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Resumo: A utilizagdo de sistemas fotovoltaicos para a geracdo de energia elétrica tem apresentado um
crescimento significativo ao longo dos anos no cenario mundial. No Brasil, devido a abundéncia de irradiago
solar em seu territorio, essa forma de geracdo de energia se configura-se como uma opgao atrativa para
investimentos. Contudo, a tecnologia dessa fonte expde os trabalhadores a riscos ocupacionais sendo
necessarias medidas de seguranga para prevenir acidentes. Desse modo, o estudo teve como objetivo identificar
os riscos ocupacionais associados a usina solar Mossoré 02, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), bem como a frequéncia em que ocorrem as manuten¢des para garantir a eficiéncia dos
equipamentos elétricos. A coleta de dados se deu por meio de visita in loco, registros fotograficos e aplicacdo
de trés questionarios respondidos por profissionais da UFERSA. O primeiro questionario continha perguntas
sobre rotinas de manutengao e riscos ocupacionais, o segundo buscava saber sobre o registro de ocorréncias de
acidentes na usina e o terceiro tinha perguntas sobre os riscos ocupacionais ¢ formas de preveni-los. Assim, foi
possivel identificar que os riscos fisicos, quimicos, ergonomicos e de acidentes estdo associados as atividades
de manutengdo da usina solar. Observa-se possiveis riscos de incéndios e choques elétricos como alguns dos
principais perigos enfrentados pelos trabalhadores durante a execucdo de suas tarefas devido a falta de
aterramento adequado ¢ a auséncia de um setor especifico responsavel pela usina. Isso ocorre devido a falta de
monitoramento ¢ manuteng@o adequada, os quais iriam garantir tanto a eficiéncia na geracdo de energia elétrica
da usina quanto a seguranga operacional da usina.
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1. INTRODUCAO

E fato que a energia elétrica é de suma importancia para a sociedade e 0 aumento no consumo de energia
elétrica ocorreu ao longo dos anos devido a uma série de fatores sociais, econdmicos e tecnoldgicos. Segundo
dados da International Energy Agency (IEA50, 2022), a matriz energética mundial ¢ composta, principalmente,
por fontes ndo renovaveis e a participagdo das fontes renovaveis na geragdo de energia foi de apenas 29%. Em
2023, a capacidade de energia renovavel adicionada aos sistemas energéticos globais experimentou um aumento
significativo de 50% em relag@o ao ano anterior, totalizando aproximadamente 510 GW. Entre as fontes limpas, a
energia solar fotovoltaica se destacou como lider, impulsionada por avangos tecnoldgicos e politicas de incentivo
em varias regides do mundo. Além disso, de acordo com os dados da Climalnfo (2024), espera-se que a
participagdo das energias renovaveis na geragdo global de energia alcance cerca de 42% até 2028, refletindo um
crescimento continuo e significativo no papel das fontes renovaveis na matriz energética mundial.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no ano de 2024, em relagdo ao panorama
energético brasileiro, 84,63% da geragdo de energia no pais ¢ considerada renovavel. Dessa porcentagem, cerca
de 7,22% corresponde a central geradora solar fotovoltaica (ANEEL, 2024). Ademais, no ano de 2023, o Nordeste
foi destaque na producao de energia limpa no Brasil, concentrando 83% da produg¢@o de energia solar e edlica do
pais (ANEEL, 2023), com uma capacidade de 28,3 GW (REVISTA E PORTAL MEIO FILTRANTE, 2023). No
ano de 2024, até o més de outubro, a regido Nordeste tem um quantitativo de 353 empreendimentos em operacao,
com uma poténcia outorgada de aproximadamente 8.8GW. E no que se refere ao estado do Rio Grande do Norte,
temos um total de 46 empreendimentos com uma poténcia outorgada de 1.2GW (ANEEL, 2024).

Tendo em vista que em 2022 o consumo total de eletricidade no pais foi de 509 TWh, é fundamental que a
geragdo de energia seja superior a consumida e uma opgdo para isso ¢ o aumento das fontes renovaveis,
principalmente a solar. Com a diversificagdo da matriz energética brasileira, notou-se que apesar das usinas
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hidrelétricas e termelétricas possuirem um grande destaque em relacdo a capacidade de geragdo, o maior destaque,
em termos de crescimento, foi nos parques de energia fotovoltaicas (EPE, 2023).

Devido a abundancia de luz solar no Brasil, o mercado de energia fotovoltaica torna-se uma opgao atraente
para investimentos na geragao de eletricidade, de forma eficiente, na maior parte do territorio nacional. No entanto,
essa fonte de energia ainda € pouco disseminada e os profissionais dessa area ndo possuem muita qualificagdo para
a execugdo de servico, consequentemente nao conhecem os riscos aos quais estdo expostos e as formas de evitar
acidentes. Logo, o dimensionamento, a instalagdo ¢ a manutencdo incorretas dos sistemas de painéis fotovoltaicos
podem representar riscos para bens e vidas.

Observou-se na literatura que existem alguns trabalhos que tratam sobre a manuten¢o do sistema fotovoltaico,
tais como os trabalhos que falam sobre manutencdo de painéis solares (VIEIRA, 2019; SOUZA, 2021;
CONRADO, 2021) e inspe¢des nos inversores (SOUSA, LEMOS e VARELLA, 2019; SOUZA, SOUZA e
MINORI, 2018). Além de trabalhos inovadores que tratam de uso de robd terrestre autbnomo com carregamento
solar aplicado a manutencao em usinas solares (PEREIRA e LUNA, 2023), como também trabalhos que fizeram
analise dos riscos ocupacionais na instalacdo no sistema fotovoltaico em residéncias (RODRIGUES, 2022; LIMA
FILHO, 2021). Porém sdo escassos na literatura pesquisas com foco em riscos ocupacionais em usinas
fotovoltaicas.

Para garantir a funcionalidade do sistema solar fotovoltaico e a protegdo dos trabalhadores envolvidos na
manutencdo, além de visitantes, ¢ necessario que as rotinas de manutengao sigam os requisitos minimos das normas
regulamentadoras 10, 17 e 35. A NR-10 trata sobre a seguranga em instalagdes e servicos em eletricidade e
estabelece a necessidade de um prontuario para a instalagdo elétrica, que deve incluir, por exemplo, relatorios de
inspecdes, laudos periddicos de seguranca e funcionalidade, além de registros de manutengdes (preditiva,
preventivas e corretivas), entre outros documentos. Além disso, determina a necessidade de procedimentos e
instrucdes técnicas e administrativas de seguranca e satide (BRASIL, 2019).

Ja a NR-17 ¢ a norma que trata sobre ergonomia estabelecendo a necessidade de implementar medidas
preventivas que protejam os trabalhadores de serem submetidos, durante a execucdo de suas tarefas, a esforgos
continuos e repetitivos. Essas medidas visam evitar, por exemplo, posturas extremas ou prejudiciais do tronco,
pescogo, cabeca, membros superiores ¢ inferiores, o uso excessivo de forga muscular, bem como o uso excessivo
de for¢a muscular que possam comprometer a saude ¢ a seguranga dos trabalhadores (BRASIL, 2022). A NR-35
¢ a norma que estabelece os requisitos e as medidas de prevengdo para o trabalho em altura, abrangendo o
planejamento, a organizacdo e a execugdo das atividades com a diferenga de nivel acima de 2,0m do nivel inferior,
onde haja risco de queda (BRASIL, 2023).

Esse estudo delimitou-se aos riscos ocupacionais associados & uma usina solar instalada na universidade
localizada no semiarido brasileiro. Devido as tendéncias da fauna e a flora da regido, que contribuem para o
acimulo de dejetos so6lidos sobre os painéis, a usina requer manuten¢des periddicas para assegurar sua
funcionalidade ao longo do periodo de vida util dos equipamentos e eficiéncia geradora pelos painéis (VIEIRA,
2019). Essas manuten¢des envolvem riscos ocupacionais que podem impactar a satide e a seguranca dos
trabalhadores, exigindo medidas preventivas rigorosas e treinamentos adequados para mitigar/reduzir os perigos
associados a essas atividades.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo foi identificar os riscos ocupacionais associados a usina solar Mossor6 02, da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) com o intuito de garantir a seguranga dos trabalhadores e
visitantes, bem como a eficiéncia dos equipamentos elétricos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar as atividades de manutencdo da usina solar fotovoltaica em relacdo as normas NR-10 e NR-
17,

e Verificar a percepc¢do dos envolvidos sobre os riscos ocupacionais associados a usina solar;

e  Verificar o registro de ocorréncias da usina solar;

e Apontar solugdes e indicar procedimentos que reduzam ou eliminem os riscos ocupacionais.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Usina solar
A usina fotovoltaica é uma instalagdo de grande porte projetada para produzir, vender e distribuir energia

elétrica, além de permitir o consumo direto dessa eletricidade por quem a produz. Desse modo, as usinas
fotovoltaicas desempenham um papel significativo ao produzir energia elétrica sustentavel, alternativa e



ambientalmente limpa através da conversdo da energia solar. Além dos painéis solares, o inversor, um dos
principais equipamentos da usina solar, ¢ responséavel por converter a energia dos mddulos que esta em corrente
continua para corrente alternada, como ¢ fornecida pelas redes de distribui¢do da concessionaria (ALMEIDA et
al., 2017).

O avanco tecnologico das usinas fotovoltaicas ¢ crucial na mitigagao das emissdes do efeito estufa, redugdo
das dependéncias de fontes de energia convencionais e, consequentemente, contribuindo para a economia ¢ a
sustentabilidade ambiental. Ademais, as usinas solares colaboram para a diversificacdo da matriz energética
brasileira, promovendo o aumento da seguranga e da estabilidade no fornecimento de energia elétrica (CRESESB,
2006 apud RODRIGUES, 2022).

A disponibilidade de energia solar no Brasil se destaca em comparacdo, por exemplo, com a Alemanha,
Espanha, Italia, Portugal e Franca, pois apresenta niveis bastante elevados de irradiagdo solar com uma
variabilidade mensal muito mais baixa (PEREIRA et al., 2017). De acordo com o CRESESB (2023) apud Laurindo
(2023), os valores médios anuais de irradiacao solar global incidente variam de 5,25 a 5,35 kWh/m?dia em todo o
territdrio brasileiro.

Os modulos fotovoltaicos, também conhecidos como painéis solares, sdo responsaveis por captar irradiagdo
solar e converte essa energia em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. Os painéis sdo compostos por células
fotovoltaicas feitas de semicondutores, geralmente de silicio, ¢ cada modulo é composto por varias células
fotovoltaicas conectadas eletricamente e encapsuladas em camadas de vidro temperado ou plastico resistente
(CONRADO, 2021). Isso protege as células contra intempéries ¢ proporciona durabilidade.

Esses painéis sdo montados sobre estruturas metalicas ou de concreto projetadas para garantir sua estabilidade
e eficiéncia de captura solar ao longo do dia. Esses painéis e demais elementos do sistema fotovoltaico precisam
passar por manutenc¢des periddicas para garantir a producgdo de energia.

2.2 Manutenc¢io do sistema solar em uma usina solar fotovoltaica

Segundo Murga (2012), a manutengdo abrange um conjunto de agdes técnicas voltadas para preservar ou
reparar 0 equipamento, assegurando que ele desempenhe sua fungdo de maneira eficiente e segura. O tipo de
manutencdo ird variar de acordo com as necessidades especificas do sistema e/ou equipamento. Entre eles estdo a
manutencdo preditiva, preventiva e corretiva, envolvendo praticas como inspegdes regulares, reparos e limpezas
destinadas a preservar a funcionalidade e prolongar a vida 1til dos equipamentos.

Devido as caracteristicas operacionais dos painéis solares, ¢ necessario que eles permanegam expostos as
condigdes climaticas da localidade, como a radiacdo solar, vento, poeira, polui¢do, folhas e outros. Logo, com o
tempo, esses elementos podem danificar os materiais condutores e comprometer a operagdo do sistema, afetando
sua rentabilidade e retorno sobre o investimento. Com isso, surge a necessidade de limpeza periodicamente dos
painéis solares, uma vez que a deposi¢do de poeira e sedimentos na superficie das placas resulta em uma
significativa reducdo da eficiéncia na geragdo de energia elétrica (PEREIRA e LUNA, 2023).

Além disso, atividades como verificacdo de conexdes elétricas, substitui¢do de equipamentos danificados,
monitoramento da producdo de energia e realizacdo de inspegdes sdo responsabilidades dos profissionais da
manutencdo. No que se refere a frequéncia das manutengdes no sistema solar, esta deve ser estabelecida com base
nas recomendagdes do fabricante e nas condigdes especificas do local. Geralmente, as manutengdes preventivas,
como a limpeza dos painéis e inspec¢des visuais, sdo realizadas semestralmente ou anualmente. Ja a preditiva, o
qual envolve o monitoramento continuo e a analise de dados para antecipar falhas, podem ser realizadas com maior
regularidade (VIEIRA, 2019).

Os profissionais responsaveis pela manutengdo em usinas fotovoltaicas desempenham um papel essencial na
garantia da eficiéncia e durabilidade dos sistemas de gerag@o de energia. Entre esses profissionais destacam-se os
engenheiros de operagdo e manutencdo, os técnicos e prestadores de servigos terceirizados. A auséncia de
profissionais qualificados pode resultar em uma série de riscos, incluindo falhas operacionais, danos aos
equipamentos e até acidentes graves.

Ademais, os profissionais devem estar cientes dos riscos ocupacionais especificos associados & manutengdo
dos sistemas fotovoltaicos e seguir rigorosamente os protocolos de seguranga e as regulamentacdes vigentes para
garantir a protecdo dos trabalhadores frente aos riscos ocupacionais e a integridade dos sistemas.

2.3 Riscos ocupacionais

Conforme Rodrigues e Santana (2010), os riscos ocupacionais decorrem de condi¢des inadequadas do ambiente
de trabalho ou das atividades operacionais, as quais comprometem a satide e a seguranga dos profissionais. Esses
riscos podem ser categorizados como agentes quimicos, fisicos, bioldgicos, ergonémicos e acidentes, cada um
apresentando diferentes tipos de perigos que exigem abordagens especificas de prevengao e controle.

Os agentes quimicos se caracterizam por serem absorvidos pelo corpo que podem causar danos a satde do
trabalhador por inalacdo, ingestdo e/ou contato. J4 os agentes fisicos, referem-se a formas de energia presentes no
ambiente de trabalho e que imprimem algum tipo de impacto ao organismo humano, como por exemplo o ruido.
Os riscos biologicos ocorrem quando hé exposicdo a microrganismos que podem causar danos a saude. Riscos



ergondmicos estdo associados a condigdes laborais que t€ém o potencial de ocasionar lesdes no sistema
musculoesquelético, tais como posturas inadequadas e repeticdo excessiva de movimentos. Os riscos mecanicos
ou de acidentes compreendem eventos como quedas, cortes ¢ outras lesdes repentinas que podem ser resultado de
praticas inseguras ou falta de manutenc¢io adequada dos equipamentos. Desse modo, a gestdo e controle dos riscos
ocupacionais no ambiente de trabalho sdo fundamentais para assegurar a satide, seguranga ¢ bem-estar dos
trabalhadores (MINISTERIO DA SAUDE, 2016).

Devido a natureza da geracdo solar, trabalhadores estdo expostos a riscos de choques elétricos significativos
durante a instalagdo, manutengdo e operacdo dos sistemas fotovoltaicos (RODRIGUES, 2022). Além disso, nas
usinas fotovoltaicas, ha preocupacdes também com outros tipos de acidentes, como o encontro com animais
peconhentos, a probabilidade de incéndios, aspectos ergondmicos e condigdes ambientais como calor e radiacdo
solar que devem ser consideradas, pois os trabalhadores estdo expostos a temperaturas elevadas e radiacdo
ultravioleta durante a execugao de suas atividades (KURATA, 2016).

3. METODOLOGIA

A pesquisa ocorreu na usina solar fotovoltaica, chamada Mossord 02, localizada na Universidade Federal Rural
do Semi-Arido (UFERSA), com sua localizagdo geografica em latitude e longitude de 5°12 '38"S 37°18'54"W ¢
altura de 25m. Essa usina ¢ a mais antiga e a maior do campus da universidade com o total de 580 modulos
fotovoltaicos, divididos em 10 strings de 58 modulos, modelo Canadian Solar CS6P-260P-SD, cuja poténcia
nominal individual de pico ¢ 260 Wp. Com isso, o arranjo das strings produz uma poténcia total de 150,8 kWp.
Além disso, o sistema integra 10 inversores, modelo Ginlong Technologies Solis-15kW, trifasicos conectados a
rede com saida CA conectada a um transformador de 380/13.800 Vca, exclusivo da usina (UFERSA, 2023).

O estudo de caso combinou a abordagem qualitativa e quantitativa, para fornecer uma visdo detalhada dos
processos, desafios, riscos e resultados da manutenc¢do na usina solar fotovoltaica. A coleta de dados se deu por
meio de visita e observacao in loco, registros fotograficos e trés questionarios respondidos por profissionais da
UFERSA.

O primeiro questionario foi composto por 10 questdes e visava verificar informagGes sobre rotinas de
manutencao e riscos ocupacionais, sendo respondido por um profissional da Divisdo de Manutengao e Instalagdes
Fisicas, setor vinculado a Superintendéncia de Infraestrutura da UFERSA. Foi perguntado a esse participante da
pesquisa quando ocorreu as manutengdes, tipo de manutencdo e se os trabalhadores utilizam EPIs durante as
manutengoes.

O segundo questiondrio possuia 5 questdes e tinha o intuito de obter informagoes sobre o registro de ocorréncias
na usina solar Mossor6 02, e foi respondido por um profissional do Desenvolvimento Tecnologico (INPE/MCTTI).
O terceiro questionario tinha 6 perguntas sobre os riscos ocupacionais da usina solar, formas de preveni-los,
treinamento e foi respondido por um professor da area de energia solar que fica responsavel pela coordenagdo da
usina Mossord 02. Todos os questionarios foram enviados para o e-mail dos respondentes.

Ademais, foram realizados registros fotograficos na usina Mossoré 02 no dia 16 de setembro de 2024, as 16
horas, com o auxilio do engenheiro eletricista que ¢ o professor da UFERSA e um dos responsaveis pela usina. A
visita técnica buscou averiguar a instalagdo dos painéis solares, o funcionamento dos inversores ¢ a area onde a
usina esta situada. Além disso, foi verificado as condig¢des as quais os profissionais de manutengéo estdo expostos,
0s riscos ocupacionais, sinalizagcdo do local e analisadas as medidas de seguranga ja aplicadas. O intuito foi
identificar desafios para comparar as condigdes observadas com as diretrizes estabelecidas pelas Normas
Regulamentadoras 10 e 17, e propor solu¢des/melhorias.

Por fim, foi realizado um levantamento dos procedimentos existentes e verificado a existéncia de responsaveis
pelo acompanhamento e/ou solicitagdes das manutengdes. Por fim, realizou-se a analise dos dados coletados,
visando proporcionar uma compreensdo completa e precisa do estudo e os resultados foram apresentados em
quadros.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Local de estudo

A usina estudada esta localizada em uma area com pouca vegetagdo, sendo rodeada por algumas arvores, €
proxima de uma estrada que facilita o seu acesso, conforme a Figura 1. A auséncia de animais de grande porte
contribui para a seguranga do local, que também ¢ protegido por uma estrutura que limita o acesso ndo autorizado
a usina. A configuragdo da area em torno dos painéis solares garante a exposi¢ao ideal ao sol, sem obstrugoes
significativas, o que favorece a eficiéncia da geragdo de energia.
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Figura 1. Usina solar Mossor6 02. Fonte: Goagle Earth (2024).

A usina solar fotovoltaica Mossor6 02 da UFERSA foi criada apds a universidade ganhar o 2° lugar no Prémio
Idea/Desafio da Sustentabilidade, langado pelo Ministério da Educagdo em 2014. Em abril de 2015, a UFERSA
recebeu um prémio de 1 milhdo de reais, que foi utilizado para adquirir e instalar todos os equipamentos do sistema.
Com uma area de ocupagao de 933m?, a usina funciona no campus leste desde outubro de 2016, gerando energia
elétrica limpa e sustentavel. No ano de 2017, a usina gerou cerca de 20 mil quilowatts hora gerados a cada més,
uma economia de 7 mil reais por més no custeio da institui¢@o, o que equivaleu a até 7% do consumo da UFERSA
Mossord (UFERSA, 2017).

Considerando que a UFERSA apresenta consumo anual de energia elétrica de, aproximadamente, 7.100.000
kWh, incluindo o fornecimento da concessionaria e a geracdo propria fotovoltaica das 31 geradoras dos campi
Angicos, Caraubas e Mossoro6 (dados de 2023) e Pau dos Ferros (dados de 2019), estima para a universidade uma
economia anual de R$ 1,86 milhdes. Desse valor, R$ 128.863,00 sdo provenientes da economia anual da usina
solar Mossor6 02 (UFERSA, 2024).

4.2 Ocorréncias na usina solar

Com o objetivo de aprimorar o sistema de manutengdo da usina fotovoltaica Mossor6 02, ¢ fundamental
compreender as ocorréncias enfrentadas ao longo dos anos de operagdo. Verificou-se por meio do levantamento
de informagdes por meio de questionario quatro tipos de eventos criticos na usina: incidentes de seguranga; falhas
técnicas/equipamentos; problemas operacionais; e condi¢des ambientais adversas.

Em relagdo aos incidentes de seguranga, em julho de 2019, a usina estudada sofreu vandalismo, resultando na
quebra de 5 modulos fotovoltaicos. Foi necessaria a substituicdo dos painéis danificados, além da instalacdo de
cameras de vigilancia para reforgar a seguranga do local. Quanto a falha técnica/equipamento, em 2017, houve a
interrup¢do do funcionamento de uma string em um inversor devido ao afrouxamento das conexdes em um
disjuntor de corrente continua (CC). Para solucionar o problema, foi preciso realizar o reaperto de todas as
conexdes. Esses tipos de situagdes reforcam a necessidade de uma manuteng@o agil para minimizar as perdas
financeiras geradas pela interrupgao na gerag@o de energia. Além disso, em 2022, houve um incidente de curto
circuito no barramento do quadro geral devido uma ra. Para solucionar o problema, a medida adotada foi preencher
0S espagos com espuma expansiva.

No que se refere aos problemas operacionais, foi informado que, anualmente, o sistema de monitoramento
remoto da usina falha devido a falta de sinal wi-fi ou a perda da configurag@o apds uma atualiza¢do automatica de
firmware de datalogger. Esse problema afeta diretamente a eficiéncia do monitoramento da usina. Em relagdo as
condigdes ambientais adversas, também foi informado que os inversores t€ém apresentado superaquecimento,
atingindo temperaturas superiores ao limite recomendado pelo fabricante, o que compromete tanto o desempenho
dos equipamentos quanto a seguranca dos trabalhadores responsaveis pela manutengao. Durante uma visita a usina,
foi constatada a instalagdo de um sistema auxiliar de ventilagdo forcada na casa dos inversores para melhorar a
troca de calor com o ambiente (Figura 2). No entanto, o sistema estava inoperante no momento da coleta de dados.

Figura 2. Sistema auxiliar de ventilagdo forgada na casa dos inversores. Fonte: Autoria propria (2024).



Além disso, outra consequéncia da falha no monitoramento ¢é a atuagao frequente dos Dispositivos de Protego
contra Surtos (DPS), causados por surtos de tensdo. Durante a inspe¢do visual, foi constatado que alguns desses
DPS estavam atuados, evidenciando a necessidade do monitoramento e manutencéo dos dispositivos, conforme

Figura 3.

. .

Figura 3. Quadro de protecdo CC do inversor 06 com os DPS atuados. Fonte: Autoria propria (2024).

No Quadro 1 ¢é apresentado um resumo das ocorréncias na Usina Mossoré 02, conforme relatado pelo

entrevistado responsavel pelo Desenvolvimento Tecnoldgico (INPE/MCTI).

Quadro 1. Registro de ocorréncias na usina solar Mossord 02

Descriciio do Ano da Gravidade
Tipo de ocorréncia . Localizacao A da Medida adotada
ocorrido ocorréncia A
ocorréncia
Substitui¢ao dos
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de vigilancia
Interrupgéo do
. 1 (1 R
funcionamento de uma .Sa a dos 2017 Média eapeft o de todas as
Falha . inversores conexdes
L. . string
técnica/equipamento Sal P
Curto circuito Saa OS1 2022 Alta Espuma expansiva
inversores
Falha no sistema de
. . Sala dos .
Problema operacional |monitoramento . Anual Baixa -
inversores
remoto
Condi¢do ambiental |Aquecimento dos|Sala dos ‘1 Instalacdo de sistema
. . 2017 Média -
adversa inversores inversores de ventilacao forgada

Fonte: Autoria propria (2024).



4.3 Identificacio de riscos ocupacionais

A seguranga no ambiente de trabalho ¢ fundamental para assegurar o bem-estar dos trabalhadores e o adequado
funcionamento dos equipamentos envolvidos. Nesse contexto, tornou-se necessario o estudo dos riscos
ocupacionais associados a manuten¢do da usina fotovoltaica Mossordé 02. Pode-se verificar no Quadro 2 a
percepgdo dos riscos ocupacionais por dois profissionais entrevistados. O primeiro, responsavel pela manutengéo,
destacou os riscos presentes nas atividades rotineiras de manutengdo, enquanto o segundo, um professor

especializado em energia solar, contribuiu com sua visao técnica sobre o tema.

Quadro 2. Riscos ocupacionais em uma usina fotovoltaica, conforme percepcao dos entrevistados responsaveis
pela usina e pelo setor de Divisdo de Manutencdo e Instalacdes Fisicas

Risco Agente Fonte geradora
Ruido Inversores
Fisico Calor Inversores/Mddulos fotovoltaicos/Exposi¢ao ao sol
Radiagdes ndo ionizantes Exposi¢do ao sol
Quimico |Poeira Proveniente do ambiente
Esforgo fisico intenso Inversores
~ |Levantamento e transporte de cargas |Inversores
Ergonomicos|— - -
Exigéncia de postura inadequada Inversores/Quadro de protecao CC
Monotonia e repetitividade Limpeza dos 580 modulos fotovoltaicos
. . Tensdes elevadas do lado de corrente continua e elevadas
Acidentes com eletricidade ~
Acidentes correntes do lado de tensdo alternada

Animais pegonhentos Proveniente do ambiente

Fonte: Autoria propria (2024).

Além dos riscos ocupacionais apontados no Quadro 2, observou-se, por meio da visita técnica, outros riscos
que ndo foram apontados pelo entrevistado, tais como: risco de incéndio e risco de choque elétrico devido a falta
de aterramento que constitui uma divergéncia entre o projeto ¢ a execug¢do da usina solar. De acordo com Oliveira
e Rocha (2017), os aterramentos dos painéis fotovoltaicos s@o interconectados um ao outro, do médulo mais
proximo até a caixa de passagem. No entanto, os aterramentos das strings ndo estdo interligados, o que contraria
o projeto, que especifica a interligagdo dos fios de terra nas caixas de passagem.

A falta da manutencgdo do sistema de aterramento, para adequar o sistema a norma brasileira NBR 5410,
ocasiona riscos tanto para os equipamentos quanto para as pessoas. Em caso de sobretensdo devido a descarga
atmosférica, a corrente se espalharia pelo solo, e, devido a falta de interliga¢do das hastes, haveria uma diferenga
de potencial, o que poderia causar choques elétricos para qualquer pessoa que esteja na area e/ou esteja tocando
na estrutura metalica. Isso ocorre porque o corpo humano também pode servir como caminho para que a corrente
tente equalizar o potencial.

Ademais, se a corrente que flui entre as hastes pode nao se dissipar de maneira adequada no solo, isso pode
causar uma sobrecarga de corrente ou uma sobretensao no circuito conectado ao sistema de aterramento e danificar
o isolamento dos cabos ocasionando riscos a incéndios. Logo, pode-se verificar que as manutengdes envolvem
riscos ocupacionais significativos, como exposicao a riscos de acidentes, além de calor intenso, radiag@o solar e
poeira. Esses fatores podem impactar a saude e a seguranca dos trabalhadores, exigindo medidas preventivas
rigorosas e treinamentos adequados para mitigar/reduzir os perigos associados a essas atividades.

4.4 Rotinas de manuten¢ao

Conforme informagdes dos participantes da pesquisa, a manutencdo da usina solar Mossoré 02 ocorre
anualmente, envolvendo tanto a¢des preventivas quanto corretivas. No entanto, sempre que necessario, a equipe
realiza intervengdes adicionais, como a limpeza dos modulos fotovoltaicos e a substituigdo de dispositivos, como
disjuntores, DPS e fusiveis.

O processo de manutengdo segue trés etapas principais:
e Planejamento: Realiza-se uma avaliagdo in loco da tarefa a ser executada, determinando a melhor forma
de intervengao;
e Desligamento: O desligamento dos circuitos de corrente continua (CC) e corrente alternada (CA) ¢ feito
antes de qualquer intervencao técnica;
e Verificagdo: Ap0s a substituicdo dos componentes, verifica-se o correto funcionamento do sistema para



garantir sua opera¢do adequada.

De cordo com os dados coletados na entrevista, nos tltimos anos, a usina fotovoltaica Mossord 02 passou por
quatro manutengdes, sendo que nenhuma delas do tipo preditiva. A primeira manuten¢do ocorreu em 08 de julho
de 2022 que foi do tipo preventiva/corretiva em que envolveu a fixagdo de inversores que estavam prestes a cair,
além de melhorias na fixacdo dos demais. Depois foram realizadas duas manutengdes corretivas em 24 de abril de
2023, sendo uma para a substitui¢do de quatro unidades de DPS CC, e outra para a troca de 27 fusiveis. Em 13 de
junho de 2023 ocorreu mais uma manutengao corretiva que incluiu a troca de dois disjuntores CC de 32A. E por
ultimo, em 03 de abril de 2024 foi realizada uma manutenc@o preventiva/corretiva, com a substituicdo de relés
fotoelétricos queimados e a troca de refletores convencionais por refletores de LED (Quadro 3).

Quadro 3. Manutencdes ocorridas na usina solar Mossor6 02

Data da

~ | Tipo de manutencéo Manutengao realizadas
manutencao

fixacdo de inversores que estavam prestes a cair, além de melhorias na

08/07/2022 | preventiva/corretiva fixacio dos demais

uma manutengdo corretiva para a substitui¢do de quatro unidades de DPS

24/04/2023 corretivas CC, e outra manutengdo para a troca de 27 fusiveis

13/06/2023 corretiva troca de dois disjuntores CC de 32A

substituicdo de relés fotoelétricos queimados ¢ a troca de refletores

03/04/2024 | preventiva/corretiva convencionais por refletores de LED

Fonte: Autoria propria (2024).

Esse historico registra algumas das manutengdes realizadas desde a instalag@o da usina. Além disso, destaca-
se a realizagdo de manutengdes preventivas de servigos gerais em outros periodos nio registrados pelo historico,
como a limpeza quinzenal do abrigo dos inversores e a capinagem trimestral no patio onde estdo localizados os
painéis solares. Essas medidas visam garantir o bom funcionamento ¢ a preservagdo dos equipamentos,
contribuindo para a eficiéncia e a longevidade do sistema fotovoltaico.

Para a realizacdo dessas atividades, foi informado que os profissionais da manutencao utilizam Equipamentos
de Protecao Individual (EPI’s), como botas, camisetas de mangas longas, cal¢as compridas, luvas, uso de protetor
solar e dculos de protecdo. Foi identificado também a presenca de extintores, no entanto, durante a visita in loco,
porém os extintores estavam expostos as condigdes climaticas, sem nenhum tipo de protecdo, conforme Figura 4.
De acordo com a norma brasileira 12693, na se¢do 5.4.4.6.1, os extintores portateis devem ser posicionados em
abrigos protegidos contra intempéries.
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Figura 4. Extintor de incéndio exposto a condi¢des de intempéries. Fonte: Autoria propria (2024).

Verificou-se também no local a presenga de sinalizagdo de adverténcia sobre o risco de choque elétrico no
quadro de protecdo de corrente alternada (CA), conforme apresentado na Figura 5.



Figura 5. Sinalizagdo de adverténcia sobre o risco de choque elétrico do quadro de protecdo CA. Fonte: Autoria
propria (2024).

Observou-se também no local a presenca de uma barreira de acrilico que protege as partes energizadas,
evitando que o trabalho entre em contato com as partes energizadas do quadro de protecdo CA. Pode-se observar
também que existia na barreira de acrilico duas placas de sinalizac¢do indicando o “risco de choque elétrico” (Figura
6).

Figura 6. Barreira de acrilico que protege as partes energizadas do quadro de protecdo CA. Fonte: Autoria
propria (2024).

Durante a visita, foi observado um animal queimado nos barramentos do quadro de protecdo CA, conforme
mostrado na Figura 7. Esse incidente pode causar riscos, como curtos-circuitos, que em casos extremos podem
resultar em explosdes, colocando em perigo os trabalhadores de manutengdo. Portanto, ¢ essencial promover
treinamentos em seguranga elétrica, garantindo a correta manutengéo e prevenindo riscos, como choques elétricos.
(Figuras 7).
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Figura 7. Animal queimado nos barramentos do quadro de protegdo CA. Fonte: Autoria propria (2024).



4.5 Avaliacao das manuten¢des em relacio as normas regulamentadoras NR-10 e NR-17

Com base nas informagdes fornecidas pelo responsavel da Divisdo de Manutengdo e Instalagdes Fisicas, ndo
foi informado se a usina possuia o prontudrio das instala¢des elétricas, conforme determinagdes da NR-10.
Ademais, o historico de manutengdes apresentado ndo possuia detalhes e continha poucos registros sobre as rotinas
de manutengdo.

Na rotina de manuten¢@o da usina, ndo foram informadas as medidas de protegéo coletiva, no entanto a NR-10
estabelece a obrigatoriedade de priorizar medidas de protecao coletiva em todos os servigos executados, por meio
de procedimentos adequados, a fim de garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores, além das medidas de
protecdo individual, determinando que as vestimentas de trabalho devem ser apropriadas as atividades
desempenhadas (BRASIL, 2019).

No caso da rotina das atividades realizadas na usina solar, foi mencionado pelo responsavel da Divisdao de
Manutencdo e Instalagdes Fisicas que ocorre a desenergizacdo das instalacdes elétricas para a realizagdo das
manutenc¢des preventivas e corretivas, cumprindo o que a NR-10 especificada que, sempre que possivel, as
atividades de manutencdo devem ser realizadas com as instala¢des elétricas desenergizadas, exceto em casos onde
a desenergizagdo ndo ¢ viavel (BRASIL, 2019).

Ademais, os trabalhadores sdo capacitados conforme as exigéncias da NR-10 conforme o entrevistado que fica
responsavel pela Divisdo de Manutencgéo e Instalagdes Fisicas. Os procedimentos operacionais incluem a emissido
de ordem de servigo para a execucdo das tarefas, o planejamento das atividades em conjunto com a equipe ¢ a
fiscalizagdo posterior da execucao.

Na rotina de manutencdo da usina solar, foi mencionado pelo entrevistado a existéncia do risco ergonomico
oriundos de esforcos fisicos para a execugdo das atividades de manutencio, considerando que a usina ¢ composta
por 580 painéis fotovoltaicos e 10 inversores. Como resultado, os trabalhadores estdo expostos a posturas
inadequadas, além de enfrentarem monotonia e repetitividade nas tarefas realizadas.

4.6 Propostas de melhorias

Para reduzir os riscos ocupacionais identificados na rotina de trabalho na usina fotovoltaica Mossor6 02, é
fundamental implementar medidas preventivas nas atividades de manutengdo, assegurando a seguranca dos
trabalhadores. Nesse contexto, para minimizar os riscos fisicos relacionados ao ruido e ao calor gerados pelos
inversores, recomenda-se garantir que esses dispositivos sejam mantidos conforme as especificagdes do fabricante,
assegurando seu funcionamento adequado. Isso inclui proporcionar uma ventilagdo adequada no compartimento
dos inversores, de forma que a temperatura ndo ultrapasse os limites definidos pelo fabricante, ja que essas
temperaturas podem atingir cerca de 70°C. Além disso, sugere-se planejar a realizacdo das atividades de
manutencdo das placas solares em horarios em que as temperaturas ndo estejam elevadas, evitando os periodos de
pico de calor.

Com relagdo ao risco quimico, recomenda-se o uso de mascara PFF2 (Peca Facial Filtrante classe 2), o qual
podem ajudar a proteger as vias respiratorias em situagdes de exposigdo a poeiras do ambiente. Para minimizar os
riscos ergondmicos, pode-se implementar algumas medidas, como oferecer treinamentos funcionais para preparar
os trabalhadores para as demandas fisicas da atividade e realizar capacitagdes sobre as técnicas adequadas de
levantamento e transporte de cargas, bem como sobre posturas corretas durante a execugao das atividades, visando
prevenir lesdes.

E importante que os treinamentos sejam conduzidos por profissionais de educagio fisica, fisioterapia ou area
da saude, que possam personalizar os programas de acordo com as necessidades dos trabalhadores. Além disso, a
utilizagdo de robds para a limpeza dos moédulos fotovoltaicos pode ser uma boa alternativa para auxiliar os
profissionais da manuten¢do. Em usinas de grande porte, a limpeza realizada por trabalhadores se torna inviavel.
Assim, a utilizagdo de maquinas tem se tornado cada vez mais frequente.

Quanto aos riscos de acidentes, a utilizagdo de EPI’s para evitar o contato com animais pegonhentos
provenientes do ambiente é de extrema importancia, sendo o responsavel pela equipe garantir o uso por todos os
trabalhadores. Também, devido ao fato de ndo conseguir visualizar a eletricidade, muitas vezes o choque elétrico
acontece por descuido ou falta de informagdo sobre possiveis partes energizadas. E fundamental implementar um
programa de treinamento continuo, principalmente, sobre a NR-10 para todos os colaboradores, incluindo
contratados e terceirizados. Este treinamento deve focar, especialmente, os procedimentos de bloqueio e
etiquetagem (Lockout/Tagout) para prevenir acidentes elétricos durante as atividades de manutengao.

Sugestio de passo a passo do sistema Lockout/Tagout:

1°) Preparagdo: Informar os trabalhadores sobre a necessidade do procedimento sistema Lockout/Tagout;
Identificar as fontes de energia perigosa a serem controladas.

2°) Desligamento: Desligar o equipamento.



3°) Isolamento: Identificar e isolar todas as fontes de energia perigosa; utilizar dispositivos de bloqueio para
inutilizar disjuntores, e outros.

4°) Aplicacdo de dispositivos de bloqueio: Instalar dispositivos de bloqueio (cadeados, grampos, etc.) nas fontes
de energia isoladas; garantir que apenas os trabalhadores autorizados tenham acesso aos dispositivos de bloqueio.

5°) Verificagdo: Verificar se os equipamentos estdo realmente desenergizados realizando testes seguros; as
etiquetas de aviso devem ser colocadas de forma visivel no equipamento, informando que ela estd em manutengéo
e que ndo deve ser ligada ou operada.; certificar-se de que o equipamento ndo pode ser ligado acidentalmente.

6°) Inicio da manutencdo: Informar a todos os trabalhadores envolvidos que o procedimento sistema
Lockout/Tagout estd em vigor.

Ademais, sugere-se a elaboragdo de um plano de resposta a emergéncias, no qual ¢ fundamental que todos os
trabalhadores sejam treinados para agir adequadamente em situagdes de incéndios ou acidentes, como choques
elétricos. A realizagdo de simulagdes regulares assegura que os protocolos de emergéncia sejam seguidos de forma
correta e dentro do prazo.

Com relacédo a integridade dos equipamentos da usina, como painéis fotovoltaicos, inversores e cabos, deve
ser monitorada de forma regular para assegurar a seguranga da instalagdo. Portanto, ¢ essencial realizar inspegdes
frequentes, que possibilitem a detecc@o de falhas potenciais, como curtos-circuitos, incéndios ou outros acidentes.
Assim como, a implementacdo de sistemas de monitoramento térmico e a instalacdo adequada de sistema de
supressao de incéndios ira garantir a seguranca do local.

Quanto ao sistema de aterramento, torna-se necessario a contrata¢ao de terceirizados para realizar a interligagdo
do sistema de aterramento da usina solar. Assim como, a criagdo de um setor especifico responsavel pela usina
solar e todos seus processos, garantindo a eficiéncia das atividades e monitoramento da geragdo de energia.

5. CONCLUSAO

O estudo possibilitou a compreensdo da importancia da seguranga na usina solar Mossor6 02 para garantir a
seguranca dos trabalhadores da manutenggo e aumentar a vida util dos equipamentos, assegurando a eficiéncia na
geracdo de energia elétrica. Também, constata-se a presenga de riscos fisicos, quimicos, ergondémicos ¢ de
acidentes nas atividades de manuteng@o da usina solar. Dentre eles, os riscos ergondmicos e de acidentes, como o
choque elétrico, destacam-se como alguns dos principais perigos enfrentados pelos trabalhadores durante a
execucdo de suas tarefas. No entanto, para evitar esses perigos, sao fornecidos para os trabalhadores EPI’s e
treinamento sobre a NR-10, com o objetivo de minimizar os riscos relacionados a eletricidade.

Ao realizar a analise comparativa da aplicagdo dos procedimentos de seguranga do trabalho em relagdo as
normas regulamentadoras, verifica-se a necessidade de algumas adequagdes dos procedimentos realizados as
normas. Contudo, os trabalhadores sdo devidamente instruidos a desempenhar suas atividades com seguranga.

Por fim, constata-se que na usina solar é realizada manuteng¢des preventivas e corretivas anualmente, além da
limpeza quinzenal dos painéis fotovoltaicos. No entanto, devido a auséncia de um setor especifico responsavel
pela usina, foi identificado uma falta no monitoramento e na manutengdo necessarios para assegurar a geragao
continua de energia elétrica. Problemas como a atuagdo de componentes, a falta de limpezas regulares dos painéis
e a auséncia de manutengdes preventivas/corretivas mais frequentes comprometem tanto a eficiéncia da geragao
de energia em certos periodos quanto a seguranca operacional da usina, colocando em risco a integridade dos
trabalhadores e dos equipamentos.

Em relagdo as dificuldades enfrentadas durante o estudo, a principal foi a auséncia de um setor especifico
responsavel pela usina, o que dificultou na identificagdo dos responsaveis para realizar as entrevistas sobre
ocorréncias, identificagdo de riscos e rotinas de manutengdo. Paralelamente, a incompatibilidade de horarios com
o setor responsavel por parte das manutengdes também foi um obstaculo. Em funcéo dessas dificuldades, o foco
do estudo precisou ser ajustado ao longo de seu desenvolvimento.

Portanto, fica como sugestao para trabalhos futuros a avaliagao dos riscos durante a realizacdo das manutengdes
preventivas e/ou corretivas. Como também, a aplicagdo de métodos de analise postural para a avaliacdo dos riscos
ergondmicos durante a limpeza dos painéis fotovoltaicos € a manutencdo na casa dos inversores. E por fim, a
aplicabilidade da NR-10 com os trabalhadores envolvidos nas atividades da usina solar.
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