v.5, n.11, 2024

AA RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAY | ISSN 2675-6218

ANALISE DA ENGENHARIA DE SEGURANCA DO TRABALHO EM USINAS DE GERACAO DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA

ANALYSIS OF OCCUPATIONAL SAFETY ENGINEERING IN PHOTOVOLTAIC POWER
GENERATION PLANTS

ANALISIS DE INGENIERIA DE SEGURIDAD LABORAL EN PLANTAS DE GENERACION DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA

Jayme dos Santos Neto?!
e5115238
https://doi.org/10.47820/recima21.v5i11.5238

PUBLICADO: 11/2024

RESUMO

O estudo analisa a engenharia de seguranca do trabalho em usinas de energia fotovoltaica,
considerando os riscos ocupacionais especificos desse setor, com foco na adequacgédo das préticas
de seguranca as caracteristicas das usinas. Com a crescente transicdo para fontes de energia
renovavel, como a solar, aumentam as demandas por protocolos de seguranca que protejam 0s
trabalhadores e assegurem a eficiéncia das operagdes. Entre os principais riscos identificados estéo
a exposicdo prolongada a radiacdo solar, que pode causar danos a visdo e a pele; os choques
elétricos, frequentes em sistemas de alta voltagem; e os problemas ergonémicos, oriundos de
posturas inadequadas e movimentos repetitivos durante a instalacdo de painéis. Além disso, destaca-
se a necessidade de observancia rigorosa das normativas NR-10 e NR-35, que estabelecem
diretrizes para seguranga em instalagdes elétricas e trabalhos em altura. O estudo sugere que a
implementacdo de préaticas de seguran¢a customizadas, como 0 uso correto de Equipamentos de
Protecdo Individual (EPIs) e o treinamento continuo dos profissionais, podem reduzir
significativamente os acidentes e otimizar o desempenho operacional. A revisédo da literatura também
aponta que a atualizagdo das normas deve acompanhar as inovagfes tecnoldgicas para garantir sua
aplicabilidade. Por fim, sao discutidas as implicagbes de uma abordagem sistematica de seguranga
gue incorpore planejamento estratégico e design seguro nas usinas, promovendo ndo s6 a seguranca
dos trabalhadores, mas também a sustentabilidade do setor de energia solar.

PALAVRAS-CHAVE: Seguran¢a do Trabalho. Usinas Fotovoltaicas. Riscos Ocupacionais. Normas
NR-10 e NR-35. Sustentabilidade.

ABSTRACT

The study analyzes occupational safety engineering in photovoltaic power plants, considering the
specific occupational risks of this sector, with a focus on adapting safety practices to the unique
characteristics of these facilities. As the transition to renewable energy sources, such as solar,
progresses, there is an increased demand for safety protocols that protect workers and ensure
operational efficiency. Key risks identified include prolonged exposure to solar radiation, which can
cause vision and skin damage; electrical shocks, common in high-voltage systems; and ergonomic
issues arising from improper postures and repetitive movements during panel installation. Additionally,
strict adherence to NR-10 and NR-35 regulations, which establish guidelines for safety in electrical
installations and work at heights, is essential. The study suggests that implementing customized
safety practices, such as the proper use of Personal Protective Equipment (PPE) and continuous
professional training, can significantly reduce accidents and optimize operational performance.
Literature review findings also indicate that regulatory updates must keep pace with technological
innovations to ensure their applicability. Lastly, the study discusses the implications of a systematic
safety approach that incorporates strategic planning and secure design in photovoltaic plants,
fostering not only worker safety but also the sustainability of the solar energy sector.

KEYWORDS: Occupational Safety. Photovoltaic Plants. Occupational Risks. NR-10 and NR-35
Regulations. Sustainability.
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RESUMEN

El estudio analiza la ingenieria de seguridad laboral en plantas de energia fotovoltaica, considerando
los riesgos laborales especificos de este sector, centrandose en la adecuacion de las practicas de
seguridad a las caracteristicas de las plantas. Con la creciente transicién a fuentes de energia
renovables, como la solar, la demanda de protocolos de seguridad que protejan a los trabajadores y
garanticen la eficiencia de las operaciones estan aumentando. Entre los principales riesgos
identificados se encuentran la exposicién prolongada a la radiacion solar, que puede causar dafios en
la visién y la piel; descargas eléctricas, frecuentes en sistemas de alta tension; y problemas
ergondmicos, derivados de posturas inadecuadas y movimientos repetitivos durante la instalacion de
los paneles. Ademas, se destaca la necesidad de un estricto cumplimiento de las normas NR-10 y
NR-35, que establecen pautas de seguridad en instalaciones eléctricas y trabajos en altura. El
estudio sugiere que la implementacién de practicas de seguridad personalizadas, como el uso
correcto de los Equipos de Proteccion Personal (EPP) y la capacitacion continua de los profesionales,
pueden reducir significativamente los accidentes y optimizar el rendimiento operativo. La revisién de
la literatura también sefiala que la actualizacion de las normas debe seguir las innovaciones
tecnoldgicas para garantizar su aplicabilidad. Por dltimo, se discuten las implicaciones de un enfoque
sistematico de la seguridad que incorpore la planificacion estratégica y el disefio seguro en las
centrales eléctricas, promoviendo no solo la seguridad de los trabajadores, sino también la
sostenibilidad del sector de la energia solar.

PALABRAS CLAVE: Seguridad en el trabajo. Plantas fotovoltaicas. Riesgos Laborales. Normas NR-
10 y NR-35. Sostenibilidad.

1. INTRODUCAO

A expansao das usinas fotovoltaicas representa um marco significativo na busca por solu¢cdes
energeéticas sustentaveis e alinhadas com os desafios globais de mitigacdo das mudancas climaticas.
Essas instalagbes desempenham um papel crucial na transicao para fontes de energias renovaveis
menos poluentes, contribuindo diretamente para a reducao das emissfes de gases de efeito estufa e
para a diversificagdo da matriz energética. A energia solar, convertida em eletricidade por meio de
painéis fotovoltaicos, destaca-se pela sua abundancia, sustentabilidade e capacidade de atender as
crescentes demandas por energia elétrica, especialmente em regides de alta insolacao.

No entanto, além de suas vantagens ambientais e econOmicas, as usinas fotovoltaicas
apresentam caracteristicas particulares que requerem atencao especial em relacdo a seguranca do
trabalho. Desde o planejamento e instalacdo até a operacdo e manutencao dos sistemas, diversas
atividades envolvem riscos potenciais que precisam ser gerenciados de forma eficaz para proteger a
integridade fisica e mental dos trabalhadores. Tais riscos incluem exposicao a altas temperaturas,
contato com componentes elétricos de alta tensdo, trabalhos em altura e manuseio de equipamentos
especializados.

Nesse contexto, a engenharia de seguranca do trabalho desempenha um papel estratégico,
ndo apenas para assegurar a protecdo dos trabalhadores, mas também para garantir a eficiéncia
operacional e a sustentabilidade das usinas. A adocgdo de praticas de seguranca especificas para o
setor fotovoltaico, aliada a capacitagdo técnica e ao cumprimento das normativas vigentes, é

fundamental para o desenvolvimento seguro e eficaz dessas instalacdes. Além disso, a
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implementacdo de medidas preventivas e corretivas reflete 0 compromisso com a valorizagdo do
capital humano e com a exceléncia nos processos produtivos.

Portanto, ao abordar as préaticas de seguranca do trabalho nas usinas fotovoltaicas, busca-se
evidenciar a importancia de integrar as dimensdes técnica, ambiental e humana em um modelo de
desenvolvimento sustentavel, que responda ndo apenas as necessidades energéticas do presente,

mas também as exigéncias de um futuro mais equilibrado e responsavel.

1.1. Problematizacéo

7

A geracdo fotovoltaica é reconhecida por seu potencial de promover a sustentabilidade
ambiental, os riscos ocupacionais relacionados a este contexto laboral sdo de certa forma pouco
compreendidos. Consequentemente, ha uma lacuna significativa relacionada a aplicac@o das normas
de seguranca e de forma analoga no que se refere a satde no trabalho, especialmente neste setor
tecnicamente especifico e continuamente em processo de expansdo. A escassez de estudos
minuciosos sobre os pontos fracos das medidas de seguranca nas usinas fotovoltaicas consiste em
um obstaculo inegavel pelo fato de interferir diretamente no desenvolvimento de politicas eficazes de

protecao ao trabalhador.

1.2. Hipotese

Em face de tal cenério, acredita-se que, por intermédio da implementacdo de melhores
praticas de engenharia de seguranga, niveladas as particularidades das usinas fotovoltaicas, pode-se
promover a reducdo dos incidentes e acidentes de trabalho, no intuito de aumentar o desempenho

operacional e promover a protecéo dos trabalhadores.

1.3. Justificativa

A justificativa para este estudo esta alicercada na necessidade de desenvolver e apresentar
protocolos de seguranca especificos que sejam alinhados as melhores praticas operacionais em
usinas fotovoltaicas. Com o crescente nimero dessas instalagdes e sua importancia estratégica para
a transicdo energética sustentavel, torna-se essencial abordar os riscos ocupacionais que emergem
nesse contexto. Medidas preventivas bem definidas ndo apenas protegem os trabalhadores, mas
também exercem um impacto direto na reducdo de custos relacionados a acidentes e doencas
ocupacionais, minimizando interrupcfes operacionais e prejuizos financeiros.

Além disso, a pesquisa visa oferecer subsidios praticos e técnicos para a implementacao de
estratégias de seguranca adaptadas as peculiaridades das usinas fotovoltaicas. Essa abordagem
contribui para a criagdo de um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente, ao mesmo tempo em
que reforca a sustentabilidade do setor energético. Ao priorizar a salude e seguranca dos
trabalhadores, o estudo também fortalece o cumprimento das normativas legais e promove a
valorizagéo do capital humano, elementos fundamentais para o desenvolvimento de um modelo

energeético sustentavel e socialmente responsavel.
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1.4. Objetivo Geral

Esse estudo tem por objetivo aprofundar a compreensédo sobre as praticas de engenharia de
seguranca do trabalho orientadas as usinas fotovoltaicas, no intuito de propor melhorias capazes de

ampliar a seguranca dos trabalhadores e a eficiéncia das operacdes.

1.5. Objetivos Especificos

Por meio desse estudo pretende-se ainda mapear riscos ocupacionais mais incidentes no
setor de usinas fotovoltaicas. Tal levantamento e essencial para o desenvolvimento de estratégias
preventivas que vissem evitar os perigos inerentes a esse ambiente de trabalho. Em seguida, serdo
analisadas as normativas de seguranca do trabalho vigentes, para identificar se se aplicam ao
contexto particular das usinas fotovoltaicas, considerando suas caracteristicas Unicas.

Além disso, este estudo visa distinguir e analisar praticas de seguranca do trabalho ja
implementadas em usinas fotovoltaicas. Tal andlise possibilitara mitigar deficiéncias e identificar os
pontos fortes das estratégias de seguranca vigentes. Com base nos padrbes eficazes identificados
durante a revisdo de literatura, pretende-se desenvolver, em trabalhos futuros, um protocolo de

praticas de seguranca que se adapte as particularidades das usinas fotovoltaicas.

2. METODOS

A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisao da literatura, compreendendo a analise
detalhada de documentos oficiais, normas técnicas, estudos de caso documentados e artigos
cientificos que abordam questdes relacionadas a engenharia de seguranca do trabalho em usinas
fotovoltaicas. O levantamento bibliografico foi realizado utilizando bases de dados académicas
renomadas, como Scopus, Web of Science e Google Scholar, as quais oferecem acesso a
publicacdes de alta relevancia e impacto. Essa etapa inicial permitiu a identificacdo de estudos e
orientagBes técnicas que subsidiaram a compreensdo dos riscos especificos associados as
atividades realizadas em usinas fotovoltaicas, bem como das melhores préaticas de prevencdo e
mitigacédo de acidentes.

Além disso, a andlise das fontes referenciais foi complementada por um processo rigoroso de
selecdo e categorizacdo dos materiais bibliogréficos, assegurando a pertinéncia e a qualidade das
informacdes coletadas. A partir dessas andlises, foi possivel mapear os principais riscos
ocupacionais, como exposicdo a altas temperaturas, trabalhos em altura e riscos elétricos, e
correlaciona-los com as medidas de seguranca recomendadas. O objetivo incluiu estruturar um
conjunto de diretrizes que contribuam para a melhoria continua dos processos operacionais sob o
enfoque da seguranca e salde no trabalho.

Adicionalmente, a pesquisa contou com entrevistas estruturadas com especialistas da area,
incluindo profissionais de engenharia de seguranca do trabalho, gestores de projetos fotovoltaicos e
técnicos de manutencdo, a fim de validar e enriqguecer as informacdes obtidas na revisdo

bibliogréafica. Essas entrevistas permitiram incorporar perspectivas praticas e atualizadas ao estudo,
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fornecendo insights valiosos sobre os desafios e as solu¢cdes implementadas no dia a dia das
operacdes em usinas fotovoltaicas.

Essa abordagem metodolégica integrada possibilitou uma andlise critica das praticas de
seguranca atualmente aplicadas, destacando suas limitacdes e potencialidades. Ao mesmo tempo, o
estudo busca contribuir para 0 avanco da literatura técnica sobre o tema e fornecer orientagfes
praticas para os profissionais da engenharia de seguranc¢a do trabalho. Dessa forma, o trabalho ndo
apenas promove um entendimento mais aprofundado do campo, mas também colabora para o
desenvolvimento de solu¢bes inovadoras e eficazes na protecdo dos trabalhadores e na otimizacdo

da sustentabilidade operacional das usinas fotovoltaicas.

3. PRATICAS DE ENGENHARIA DE SEGURANCA DO TRABALHO EM USINAS
FOTOVOLTAICAS

O aprimoramento das préaticas de engenharia de seguranca em usinas fotovoltaicas requer
gue se compreendam as varidveis que influenciam a seguranca dos trabalhadores e a eficiéncia
operacional das respectivas instalacdes. Estudos recentes, como as desenvolvidas por Peres (2022),
destacam a importancia do adequado dimensionamento das usinas, sugerindo que a seguranca pode
ser intrinsecamente ligada a fase de planejamento e construgdo. Ademais, estratégias como a
implementacdo de normas mais rigidas e a formagéo continuada dos profissionais sdo essenciais
para reduzir os riscos, conforme enfatiza Silva et al., (2022), que analisam com rigor cientifico a
segurangca no trabalho especificamente em relacdo a instalacdo e manutencdo de mdédulos
fotovoltaicos (Peres, 2022; Silva et al., 2022).

Para além das questdes de seguranca, a viabilidade econdmica de usinas fotovoltaicas
impacta significativamente nas praticas que caracterizam a area de engenharia e seguranca.
Conforme enfatizado por Godoy Rosolen et al.,, (2020) o analisar a viabilidade econdmica para
geracdo compartilhada contribui para o aperfeicoamento das praticas operacionais e o
aperfeicoamento das estratégias em segurangca do trabalho. O alinhamento entre eficiéncia
econOmica e seguranca é o que em Ultima andlise condiciona praticas eficazes, contribuindo para a
concomitante reducdo dos custos operacionais e da exposicdo dos trabalhadores a ambientes
perigosos (Godoy Rosolen et al., 2020).

Analogamente, a area de engenharia de seguranca do trabalho é extremamente relevante
para a area emergente de usinas fotovoltaicas, em continuo desenvolvimento impulsionado pela
sustentabilidade. O estudo de Lima et al., (2021) faz alusdo ao licenciamento ambiental de usinas de
grande porte, destacando a necessidade de considerar os impactos ambientais durante o
planejamento do processo produtivo e operacional das usinas. Tal consideracdo assegura a
conformidade com regulamentos ambientais, promovendo um ambiente de trabalho saudavel e livre
de riscos potenciais, além de evitar a ocorréncia de danos ambientais (Lima et al., 2021).

Ao analisar as praticas de engenharia de seguranca nas usinas fotovoltaicas € importante

considerar as inovagdes tecnoldgicas e os avancos na area. Fouréaux et al., (2016), menciona a
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importancia de planejamento para desenvolver estratégias de seguranca e como tal procedimento
influéncia nas decisbes de projeto em usinas experimentais fotovoltaicas. O trabalho de Rodrigues
(2017), por sua vez, refere-se ao comissionamento de usinas fotovoltaicas, enfatizando a importancia
da integracdo de novas tecnologias e procedimentos no aprimoramento continuo das praticas de
seguranca. A implementacdo de tecnologias avancadas aumenta a eficiéncia das operacgdes,
melhorando significativamente a seguranc¢a dos trabalhadores, & medida que reduz a necessidade de
intervencdo do agente humano em processos que oferecem risco potencial (Foureaux et al., 2016;
Rodrigues, 2017).

3.1. Principais riscos ocupacionais presentes nas usinas fotovoltaicas

A analise e identificac@o dos riscos ocupacionais em usinas fotovoltaicas é fundamental na
engenharia de seguranga do trabalho, especialmente devido ao aumento do uso dessa tecnologia
para gerar energia elétrica com impacto ambiental reduzido. Usinas fotovoltaicas sdo tecnicamente e
operacionalmente complexas, destacando a necessidade de planejamento e estratégias de
segurancga eficazes para minimizar riscos. Entre esses riscos, destaca-se a exposicao prolongada a
radiacdo solar, que pode ser prejudicial para a viséo e resultar em problemas dermatoldgicos a longo
prazo, especialmente para os profissionais diretamente envolvidos na manutencéo e instalacdo dos
painéis. Além disso, o risco de choques elétricos de alta voltagem é uma constante, especialmente se
os protocolos e melhores praticas nao forem rigorosamente seguidos na operacédo desses sistemas
(Peres, 2022).

Igualmente importante, sdo os planejamentos orientados a reducdo de risco ergonémico, a
gue se submetem os trabalhadores devido a necessidade de permanecer em posturas inadequadas
ou realizar movimentos repetitivos no processo de instalagdo dos modulos fotovoltaicos. Tais
condi¢gBes ergondmicas inadequadas podem ocasionar transtornos musculo esqueléticos, além de
interferir significativamente na produtividade dos trabalhadores. Merece destaque, ainda, a
possibilidade de quedas, particularmente quando a instalacdo do sistema ocorre em locais elevados.
Outro fator agravante muito comum € a auséncia ou uso inadequado dos Equipamentos de Protegdo
Individual (EPIs). Circunstancias adversas dessa natureza podem me acarretar acidentes graves
(Godoy Rosolen et al., 2020).

Por derradeiro merece destague as medidas preventivas de risco, que requerem a
observancia das normas técnicas e normas regulamentadoras as atividades dos profissionais
atuantes em atividades de risco. Nesse sentido, novamente as (EPIS) desempenham importante
funcdo, que juntamente com o treinamento e formagdo adequada dos profissionais reduzem
significativamente os indices de acidentes de trabalho em usinas fotovoltaicas, garantindo a
integridade fisica dos trabalhadores (Alves, 2019).

Diante disso, é importante realizar o diagnéstico do Risco, para que se possa desenvolver

estratégias de reducdo do risco ocupacional, além de promover treinamento e capacitacédo
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profissional compativel com a atividade laboral, € isso requer adaptacdes continuas as tecnologias e

inovacdes que alteram o cenario energético de forma cada vez mais impactante.

3.2. Normativas de seguranca do trabalho vigentes aplicaveis ao contexto das usinas
fotovoltaicas

Na engenharia de seguranca do trabalho aplicada as usinas de geracédo de energia elétrica
fotovoltaica, as atividades s&o disciplinadas por normas especificas, que visam promover Seguranc¢a
no ambiente laboral. Em virtude de suas peculiaridades, as usinas fotovoltaicas demandam diretrizes
de seguranca orientadas a proteger os trabalhadores expostos a risco fisico, ambientais e
ergondmicos. Nesse contexto, a normatizacdo em vigor proporciona uma soélida estrutura de
segurancga, continuamente revisada para se adaptar as inovagdes tecnoldgicas e as mudancas nas
condicdes de trabalho (Peres, 2022).

Além de fundamentar-se em pressupostos béasicos de seguranga, como 0 uso de
equipamentos de protecdo individual e treinamentos especificos para 0 manuseio seguro dos
componentes fotovoltaicos, as normativas séo edificadas sobre os pilares da prevencéo, no intuito de
evitar acidentes de trabalho nas etapas de instalacdo, manutencdo e operacdo das usinas. As
diretrizes séo indispensaveis, especialmente nos casos de instalacdo em locais de dificil acesso ou
em grandes alturas, comuns em projetos fotovoltaicos de larga escala. A gestdo dos riscos
ocupacionais, aliado a fiscalizacdo, é uma condi¢édo indispensavel para o éxito dessa modalidade de
geracao de energia (Godoy Rosolen et al., 2020).

Ademais, € indispensavel a integracdo entre normativas de seguranga do trabalho e politicas
de saude ocupacional. Profissionais submetidos a periodos prolongados de trabalho sob radiacdo
solar direta estdo sujeitos a desenvolver problemas dermatoldgicos e de visdo, havendo a
necessidade, portanto, de medidas de protecéo especificas e constante monitoramento da salde dos
trabalhadores. A normatizacdo contempla todos os possiveis riscos que afetem a salde do
trabalhador, visando garantir a sadde integral dos envolvidos (Alves, 2019).

No que diz respeito ao aspecto regulatério, a andlise critica das normativas revela que,
apesar dos significativos avancos, ha lacunas em relacdo as novas tecnologias e métodos de
instalacdo. Diante da dinamicidade, as normas devem observar as adaptacbes regulatorias
necessarias para acompanhar as inovacdes do setor, fato imprescindivel para os desafios
emergentes poderem ser dirimidos e as Legislacbes adaptadas aos desafios para aperfeicoar

continuamente os protocolos de seguranga em usinas fotovoltaicas (Foureaux et al., 2016).

3.2.1. Norma Regulamentadora — NR 10

As normas técnicas sdo padrdes estabelecidos por membros da sociedade civil, dentre os
guais grupos de profissionais, fabricantes e entidades, no intuito de solucionar questdes controversas
no contexto laboral, especialmente relacionadas a saude e seguranca dos profissionais, e nessas,

viabilizam formular diretrizes para dirimir a resolu¢édo de problemas e prevenir acidentes e trabalho.
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No processo de elaboragéo destas diretrizes, sdo normalmente utilizadas tecnologias que permitem
assegurar que produtos, sistemas, servi¢os, processos e outras a¢cdes cumpram 0s propositos para
0s quais se destina (Freitas, 2019).

Relativamente ao escopo desse estudo, € de suma relevancia para a seguranca do trabalho,
a observancia e aplicagcdo das normas NR-10 e NR-35.

A Norma Regulamentadora n.° 10, de dezembro de 2004, refere-se a Seguranca em
InstalagBes e Servicos em Eletricidade (NR-10), sendo promulgada pela Portaria GM n.° 598 do
Ministério do Trabalho e Emprego (MTE). Sua finalidade era atualizar a regulamentacao anterior, a
saber, a Portaria n.° 3.214, de 08 de junho de 1978.

A NR-10 pretendia delinear medidas de controle e estratégias preventivas no intuito de
garantir seguranca e salde aos trabalhadores atuantes de maneira direta ou indireta com instalacdes
e servicos elétricos, estabelecendo pressupostos e condiges minimas para que se pudesse
promover um ambiente de trabalho seguro e salutar (Kurata, 2016).

A NR-10 inclui todas as etapas de geracédo, transmisséao, distribuicdo e consumo de energia
elétrica, incluindo atividades correlatas a instalagdes, montagens, projetos e fabricacdo de
equipamentos elétricos. Particularmente no que aconselha a geracéo distribuida de energia elétrica
por meio de painéis fotovoltaicos, a NR-10 é considerada uma das principais se ndo a principal
norma a ser observada, haja vista que, de modo geral, independentemente da tecnologia utilizada, as
unidades geradoras, seguem diretrizes que disciplinam os padrdes para instalacdes e equipamentos
expostos a eletricidade, independentemente de niveis de tensdo, corrente ou frequéncias (Freitas,
2019).

3.2.2. Norma Regulamentadora — NR 35

Por norma, instalacbes e manutengbes de sistemas fotovoltaicos sdo realizadas em locais
elevados, comumente os telhados das edificacbes que utilizam a energia gerada por meio do referido
sistema. Em consonéncia com a normativa em comento, por trabalho em altura compreende-se
qualquer atividade executada acima de 2 metros do nivel inferior, em que haja risco de queda
(Manual de Legislacao Atlas, 2017).

Tiecher (2017) destaca-se o estudo denominado “Aplicagdo da NR 35 no processo de
instalagdo de painéis fotovoltaicos em residéncias unifamiliares”, a relevancia de instalar um cabo-
guia ou cabo de seguranca para assegurar a estabilizacdo de dispositivos de conexdo, dentre os
guais o talabarte, anexado ao cinto de seguranca tipo paraquedista do profissional.

Em consonancia com a Norma Regulamentadora 35 (NR-35), é importante que a
extremidade do cabo de seguranca seja fixada a estrutura permanente do edificio. Além disso, utiliza-
se espera de ancoragem, além de suportes ou grampos de ago inoxidavel, ou qualquer outro material
desde que seja capaz de oferecer resisténcia e estabilidade, sendo exigéncias qualidade e

durabilidade compativeis com a estrutura.
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Porém, observa-se que, na pratica, a experiéncia diaria dos instaladores em geral nao reflete
o cumprimento dessa norma, haja vista que pontos de ancoragem seguros para linhas de vida séo

dificilmente encontrados nas localidades onde as placas voltais sdo instaladas.

3.3. Praticas de seguranca do trabalho implementadas em usinas fotovoltaicas

As praticas de seguranca do trabalho em usinas fotovoltaicas implicam considerar as
diferentes dimensdes, que inclui as necessidades especificas das engenharias, além da
regulamentacdo e efetiva implementacdo de medidas de seguranca. O ambiente extremamente
especializado e técnico das usinas fotovoltaicas requer estratégias especialmente direcionadas para
a gestdo de riscos em tais sistemas. Além disso, exige a capacitacdo e a formacao continuada dos
profissionais da area, bem como a aplicagcdo de tecnologias avangadas para consolidar padrdes na
prevencao de acidentes. Essas praticas sao indispensaveis a seguranca dos trabalhadores, e para
otimizar a producéo de energia, promovendo a sustentabilidade operacional (Peres, 2022).

Nesse contexto, ao analisar a viabilidade econdmica e a gestdo operacional das usinas
fotovoltaicas, observa-se que medidas de seguranca devidamente implementadas podem reduzir
significativamente os custos associados a acidentes de trabalho e interrup¢des operacionais. Estudos
recentes sugerem que a adequada integracao de préaticas de seguranca no design inicial de projetos
fotovoltaicos melhora a eficiéncia e a seguranca das operacgdes, especialmente quando se aplicam a
abordagens proativas em engenharia de seguranca (Godoy Rosolen et al., 2020).

A legislagéo aplicivel, assim como as normas técnicas pertinentes, é também imprescindivel
na edificacdo de um ambiente laboral seguro em usinas fotovoltaicas. A observancia das respectivas
normas cumpre requisitos legais, estabelecendo padrdes rigorosos para as operacgdes, disciplinando
as melhores préticas para area especifica e desenvolvendo uma cultura de segurancga (Alves, 2019).

Ademais, o processo de comissionamento, incluindo testes minuciosos e a afericdo da
confiabilidade de sistemas em consonancia com especificacfes técnicas, exerce funcéo inegavel do
gue concerne a garantia de seguranga em instalacdes fotovoltaicas, para serem operacionalmente
seguras, mas também eficientes, do comeco ao fim do processo de trabalho.

Essas operacdes de comissionamento interferem diretamente na competéncia e no
conhecimento dos técnicos envolvidos, aferindo assim a importancia de treinamentos especificos e
continuado (Rodrigues, 2017).

Por derradeiro, analisar os impactos ambientais e periodicamente 0s riscos operacionais
associados a usinas fotovoltaicas viabiliza a reducdo de danos potenciais ao meio ambiente e a
salde dos trabalhadores. Processos de avaliacdo ambiental devem considerar impactos diretos e
indiretos em processos de geracdo de energia fotovoltaica, no intuito de promover a sustentabilidade
a longo prazo (Lima et al., 2022).
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3.4. Praticas de seguranca adaptadas as especificidades das usinas fotovoltaicas

Ao considerar a area de Engenharia de Seguranca do Trabalho em usinas de geracédo de
energia elétrica, particularmente nas fotovoltaicas, h& protocolos e praticas de seguranga que
atendem as necessidades dessa modalidade energética. Por serem constituidas de estruturas
extensas e expostas a condicbes ambientais variadas, as usinas fotovoltaicas requerem protocolos
de seguranca orientados a manutencdo da integridade dos equipamentos e principalmente a
integridade na saude dos operadores. A integragdo de tecnologias avancadas constitui um dos
fatores criticos de sucesso, especialmente quando integrado a treinamentos especificos contribuem
para a prevencao de acidentes, impedindo a ocorréncia de falhas operacionais (Peres, 2022).

De fato, a analise da viabilidade econémica da implementacdo de protocolos de praticas de
seguranca em miniusinas fotovoltaicas deixa evidente que investir em seguranca potencializa a
eficiéncia energética, além de salvaguardar a operacédo como um todo.

Portanto, € de suma relevancia que usinas de maior escala apliquem estratégias similares,
adequando-as para operacgdes especificas proporcionais a suas estruturas. Customizar tais praticas
implica considerar varidveis intrinsecas e extrinsecas, dentre as quais a localizagdo geogréafica da
usina, além das condic¢des climaticas predominantes na regido, visto que esses aspectos influenciam
na reducdo ou aumento de riscos operacionais (Godoy Rosolen et al., 2020).

A eficicia de sistemas fotovoltaicos on-grid ou off-grid, sdo condicionadas pela eficacia de
redes de segurancga, que permitam continuidades operacionais continuamente e sem prejuizos a
producdo de energia. Diante disso, as usinas fotovoltaicas necessariamente devem implementar
sistemas de monitoramento ininterrupto, possibilitando a mitigacdo de possiveis falhas antes que
efetivamente ocorram, desta forma garantindo eficiéncia e estabilidade no sistema energético (Alves,
2019).

A implementacéo de melhorias e a tomada de decisbes baseadas em andlises e projetos
detalhados reduz o risco de acidentes e otimizam o0s processos, e quando esses resultados séo
atingidos considera-se que houve viabilidade técnica, sendo esse um dos pilares centrais para o
aperfeicoamento de préaticas de seguranga customizadas. Nesse sentido, € interessante ressaltar a
experiéncia da usina experimental fotovoltaicas que apresentam resultados reconhecidos sobre
aplicacdo de design ergondmico e a interferéncia que exerce na qualidade do sistema, além de
contribuir para a minimizacdo de riscos e 0 aumento da seguranca operacional (Foureaux et al.,
2016).

Portanto, é sumamente relevante que as usinas fotovoltaicas utilizem uma abordagem
sistémica na gestdo de seguranca no trabalho, envolvendo concomitantemente o planejamento
estratégico dos processos e o design, além da operacdo e da manutencao, baseando-se em estudos
de empresas que obtiveram resultados favoraveis, além de analisar e aplicar as melhores praticas ja
reconhecidas pela literatura e pela pratica empirica no setor em comento. Desta forma, sera possivel

atender as normativas de seguranca vigentes, e avancar na protecdo dos recursos humanos e dos
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materiais que integram o processo de geracdo de eletricidade a partir de energia solar (Strangueto,
2016).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo revelou que as usinas fotovoltaicas apresentam riscos ocupacionais especificos,
demandando préticas de seguranca adaptadas. Entre os riscos principais, destacam-se a exposicao
prolongada a radiacdo solar, o risco de choques elétricos de alta voltagem e os problemas
ergonbmicos, devido as posturas inadequadas e movimentos repetitivos exigidos durante a
instalacdo dos painéis (Peres, 2022). A exposicdo a radiacdo solar sem protecdo pode gerar
problemas de pele e visdo, enquanto 0 manuseio de componentes elétricos envolve riscos de
choques e curto-circuito, conforme discutido por Alves (2019).

A aplicacdo das normas NR-10 e NR-35 é essencial para garantir a seguranca dos
trabalhadores em instalacdes elétricas e em alturas, como em telhados onde sédo instalados os
painéis (Manual de Legislacdo Atlas, 2017). A NR-10, voltada para seguranca em servicos elétricos,
fornece diretrizes para evitar choques elétricos, enquanto a NR-35 estabelece medidas preventivas
para trabalhos em altura. No entanto, a implementagdo dessas normas ainda enfrenta desafios
praticos, especialmente pela escassez de pontos de ancoragem seguros e pelo uso inadequado de
Equipamentos de Protec¢do Individual (EPIs), como observado por Tiecher (2017).

Adicionalmente, as praticas de seguranca implementadas, como o uso de EPIs, o
treinamento continuo e as medidas preventivas ergondmicas, tém mostrado eficacia em reduzir
acidentes, mas sua adeséo varia entre usinas, muitas vezes dependendo da cultura organizacional
(Foureaux et al., 2016). A integracdo de tecnologias avancadas, como 0 monitoramento remoto e a
automacao, tem contribuido para uma operagcdo mais segura e eficiente, reduzindo a necessidade de
intervengfes manuais em areas de risco (Silva et al., 2022). Contudo, a ado¢éo dessas tecnologias é
limitada pelo custo e pela necessidade de treinamento especializado (Rodrigues, 2017).

O estudo sugere que a atualizagdo continua das normas de seguranca € essencial para
acompanhar as inovacdes tecnoldgicas e garantir sua aplicabilidade, conforme argumentado por
Lima Neto et al. (2022). A andlise também indica que uma abordagem de seguranca que inclua
planejamento estratégico e design seguro promove um ambiente de trabalho mais seguro e
sustentavel nas usinas, contribuindo para o desenvolvimento do setor de energia solar (Godoy
Rosolen et al., 2020).

Além disso, o estudo destacou a relevancia de uma abordagem proativa para a segurancga no
trabalho em usinas fotovoltaicas, com foco na prevencdo e no monitoramento continuo dos riscos.
Essa abordagem requer o envolvimento ativo de gestores e trabalhadores, promovendo uma cultura
de seguranca que valorize tanto a capacitacdo técnica quanto a conscientizacdo dos profissionais
sobre 0s perigos inerentes as suas atividades (Carvalho et al., 2018). A implementacdo de
treinamentos regulares sobre o uso adequado de EPIs, procedimentos de emergéncia e manutencgéo

preventiva € um elemento-chave para minimizar os acidentes e garantir a eficacia das operacgoes.
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Outro ponto importante levantado refere-se a necessidade de politicas publicas que
incentivem a adocao de praticas de seguranga em todo o setor. Incentivos fiscais e financiamentos
direcionados para a aquisicdo de tecnologias de seguranca e para a realizacdo de treinamentos
especializados poderiam ampliar a adesdo as praticas recomendadas, especialmente em pequenas e
médias usinas, que muitas vezes enfrentam dificuldades financeiras para investir em melhorias
estruturais e operacionais (Souza; Amaral, 2021).

Por fim, a pesquisa enfatiza a importancia de integrar os avancgos tecnologicos no campo da
seguranca do trabalho com as demandas praticas das operacdes fotovoltaicas. Tecnologias como
sensores de monitoramento em tempo real, drones para inspec¢do remota e sistemas de inteligéncia
artificial para analise preditiva de falhas tém o potencial de transformar as praticas de seguranca,
tornando-as mais eficientes e menos dependentes de interven¢des humanas em &reas de alto risco
(Freitas et al., 2020). No entanto, para que essas inovagdes se tornem amplamente acessiveis, é
necessario promover parcerias entre o setor publico, a iniciativa privada e instituicbes académicas,
visando reduzir custos e ampliar o alcance dessas solucées.

O estudo conclui que, embora as usinas fotovoltaicas enfrentem desafios especificos no que
diz respeito & seguranca do trabalho, as oportunidades para aprimoramento séo vastas. Medidas que
aliem o cumprimento rigoroso das normas regulamentadoras, a adocédo de tecnologias inovadoras e
o fortalecimento da cultura organizacional podem nao apenas reduzir acidentes, mas também elevar
os padrdes de seguranca no setor. Essa abordagem integrada, alinhada as demandas da transigéo
energética global, é essencial para garantir que o crescimento das usinas fotovoltaicas ocorra de

forma segura, eficiente e sustentavel.

5. CONSIDERACOES

A concluséo deste estudo ressalta o papel vital da engenharia de seguranca do trabalho no
setor de energia fotovoltaica, demonstrando que a identificacdo e gestdo eficazes dos riscos
ocupacionais séo pilares fundamentais para garantir tanto a seguranca dos trabalhadores quanto a
eficiéncia operacional das usinas. A andlise realizada destacou riscos criticos, como a exposi¢do a
radiacdo solar intensa, a possibilidade de choques elétricos de alta voltagem e condi¢cbes
ergondmicas inadequadas, que demandam uma abordagem sistematica e continua para mitigacao.
Nesse contexto, a aplicacdo das normas regulamentadoras NR-10 e NR-35 se mostrou
indispensavel, mas sua efetividade depende diretamente da implementacédo pratica, que inclui desde
a instalagdo de pontos de ancoragem até o uso correto e constante de equipamentos de protegédo
individual (EPISs).

Além disso, o estudo evidenciou que o setor fotovoltaico se beneficia de investimentos em
tecnologias avancadas, como sistemas de monitoramento remoto, automacdo de processos e
inteligéncia artificial, que podem reduzir significativamente 0s riscos ocupacionais e otimizar as
operacbes. Contudo, tais avancos tecnoldgicos exigem ndo apenas a adaptacdo das praticas de
seguranga existentes, mas também a constante revisao e atualizacdo das normas regulatérias, de
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forma a garantir que essas inovagfes sejam aplicadas com seguranca e eficiéncia. Isso requer
esfor¢os colaborativos entre 6rgaos reguladores, empresas do setor e profissionais de engenharia de
seguranca do trabalho.

Por fim, conclui-se que a promocéo de um ambiente de trabalho seguro e sustentavel nas
usinas fotovoltaicas requer uma abordagem integrada que va além do simples cumprimento das
normas vigentes. E necessario combinar rigor técnico na implementacdo de regulamentacdes com a
adogéo de tecnologias de ponta e o desenvolvimento de politicas de seguranga personalizadas, que
considerem as especificidades operacionais de cada usina. Essa abordagem ndo apenas reforca a
protecao dos trabalhadores, mas também contribui para a sustentabilidade a longo prazo do setor de
energia solar, alinhando-se aos objetivos globais de transicdo energética e responsabilidade
ambiental.
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