas na interpretacdo dos

resultados:

1. Base de dados bibliografica: a andlise FMEA foi construida a partir de dados da literatura e
de normas técnicas, sem coleta de dados primérios em usinas fotovoltaicas especificas. As
pontuacdes de Ocorréncia foram estimadas com base em frequéncias relatadas em artigos

cientificos, o que introduz incerteza ndo quantificavel;

2. Auséncia de entrevistas com trabalhadores: o estudo ndo incluiu entrevistas ou questio-
ndrios com instaladores e técnicos de manutencao do setor solar alagoano, o que poderia

trazer a tona riscos ndo documentados na literatura formal;

3. Subnotificac@o de acidentes no setor solar brasileiro: os dados disponiveis sobre aciden-
tes de trabalho no setor fotovoltaico sdo fragmentados, pois as categorias do sistema
MTE/CNAE nio tém cd6digo especifico para o setor solar. Os acidentes acabam sendo
registrados nos codigos de construgdo civil (CNAE F) ou de instalagdes elétricas (CNAE

43.21-5), o que impede o isolamento preciso das estatisticas do setor;

4. Escopo geogrifico: embora o trabalho faca referéncias ao contexto alagoano e nordestino,
as recomendacdes de gestdo de riscos tém carater geral e podem precisar de adaptacdes
para outros contextos climdticos, como as regides mais frias do Sul do Brasil, onde o perfil

de risco em relacdo a exposi¢do térmica é bem diferente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo das metodologias de andlise de
seguranca do trabalho (APR e FMEA) as atividades do setor fotovoltaico, seguidos da proposta
de gerenciamento de riscos fundamentada na ABNT NBR ISO 31000 e da discussdo dos riscos de
maior criticidade identificados no estudo, com as respectivas medidas de mitigacdo e protocolos

de operagdo e manutencao.

4.1 Anadlise de Seguranca do Trabalho

A andlise de seguranga do trabalho envolve a utilizacio de métodos e ferramentas
que auxiliam na identificacdo, avaliacdo e priorizacao dos riscos ocupacionais presentes nas
atividades desenvolvidas em usinas fotovoltaicas (ABNT, 2018a; STAMATIS, 2003). Esse
processo € fundamental para apoiar a definicdo de medidas preventivas e estratégias de controle
capazes de reduzir acidentes e garantir maior seguranga aos trabalhadores.

Nesta secdo, sao apresentados os resultados da Andlise Preliminar de Riscos (APR) e
da Anélise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA) aplicadas as principais atividades do setor
fotovoltaico. Além disso, também sdo abordados os Equipamentos de Prote¢do Individual (EPIs),
os Equipamentos de Protecao Coletiva (EPCs), os requisitos de capacitacao profissional e as
principais diferencas observadas entre as exigéncias das normas regulamentadoras e a realidade

encontrada nas atividades do setor.

4.1.1 Resultados da Analise Preliminar de Riscos

O Quadro 4 apresenta a APR para a atividade de instalacdo de mddulos fotovoltaicos em
cobertura, e o Quadro 5 apresenta a APR para manutencao de inversores em UFYV, elaboradas

com base na matriz de risco e nas categorias de gravidade descritas na Secdo 3.3.1.
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Quadro 4 — Andlise Preliminar de Riscos — Instalagdo de Médulos Fotovoltaicos em Cobertura

Fase da Ati- | Perigo Causa Efeito / Con- | Cat. Medidas de Con-
vidade sequéncia trole
Acesso a co- | Queda de al- | Superficie es- | Traumatismo | IV NR-35: cinto para-
bertura tura corregadia, au- | grave, 6bito quedista, linha de
séncia de EPI vida, APR
Montagem Queda de fer- | Fixagdo inade- | Traumatismo | III Cordas de se-
de estruturas | ramenta quada de ferra- | em terceiros guranca nas
mentas ferramentas; isola-
mento da drea
Transporte LER / lesdo | Peso  exces- | Afastamento | III Levantamento
de médulos | lombar sivo; postura | por DORT a dois; uso de
inadequada auxilio mecanico
Conexao de | Choque elé- | Contato com | Choque v Luvas dielétricas;
moédulos trico CC conector MC4 | elétrico, quei- ferramentas isola-
ou cabo madura das; min. 2 traba-
lhadores
Trabalho em | Insolagdo /| Exposi¢do ao | Desmaio, III Intervalo de des-
calor exaustao sol sem prote- | crise hipertér- canso; hidratacgéo;
cdo mica protetor solar; cha-
péu
Limpeza de | Choque  + | Agua + super- | Choque elé- | IV Desenergizacao
mddulos queda ficie molhada | trico, queda parcial; EPI com-
+ altura pleto; cobertura
opaca

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.



Quadro 5 — Anadlise Preliminar de Riscos — Manutencao de Inversores em UFV

inversores)

vada da sala

Fase da Ati- | Perigo Causa Efeito / Con- | Cat. Medidas de Con-
vidade sequéncia trole
Abertura do | Choque elé- | Contato com | Choque, pa-| IV Lockout/tagout
gabinete trico CA barramento rada cardiaca CA; verificar
CA auséncia de tensao
Abertura do | Choque elé- | Médulos ilu- | Choque, quei- | IV Encobrimento de
gabinete trico CC minados; CC | madura modulos; EPI die-
ativo 1étrico; min. 2 téc-
nicos
Substituicdo | Descarga re- | Capacitor car- | Choque elé- | IV Aguardar tempo
de capacito- | sidual regado apds | trico grave de descarga (min.
res desligamento 5 min.); verificar
com voltimetro
Limpeza de | Particulas e | Remocdo de | Irritagdo ocu- | II Oculos de pro-
filtros poeira filtro sem pro- | lar / respirat6- tecdo;  madscara
tecdo ria PFF2
Medic¢ao Arco elétrico | Pontas de | Queimadura, | III Multimetro CAT
com multi- prova em | dano ao equi- III; pontas de
metro curto-circuito | pamento prova  isoladas;
EPI arco
Trabalho em | Hipertermia | Temperatura | Exaustdo tér-| II Ventilagdo  ade-
calor (sala de interna  ele- | mica quada; hidratagdo;

pausas periddicas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

4.1.2 Resultados da FMEA de Seguranca do Trabalho
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A revisdo bibliografica e a andlise das atividades em usinas fotovoltaicas permitiram

identificar os principais riscos ocupacionais relacionados a instalagdo, operacdo e manutencao

dos sistemas. Esses riscos foram avaliados pelos critérios de ocorréncia, severidade e deteccao,

resultando no Nimero de Prioridade de Risco (NPR) apresentado na Tabela 4.



Tabela 4 - FMEA de Segurancga do Trabalho em Usinas Fotovoltaicas
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Atividade  Situacao de Risco Efeito no Trabalha- O S D NPR Prior.
dor

Manutengdo Contato com barra- Choque elétrico, fi- 5 10 7 350 Critica
CC mento CC (string brilagdo ventricular

box aberta)
Instalacdo  Queda de méduloem Trauma grave, 6bito 4 10 6 240 Alta
de médulos  cobertura inclinada
Trabalho Queda do trabalha- Trauma grave, 6bito 5 10 5 250 Alta
em cober- dorsem EPI de altura
tura
Insp. termo-  Arco elétrico ao abrir  Queimadura / flash 4 9 8 288 Alta
gréfica string box de arco
Manutencdo Conector MC4 com Queimadura, incén- 7 9 6 378 Critica
MC4 mau encaixe (arco re- dio, inalagdo

tardado)
Trabalho ao  Exposicdo prolon- Insolacdo, dano re- 8 7 3 168 Média
ar livre gada ao sol no nal, 6bito

Nordeste
Instalagdo  Lesao por esforco re- LER / tendinite de 9 4 4 144 Média
de cabos petitivo (crimpagem punho

MC4)
Transporte Lesdo lombar por DORT; afastamento 7 6 4 168 Média
de médulos levantamento inade- > 30 dias

quado
Manutengdo Capacitor ndo descar- Choque elétrico 4 9 8 288 Alta
de inversor regado (choque resi- grave

dual)
Incéndio Hotspot inflama Choque + quei- 4 10 7 280 Alta
em médulo  backsheet (combate madura para bom-

com 4gua) beiro/técnico
Limpeza de Trabalho em telhado Queda, choque elé- 5 10 6 300 Critica
painéis molhado trico
Instalacio ~ Ruido de esmerilha- Perda auditiva pro- 8 5 5 200 Alta
estrutural deira sem protetor gressiva
Trabalho Ruptura do telhado Queda com trauma 4 10 6 240 Alta
em telhado sob peso grave
fibrocim.
Entradaem Inalagdo de gases / Intoxicacdo, queima- 3 9 7 189 Média
inversores  fumaca (inversor em dura respiratdria

chamas)
Atividade Queda de tracker em Trauma grave 4 8 5 160 Média
em tracker  manutencio (>2 m)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Os resultados da FMEA de seguranca evidenciam que os riscos de maior criticidade

(NPR > 300) no setor fotovoltaico sao:

1. Falha em conectores MC4 com formacao de arco retardado (NPR = 378): falhas na
instalagcdo e crimpagem inadequada podem provocar aquecimento e formagao de arco
elétrico, aumentando significativamente o risco de incéndios em usinas fotovoltaicas

(BRITO et al., 2023).

2. Contato acidental com barramento CC em string box aberta (NPR = 350): durante manu-
tencoes, o contato acidental com partes energizadas pode causar choques elétricos graves

ou fatais devido as altas tensdes presentes no sistema (BRASIL, 2022).

3. Limpeza de painéis em telhado molhado (NPR = 300): a combinag¢do entre dgua, trabalho
em altura e circuitos energizados aumenta os riscos de quedas e choques elétricos durante

a limpeza dos médulos (NETO, 2024).

Os riscos de alta prioridade (NPR entre 200 e 299) incluem situagdes como quedas em
altura, rompimento de telhados, arco elétrico e choques por capacitores exigem medidas rapidas

de controle, treinamentos e procedimentos de seguranca mais rigorosos.

4.1.3 Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) Aplicaveis ao Setor Fotovoltaico

De acordo com a NR-6, os Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) sdo dispositivos
de uso pessoal destinados a protecdo dos trabalhadores contra riscos que possam comprometer
sua seguranca e saide (MTE, 2001). E importante destacar que os EPIs representam a tltima
medida na hierarquia de controle de riscos, devendo ser utilizados quando as medidas de prote¢do
coletiva, de engenharia e administrativas ndo forem suficientes ou vidveis para eliminar ou reduzir
os riscos a niveis aceitaveis (BRASIL, 2022).

O Quadro 6 apresenta os principais EPIs utilizados nas atividades do setor fotovoltaico,

organizados conforme os diferentes tipos de risco ocupacional.

4.1.4 Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPCs)

Os Equipamentos de Protegao Coletiva (EPCs) correspondem as medidas de seguranca
aplicadas diretamente no ambiente de trabalho, com o objetivo de proteger todos os trabalhadores
presentes na drea, independentemente de agdes individuais. Conforme a hierarquia de controles
definida pela ABNT NBR ISO 45001 (ABNT, 2018b) e reforcada pelas NR-10 e NR-35, os
EPCs devem ter prioridade em relacdo ao uso dos EPIs (BRASIL, 2023).



Quadro 6 — EPIs Aplicédveis ao Setor Fotovoltaico por Tipo de Risco

trico

Tipo de Risco EPI Indicado Especificacdo / Norma
Elétrico (CC) Luvas de borracha isolante | ABNT NBR 10622; CA obri-
classe 00 (500 V) ou classe | gatério
0 (1.000 V)
Elétrico (CC) Calcado de seguranca dielé- | ABNT NBR ISO 20345; sem

partes metdlicas

Elétrico (arco)

Oculos de protegdo para arco
elétrico (facelete arco)

NFPA 70E; Cat. 1 para <4
cal/cm?

Elétrico (CA +
CO)

Capacete de seguranga com
jugular (classe B)

ABNT NBR 8221; classe B:
até 20.000 V

Queda em altura

Cinto de seguranca tipo para-

ABNT NBR 15834; CA obri-

quedista (corpo inteiro) gatdrio
Queda em altura | Talabarte Y com absorvedor | ABNT NBR 15836; CA obri-
de energia gatério

Queda em altura

Trava-queda deslizante para
linha de vida

ABNT NBR 15899; CA obri-
gatdrio

Fisico (UV / ca-
lor)

Protetor solar FPS 50+ (uso
no rosto, pescogo, bracos)

— (higiene pessoal)

Fisico (UV)

Camiseta com manga longa
fator UV 50+

Fisico (UV / ca-
lor)

Chapéu de abas largas ou ca-
pacete com protetor de nuca

Fisico (ruido)

Protetor auditivo tipo concha
ou plug (NRRsf > 15 dB)

ABNT NBR 10622

chado (roteamento de cabos)

Ergondmico Cinto lombar para atividades | — (indica¢do médica)
de levantamento
Ergondmico Joelheiras para trabalho aga- | —

Quimico  (po-
eira/fumaca)

Miscara de protecao respira-
téria PFF2 (N95)

ABNT NBR 13698

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Os principais EPCs aplicdveis ao setor fotovoltaico incluem:

Para riscos elétricos:
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* Aterramento tempordrio dos médulos fotovoltaicos durante trabalho nos circuitos CC,

utilizando cabos de aterramento temporario dimensionados para a corrente de curto-circuito

das strings;

* Dispositivos de bloqueio e etiquetagem (lockout/tagout) nos seccionadores CC das string

boxes e nos disjuntores CA dos inversores, com cadeados individuais por trabalhador;
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* Detectores de arco elétrico em CC (AFCI — Arc Fault Circuit Interrupter) instalados nos
inversores ou nas string boxes, capazes de detectar a assinatura elétrica do arco antes que

cause dano a equipamentos ou trabalhadores (BRITO et al., 2023);

* Cobertura opaca temporaria dos médulos fotovoltaicos com lonas de material opaco,

reduzindo significativamente a geragdo CC durante intervencdes de alta criticidade.
Para riscos de queda:

* Guarda-corpos e rodapés fixos nas bordas de coberturas, conforme ABNT NBR 14718

(ABNT, 2008);
* Andaimes tubulares ou em quadro com piso completo e guarda-corpo;

* Plataformas elevatdrias articuladas (lanca ou tesoura) para acesso a estruturas de solo

elevadas;

* Redes de protegdo instaladas abaixo do plano de trabalho em atividades sobre lajes ou

dreas sem protecao perimetral.
Para riscos fisicos (calor):
» Tendas ou coberturas tempordrias nas dreas de descanso e de preparo de materiais;

* Fornecimento de dgua potavel fresca (in loco) com frequéncia minima de uma vez por

hora para trabalhadores em campo durante dias quentes;

* Interrupcio das atividades externas nos hordrios de pico de calor (11h—14h nos meses de

verdo em Alagoas), quando o IBUTG superar os limites da NR-15, Anexo 3.

4.1.5 Treinamento e Capacitacdo dos Trabalhadores

O treinamento e a capacitacao dos trabalhadores sdo fatores essenciais para garantir a
seguranc¢a no setor fotovoltaico. A falta de qualificagdo adequada é apontada como uma das
principais causas do aumento de acidentes observado com a expansdo do setor no Brasil (NETO,
2024). Nesse contexto, as principais normas e exigéncias de treinamento aplicdveis sdo:

NR-10 (Seguranca em Eletricidade):

* Trabalhador qualificado para atividades em baixa tensdo: treinamento de 40 horas com

conteddo definido pela NR-10, incluindo riscos elétricos, medidas de controle, primeiros
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socorros em acidentes elétricos e especificidades dos sistemas fotovoltaicos (BRASIL,
2022);

Trabalhador habilitado em SEP (para sistemas CC acima de 50 V ou CA em MT/AT):

treinamento adicional de 40 horas;
Atualizagdo obrigatdria a cada dois anos.
NR-35 (Trabalho em Altura):

Treinamento inicial minimo de 8 horas, realizado antes do inicio das atividades em altura,

com conteudo tedrico e pratico (BRASIL, 2023);
Treinamento periddico (reciclagem) a cada dois anos, minimo de 8 horas;

Trabalhadores com condicdes de saide que contraindiquem trabalho em altura devem ser

afastados dessa atividade (avaliacdo médica periddica).
ISO 45001 (Clausulas 7.2 e 7.3):

A organizacdo deve determinar a competéncia necessaria para os trabalhadores que afetam
o desempenho de SSO, assegurar que esses trabalhadores sejam competentes e, onde

aplicdvel, empreender acdes para adquirir a competéncia necessdria (ABNT, 2018b);

Os trabalhadores devem estar cientes da politica de SSO, dos riscos e perigos pertinentes
as suas atividades e das consequéncias de ndo conformidades com os requisitos do sistema

de gestdo.

A ABSOLAR, em resposta ao crescimento acelerado do setor e ao aumento dos acidentes

de trabalho, langcou o Programa de Qualidade ABSOLAR, que estabelece critérios de certificagdo

de instaladores e integradores com base em competéncia técnica e conformidade com normas de

seguranga. A certificacdo de instaladores € apontada como um dos mecanismos mais eficazes

para reduzir os riscos de acidente no setor, especialmente no segmento residencial e pequeno

comércio, onde a fiscalizagdo das NRs € menos frequente (LIMA et al., 2026).

4.1.6 Lacunas entre a Normatiza¢do e a Prética no Setor Solar

A andlise das normas aplicdveis ao setor fotovoltaico evidencia a existéncia de diferencas

importantes entre as exigéncias regulamentares e a realidade observada no dia a dia das atividades,

principalmente em empresas de pequeno porte e entre instaladores autobnomos (LIMA et al.,

2026):
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1. Auséncia de NR especifica para o setor solar: diferentemente de dreas como construcao civil
(NR-18), mineracao (NR-21) e setor rural (NR-31), o setor fotovoltaico ainda ndo possui
uma norma regulamentadora prépria. A NR-10 foi desenvolvida para instalagdes elétricas
convencionais e, mesmo apos atualizagdes, ainda ndo aborda de forma suficientemente
especifica os riscos relacionados aos circuitos em corrente continua (CC) dos sistemas

fotovoltaicos;

2. Interpretacdo equivocada da NR-35 para instaladores de telhado: muitos instaladores
alegam que as atividades em telhados possuem curta duracdo e, por isso, deixam de
elaborar a APR obrigatéria ou de utilizar os EPIs adequados para trabalho em altura. No
entanto, a NR-35 determina que toda atividade realizada acima de 2 metros, com risco de

queda, deve atender integralmente as exigéncias da norma;

3. Descumprimento do requisito de dupla capacitagdo: profissionais que atuam em sistemas
fotovoltaicos precisam possuir capacitagdo em NR-10 e também em NR-35 quando houver
trabalho em altura. Porém, na prética, ainda € comum encontrar trabalhadores sem as

habilitacdes minimas exigidas para execucao das atividades (NETO, 2024);

4. Alta informalidade no setor: o crescimento acelerado do mercado solar atraiu muitos
trabalhadores sem vinculo formal de emprego, dificultando o acesso a programas obriga-
térios de seguranca e saude ocupacional, como SESMT, PGR, GRO e PCMSO. Com a
atualizacdo da NR-1 pela Portaria MTE n.° 1.419/2024, o antigo PPRA foi substituido
pelo PGR e pelo GRO, que ampliam o escopo do gerenciamento de riscos ocupacionais
para incluir fatores fisicos, quimicos, bioldgicos, ergondmicos e psicossociais (BRASIL,
2024). Essa realidade contribui para aumentar a vulnerabilidade e reduzir a protecio de

grande parte da mao de obra do setor

O fluxograma a seguir (Figura 14) ilustra a hierarquia de controle dos riscos aplicada ao
setor fotovoltaico, desde as medidas de eliminagdo dos perigos até a utilizacdo dos Equipamentos

de Protecdo Individual (EPIs).

4.2 Gerenciamento de Riscos

O gerenciamento de riscos consiste em um processo organizado de identificacdo, andlise e
controle dos riscos, com o objetivo de reduzir a ocorréncia de acidentes e minimizar seus impactos.

No setor fotovoltaico, a ado¢do de um sistema estruturado de gestao de riscos € essencial para
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Figura 14 — Hierarquia de Controles de Risco Aplicada ao Setor Fotovoltaico

ELIMINACAO

SUBSTITUICAO

Robosde limpeza, drones termograficos

CONTROLES DE ENGENHARIA

AFCI, aterramento tempordrio, guarda-corpo, lockout/tagout

CONTROLES ADMINISTRATIVOS
APR, treinamento NR-10/NR-35, Permissdo de Trabalho, escalas de descanso

EPIs — ULTIMO RECURSO

Luvas dielétricas, cinto paraquedista, protetor solar, capacete
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de ABNT (2018b).

garantir a seguranca dos trabalhadores e o cumprimento das normas regulamentadoras. Neste
trabalho, a abordagem utilizada baseia-se na ABNT NBR ISO 31000:2018 (ABNT, 2018a),
integrada aos requisitos de Seguranca e Satide Ocupacional da ABNT NBR ISO 45001:2018
(ABNT, 2018b).

4.2.1 Estrutura de Gestao de Riscos com Base na ABNT NBR ISO 31000

A ABNT NBR ISO 31000:2018 organiza a gestao de riscos em trés pilares principais:
principios, estrutura e processo. Esses elementos orientam a identificacao, andlise, avaliacdo e
controle dos riscos de forma organizada e continua (ABNT, 2018a).

No setor fotovoltaico, a aplicacdo dessa norma contribui para fortalecer a seguranca do
trabalho por meio do comprometimento da empresa com agdes de prevengdo, investimentos em
treinamentos, EPIs, EPCs e ferramentas de andlise de riscos. Além disso, a gestdo de riscos deve
estar integrada as atividades da empresa, incluindo planejamento, execu¢do e manuten¢do dos
sistemas fotovoltaicos.

A norma também destaca a importancia da avalia¢do periddica e da melhoria continua,
permitindo corrigir falhas, aprimorar os procedimentos de seguranca e incorporar aprendizados
obtidos a partir de incidentes e quase acidentes ocorridos nas operacoes.

O processo de gestdo de riscos ISO 31000 € ilustrado na Figura 15, com adaptacdo para

o contexto de seguranca do trabalho em UFVs.
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Figura 15 — Processo de Gestao de Riscos — ABNT NBR ISO 31000 Adaptado para UFVs

Comunicacao e consulta

Etapa 2 Ciclo de avaliacio de riscos

Avaliar
riscos

Estabelecer
contexto

Identificar Analisar
riscos riscos

- ———— - ——

refrodlimentda¢cdo

Escopo e Matriz de

e APR FMEA A
critérios risco

Tratar
riscos

Protocolos

== —— = — P

Monitoramento e revisao

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de ABNT (2018a).

4.2.2 Identificacdo, Andlise e Avaliacdo de Riscos

No modelo apresentado, as ferramentas de identificacdo e andlise de riscos sdo utilizadas

de forma integrada, conforme descrito a seguir:

* A APR (Andlise Preliminar de Riscos): utilizada para identificar os principais perigos
presentes nas atividades de instalagdo e manuten¢do, analisando causas, consequéncias e

medidas iniciais de preven¢ao;

* A FMEA (Anélise dos Modos e Efeitos de Falha): aplicada para analisar e priorizar os
riscos identificados, utilizando o célculo do Ndmero de Prioridade de Risco (NPR) para

definir as acdes de mitigacdo mais importantes;

* A Matriz de Risco: empregada para avaliar a criticidade dos riscos, relacionando a proba-
bilidade de ocorréncia com a gravidade das consequéncias, facilitando a visualizagdo e o

controle dos riscos ocupacionais;
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De acordo com a ISO 31000, o tratamento dos riscos pode ocorrer por meio da eliminagao

da fonte de perigo, reducdo dos riscos com medidas de controle, transferéncia de responsabilida-

des ou aceitacao do risco residual com monitoramento continuo. No setor fotovoltaico, essas

estratégias sdo fundamentais para reduzir acidentes, aumentar a seguranca dos trabalhadores e

garantir maior confiabilidade das operagdes.

Quadro 7 — Matriz de Risco — Probabilidade x Severidade e Correspondéncia com NPR

Probabilidade \ | Min. (1-2) | Baixa (3—4) | Moder. (5-6) | Alta (7-8) | Critica (9-10)
Sev.

Muito Alta (9- Médio Alto Alto Critico Critico
10)

Alta (7-8) Baixo Médio Alto Critico Critico
Moderada (5-6) Baixo Médio Médio Alto Critico
Baixa (3—4) Baixo Baixo Médio Médio Alto
Remota (1-2) Baixo Baixo Baixo Médio Médio

Legenda: Critico (NPR > 300): acdo imediata
(NPR 100-199): acdo programada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Alto (NPR 200-299): acdo em 30 dias Médio
Baixo (NPR < 100): monitoramento.

Protocolo 1 — Trabalho em Circuitos CC Vivos (Risco Elétrico Critico):

1. Emissdo de Permissdo de Trabalho (PT) assinada pelo responsavel técnico e pelo trabalha-

dor executor, com descricao da tarefa, riscos, medidas de controle e EPIs;

2. Regra dos dois trabalhadores: nenhuma intervencdo em circuito CC deve ser realizada por

um unico trabalhador;

3. Cobertura opaca de todos os mddulos fotovoltaicos nos circuitos a serem trabalhados, com

verificacdo de que a tensdo caiu abaixo de 50 V CC antes do inicio da intervengao;

4. Uso de ferramentas isoladas, luvas dielétricas classe 0 (até 1.000 V CC) e 6culos de

protec¢ao;

5. Procedimento “test-before-touch”: verificacdo com multimetro CAT III antes de qualquer

contato com os condutores ou bornes (BRASIL, 2022).

Protocolo 2 — Trabalho em Altura (Risco de Queda):
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1. Elaboracao de APR especifica para a atividade antes do inicio, com assinatura de todos os

envolvidos;

2. Inspecao dos EPIs e EPCs (ponto de ancoragem, cinto, talabarte, trava-queda) antes de

cada uso;
3. Verificacdo da resisténcia da cobertura ao peso de trabalho;

4. Elaboracdo de plano de resgate para retirada do trabalhador em caso de queda com
suspensao no cinto (sindrome de suspensao ortostatica pode ser fatal em 15 a 30 minutos)

(BRASIL, 2023);

5. Interrupcdo da atividade em caso de chuva, ventania (acima de 40 km/h) ou iluminacao

insuficiente.
Protocolo 3 — Gerenciamento de Exposi¢do ao Calor (Nordeste Brasileiro):
1. Monitoramento do IBUTG no inicio de cada turno em dias com temperatura acima de
30°C;

2. Adocao do regime trabalho-descanso conforme NR-15, Anexo 3, para IBUTG entre 26,7°C
e 28,0°C: maximo de 45 minutos de trabalho por hora; para IBUTG acima de 28,0°C,

andlise individual com ajuste do regime;

3. Fornecimento de dgua potavel fresca a cada 20 minutos durante trabalho em campo nos

meses mais quentes;

4. Identificagdo e capacitacdo da equipe para reconhecimento precoce de exaustdo térmica e

insolacdo;

5. Interrupg¢do das atividades de maior esforco fisico ao ar livre entre 11h e 14h nos dias mais

quentes de verdo em Alagoas (BEHRANI, 2023).

4.2.4 Monitoramento e Revisdao dos Protocolos de Seguranga

O monitoramento continuo é fundamental para a gestdo de riscos, pois permite avaliar se
as medidas de seguranca estdo funcionando corretamente. Além disso, auxilia na identificacdo
preventiva de falhas e situacdes que possam gerar acidentes (ABNT, 2018b).

Indicadores Reativos (Lagging Indicators):
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» Taxa de Frequéncia de Acidentes com Afastamento (TFCA): nimero de acidentes com

afastamento por milhdo de horas trabalhadas;

* Taxa de Gravidade (TG): nimero de dias perdidos por afastamento por milhao de horas

trabalhadas;
* Numero de quase acidentes (near misses) reportados por periodo.
Indicadores Proativos (Leading Indicators):

* Taxa de conclusdo de treinamentos NR-10 e NR-35 (trabalhadores habilitados / total que

realiza atividades de risco);
* Taxa de conformidade nas inspec¢des de EPIs;
 Taxa de elaboracdo de APR (ordens de servico com APR / total de ordens de risco elevado);
* Pontuacdo nas auditorias internas de seguranca.

Gestdo de Mudangas (MoC):

Qualquer alterag@o na configuragdo da UFV deve passar por nova avaliagcdo de riscos
para garantir a eficicia das medidas de seguranca existentes.

Investigacao de Incidentes:

Todos os acidentes e situagdes de risco devem ser registrados e analisados para identificar

causas e aplicar ac¢des corretivas, prevenindo novos ocorridos (ABNT, 2018b).

4.2.5 Boas Priéticas de Seguranca Adotadas no Setor Fotovoltaico

A literatura internacional e normas técnicas, como a IEC TS 62548 (IEC, 2023), destacam
diversas boas praticas para aumentar a seguranca e a eficiéncia nas usinas fotovoltaicas. Estudos
recentes também reforcam a importincia da manutengdo preventiva, capacitagdao profissional
e adocdo de protocolos de seguranca adaptados a realidade do setor fotovoltaico brasileiro
(SHAFIRA; ABADI, 2025; BEHRANI, 2023; ALAM et al., 2015).

Encobrimento sistematico como protocolo padriao: empresas do setor utilizam lonas
opacas para cobrir temporariamente os médulos fotovoltaicos durante interveng¢des nos circuitos
em corrente continua, aumentando a seguranca dos trabalhadores e reduzindo riscos de acidentes

€ custos com Seguros.
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Kits de seguranga padronizados: cada atividade em campo conta com kits especificos de
EPIs, como protecao elétrica, trabalho em altura e exposi¢do ao calor, diminuindo a chance de
falta de equipamentos durante os servicos.

Programa de Toolbox Talk: pequenas reunides realizadas no inicio da jornada sdo uti-
lizadas para revisar os riscos das atividades do dia, refor¢car procedimentos de seguranca e
compartilhar aprendizados sobre incidentes recentes, fortalecendo a cultura de prevengdo (SHA-
FIRA; ABADI, 2025).

Adaptacgdes para o contexto alagoano:

* Salinidade no litoral: a maresia acelera a corrosio de estruturas metalicas € componen-
tes elétricos, tornando necessdria a realizacao de inspegdes periddicas e substituicdes

preventivas.

* Ventos fortes: os ventos do litoral alagoano podem aumentar os riscos em trabalhos
realizados em altura, sendo recomendada a interrup¢ao das atividades quando a velocidade

do vento ultrapassar 40 km/h.

* Exposicao solar intensa: o alto indice de radiagdo UV em Alagoas exige o uso continuo de
protetor solar FPS 50+, roupas com protecao UV e acdes de conscientizacdo sobre cancer

de pele nos programas de segurancga do trabalho.

4.3 Discussao dos Resultados por Categoria de Risco
4.3.1 Riscos Elétricos e de Incéndio

A predominancia dos riscos elétricos entre os maiores indices de NPR reforca que os
circuitos em corrente continua (CC) representam um dos principais desafios de segurancga nas
instalacdes fotovoltaicas. Diferentemente das instalagdes elétricas convencionais, o lado CC
ndo pode ser totalmente desenergizado, tornando as intervengdes mais perigosas e exigindo
procedimentos especificos de seguranca (BRASIL, 2022). Esse resultado € consistente com os
achados de Shafira e Abadi (2025), que em sua revisdo sobre satide, seguranga e ergonomia em
usinas solares identificaram os riscos elétricos como a categoria de maior severidade potencial,
especialmente em sistemas com tensdo CC acima de 600 V.

Os resultados obtidos também confirmam estudos de Neto (2024), que relacionam grande
parte dos acidentes graves a auséncia de procedimentos adequados de bloqueio elétrico e a
falta de capacitagdo em NR-10. Além disso, Lima et al. (2026) destacam que as limitacdes da

aplicacdo da NR-10 ao contexto fotovoltaico ainda representam uma importante fonte de risco no
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setor brasileiro. A pontuagdo NPR de 350 obtida para o contato com barramento CC corrobora
os dados de Behrani (2023), que classificam o choque elétrico em CC como risco de severidade
madxima em instalacdes solares, com agravante da dificuldade de detecc@o prévia em ambientes
de campo.

Outro ponto critico envolve os incéndios causados por conectores MC4 instalados in-
corretamente. Segundo Brito et al. (2023), além dos riscos aos trabalhadores, esses incéndios
dificultam a atuacdo das equipes de combate, ja que os médulos continuam gerando energia
mesmo durante a ocorréncia. O NPR de 378 atribuido a essa situac¢do € o mais elevado da andlise,
resultado compativel com o estudo de Silva et al. (2025), que também identificaram falhas em
conectores MC4 como o modo de falha de maior criticidade em usinas fotovoltaicas no Nordeste

brasileiro.

4.3.2 Riscos de Queda em Altura

Os riscos de queda em altura estdo entre os mais graves nas atividades em instalacoes
fotovoltaicas, principalmente devido ao potencial de acidentes fatais em trabalhos realizados
sobre telhados. No Nordeste, o uso frequente de coberturas de fibrocimento aumenta ainda
mais esse risco, especialmente em estruturas antigas ou inadequadas para suportar o peso dos
trabalhadores. Essa constatacdo é reforcada por Silveira et al. (2021), que identificaram a queda
de altura como a principal causa de acidentes fatais em instalacdes fotovoltaicas residenciais no
Brasil, destacando a fragilidade das coberturas de fibrocimento como fator agravante recorrente.

A andlise também reforca a importancia da NR-35 no setor fotovoltaico. Conforme
destacado por Lima et al. (2026), a falta de aplicagdo da norma, muitas vezes justificada pela
curta duracdo das atividades, representa uma falha significativa na seguranga e amplia a exposi¢ao
dos trabalhadores aos riscos de queda. Os NPRs obtidos para queda em cobertura (250) e ruptura
de telhado de fibrocimento (240) estdo alinhados com os achados de Alam et al. (2015), que em
sua revisao internacional sobre seguranga ocupacional em sistemas solares apontaram oS riscos
de queda como a segunda maior causa de incidentes graves no setor, atrds apenas dos riscos

elétricos.

4.3.3 Medidas de Mitigagdo e Protocolos de O&M

Com base nos resultados da FMEA e nos protocolos de tratamento desenvolvidos na

Secao 4.2.3, sao propostas as seguintes medidas de mitigagao organizadas por prioridade:
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4.3.3.1 Medidas de Prioridade Critica (NPR > 300)

Controle de conectores MC4: inspe¢do 100% dos conectores MC4 durante a instalagdo
(verificacdo visual e de continuidade elétrica) e inspec¢ao semestral em campo com medi¢ao de
temperatura por camera termogréfica. Instalacdo de AFCI em todas as string boxes de usinas de
grande porte.

Procedimento de trabalho em circuito CC: implementagao do Protocolo 1 (Secao 4.2.3)
para todas as intervengdes em string boxes e circuitos CC, com Permissao de Trabalho, regra
dos dois trabalhadores, encobrimento e verificacdo de tensdo antes do toque.

Limpeza de painéis com protocolo de seguranca: a limpeza de médulos em coberturas
deve ser realizada com sistema de ancoragem ativo, com verificagdo de que o circuito CC nao
estd em curto com a superficie molhada, preferencialmente nas horas de menor irradiancia (inicio

da manha ou apds o por do sol).

4.3.3.2 Inspecdo Termogrdfica e Manutengdo de Modulos

Recomenda-se realizar inspe¢des termograficas semestrais nos médulos fotovoltaicos,
preferencialmente entre 10h e 14h, com o sistema operando préximo da carga mixima. Os
defeitos devem ser classificados conforme a IEC 62446-3 (IEC, 2017), de acordo com os limiares
para defeito leve (AT entre 10°C e 20°C), moderado (AT entre 20°C e 40°C) e grave (AT
acima de 40°C).

4.3.3.3 Manutencgdo Preventiva de Inversores

Para os inversores, recomenda-se a realizacao periddica de limpeza, inspecdo do sis-
tema de ventilacdo e medi¢des elétricas para garantir o bom funcionamento dos equipamentos.
Também € importante substituir componentes desgastados preventivamente e respeitar o tempo
de descarga dos capacitores antes de qualquer interven¢do, aumentando a seguranca durante a

manuteng¢ao.

4.3.3.4 Inspecdo Estrutural

A inspec¢do das estruturas deve ser realizada anualmente, verificando fixagdes, sinais de
corrosdo e o sistema de aterramento. Em regides litoraneas de Alagoas, recomenda-se que essas

inspe¢des ocorram a cada seis meses devido a acdo da maresia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou os principais riscos ocupacionais presentes nas etapas de instalacdo,
operagdo e manutenc¢do de instalagdes fotovoltaicas, propondo medidas de prevencdo e controle
voltadas a seguranca dos trabalhadores. A revisdo da literatura e a aplicacao das metodologias
APR e FMEA permitiram identificar que os riscos elétricos, quedas em altura, exposi¢do ao calor
e riscos de incéndio estio entre os mais criticos do setor.

Os trés cendrios de maior criticidade identificados pela FMEA foram as falhas em
conectores MC4 com formagao de arco elétrico (NPR = 378), o contato acidental com barramento
CC em string boxes (NPR = 350) e a limpeza de médulos em telhados molhados (NPR = 300).
Esses resultados reforcam a necessidade de medidas preventivas rigorosas, inspecdes frequentes
e procedimentos especificos de seguranca.

O estudo evidenciou que, apesar das normas regulamentadoras fornecerem uma base
importante de protecao, ainda existem lacunas relacionadas as particularidades do setor foto-
voltaico, especialmente no que diz respeito aos circuitos em corrente continua. A auséncia de
uma norma regulamentadora especifica para o setor solar dificulta a padronizacdao das medidas
de seguranca. Além disso, as condi¢des climdticas de Alagoas, com elevada incidéncia solar e
altas temperaturas, intensificam a exposi¢ao dos trabalhadores e exigem protocolos adaptados a
realidade regional.

Por fim, conclui-se que a gestdo eficiente dos riscos ocupacionais é fundamental para
garantir ambientes de trabalho mais seguros e fortalecer o crescimento sustentavel da energia
solar fotovoltaica no Brasil. A pesquisa apresenta limitacdes relacionadas a auséncia de coleta
de dados em campo, indicando a necessidade de futuras investigacdes para validacdo prética dos

resultados.

5.1 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Com base no que foi desenvolvido e nas limitagdes identificadas, algumas possibilidades
de pesquisa futura merecem atencao.

A primeira consiste em realizar levantamento epidemioldgico de acidentes, incluindo
entrevistas com instaladores e técnicos de manutencdo no setor fotovoltaico do Nordeste brasi-
leiro. Essa investigac@o permitiria a validacdo e o refinamento das pontua¢cdes FMEA propostas
neste trabalho, que foram construidas a partir de dados da literatura e ndo de coleta priméria em

campo, superando assim uma das limitacdes apontadas neste estudo.
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A segunda possibilidade € desenvolver e validar um checklist de seguranca para ativi-
dades de instalacdo e manutencdo de UFVs, adaptado ao contexto das micro e minigeradoras
distribuidas e em linguagem acessivel para instaladores sem formacdo técnica formal. Esse
instrumento seria especialmente relevante diante do crescimento acelerado da forca de trabalho
do setor, que, como discutido neste trabalho, superou a oferta de treinamento técnico qualificado.

A terceira sugestao € avaliar o custo da ndo conformidade com a NR-10 e a NR-35 no
setor solar, quantificando os custos diretos e indiretos, incluindo multas, indeniza¢des, perda de
produtividade e custos com tratamento de lesionados. Uma andlise dessa natureza forneceria
argumentos econdmicos complementares aos argumentos de seguranca ja discutidos, reforcando
a justificativa para a adocdo das medidas de prevengdo propostas.

A quarta linha de pesquisa proposta € investigar o impacto do estresse térmico na taxa
de erros de instalacdo e manutencdo de sistemas fotovoltaicos por trabalhadores em campo nas
condi¢des climéticas de Alagoas, visando ao dimensionamento adequado dos regimes de trabalho-
descanso. Esse aprofundamento se justifica pelas condi¢des de calor extremo caracteristicas do
estado, tratadas ao longo deste trabalho apenas sob a 6tica dos limites normativos de exposi¢ao.

Por fim, propde-se um estudo técnico-juridico que subsidie a elaboracdo de uma norma
regulamentadora especifica para o setor fotovoltaico brasileiro, estabelecendo requisitos proprios
para o circuito CC, o trabalho em coberturas e a protecdo contra calor extremo. Essa sugestao
decorre diretamente de uma das principais lacunas identificadas neste trabalho, a auséncia de
norma regulamentadora dedicada ao setor solar, que hoje depende da aplicacao combinada de
normas concebidas para outros contextos.

Espera-se que este trabalho possa servir como ponto de partida para melhorar a seguranga
dos trabalhadores em instalagdes fotovoltaicas, especialmente diante do crescimento acelerado

do setor no Brasil e da auséncia de normatizagdo especifica para as atividades mais criticas.
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