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RESUMO

Dentre as diferentes fontes de energia conhecidas, identifica-se a energia solar fo-
tovoltaica como um interessante mecanismo para a producédo de eletricidade, apre-
sentando um grande crescimento ao redor do mundo, principalmente no caso Brasi-
leiro em que é verificado, desde 2012, um consideravel aumento desses sistemas
conectados a rede e em ambientes urbanos. Tal crescimento implica em uma grande
geracdo de empregos focados diretamente na instalacdo desses sistemas, processo
gue deve ser acompanhado com bastante atencédo. Existem diversos eventos indese-
jados que podem ocorrer durante o processo de instalagédo de um sistema fotovoltaico
relacionados principalmente com as energias gravitacional, elétrica e biomecanica.
Uma andlise preventiva do risco na instalacdo de um sistema fotovoltaico, por meio
do uso de uma ferramenta de gerenciamento de risco, permite identificar possiveis
eventos indesejados e definir agbes que reduzam os riscos de uma determinada ati-
vidade a niveis mais toleraveis. Neste estudo, utilizou-se uma planilha de Excel em-
basada em uma ferramenta de analise de risco denominada Workplace Risk Asses-
sment Control (WRAC), o que trouxe uma abordagem semiquantitativa para analisar
0S principais riscos envolvidos no processo de instalagdo de um sistema fotovoltaico.
Um total de 28 eventos indesejados foram levantados e relacionados a diferentes pe-
rigos, possibilitando definir o nivel de risco para cada evento indesejado e tracar acées
que, ao serem implementadas, podem contribuir para uma maior seguranga no pro-
cesso de instalagdo, diminuindo a probabilidade de ocorréncia de um acidente e/ou

incidente.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico. Gerenciamento de risco. Evento indesejado.
WRAC.



ABSTRACT

Among the different known energy sources, photovoltaic solar energy is identified as
an interesting mechanism for electricity production, presenting a great growth around
the world, especially in the Brazilian case where is verified, since 2012, a considerable
increase of these systems connected to the grid and in urban environments. Such
growth implies in a large generation of jobs focused directly on the installation of these
systems, a process that must be followed with great attention. There are several un-
desired events that may occur during the installation process of a photovoltaic system
related manly to gravitational, electrical and biomechanical energies. A preventive risk
analysis in the photovoltaic system installation, through the use of a risk management
tool, allows to identify possible undesired events and define actions that reduce the
risk of a certain activity to more tolerable levels. In this study, an Excel worksheet
based on the risk analysis tool called Workplace Risk Assessment Control (WRAC)
was used, which brought a semiquantitative approach to analyze the main risks in-
volved in the photovoltaic system installation process. A total of 28 undesired events
were raised and related to different hazards, allowing the risk level definition for each
undesired event and actions that, when implemented, can contribute to a greater safety
in the installation process, reducing accident and/or incident occurrence probability.

Keywords: Photovoltaic system. Risk management. Undesired event. WRAC.
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1  INTRODUCAO

Desde 2012, diversos fatores contribuiram para insercdo e difusdo da geracéo
fotovoltaica conectada a rede no Brasil, como, por exemplo, melhoria da tecnologia
em termos de eficiéncia e versatilidade, reduc&o dos custos de geradores fotovoltaicos
no mercado internacional, melhoria do marco regulatério do setor, apoiado por
empreendedores e instituicbes académicas, mobilizacdo governamental para a
elaboracdo de resolu¢cdes normativas, por meio da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), como a Resolucdo Normativa n° 482/2012, Resolu¢cdo Normativa
n° 687/2015 e as Chamadas de Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
Estratégicos, entre outros fatores favoraveis para o crescimento continuo do mercado

fotovoltaico, como os leildes de energia de reserva (ANEEL, 2015).

Em 2014 foi publicada portaria do Ministério de Minas e Energia (MME) n° 236,
promovendo o Leildo de Energia de Reserva (LER) do mesmo ano, em que se previam
negociacdes de Contratos de Energia de Reserva (CER) a partir de outubro de 2017,
seguindo a modalidade quantidade de energia, com diferenciagdes por tipo de fonte
geradora, onde participaram diferentes projetos. Dentre os diferentes projetos de
energia fotovoltaica cadastrados e habilitados, que representaram 10.790 MW, foram
contratados somente 202,1 MWmed (EPE, 2014).

O primeiro LER de 2015, oficializado pela portaria MME n° 69, teve projetos de energia
fotovoltaica cadastrados e habilitados representando 11.261 MW de poténcia
instalada, sendo contratados 232,9 MWmed. Ja o segundo LER de 2015, oficializado
pela portaria MME n° 70, teve projetos cadastrados e habilitados representando
20.953 MWp de poténcia instalada, sendo contratados 245,3 MWmed (EPE, 2015).

No ano de 2016 néo foi verificada participacdo de energia fotovoltaica em leildes de

reserva, visto que o primeiro leildo do ano teve foco em hidroeletricidade e o segundo
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acabou sendo cancelado por intermédio da portaria MME n° 705. Segundo o
infomativo técnico da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), para o leildo A-4 de
2017, com inicio de suprimento em 1° de janeiro de 2021, foram habilitados 708
projetos, dos quais 315 sdo empreendimentos fotovoltaicos, somando 14.030 MW de
poténcia instalada. Entretanto, somente 20 projetos de energia fotovoltaica foram

vencedores, resultando em 172,6 MWmed de energia contratada (EPE, 2017).

Ja no leildo A-4 de 2018 foram habilitados 1059 projetos, dos quais 422 séao de fonte
solar fotovoltaica, representando 13.380 MW de poténcia instalda com contratacéo
somente de 240,50 MWmed oriundos de 29 projetos vencedores (EPE, 2018).

Segundo os dados da ANEEL, em relacédo a geracéo distribuida fotovoltaica, verifica-
se que, desde 2012 o numero de novas conexdes no sistema elétrico brasileiro véem
aumentando significativamente, conforme verificado na Figura 1, totalizando uma
poténcia total instalada de 431,53 MW em 2018, conforme apresentado pela Figura 2
(ANEEL, 2018).

Figura 1 - Namero de conexdes arede entre 2012 e 2018

NUmero de Conexdes
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2018)
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Figura 2 - Poténcia total instalada de energia fotovoltaica entre 2012 e 2018
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2018)

O aumento do numero de conexdes ao sistema elétrico brasileiro exige uma
infraestrutura de apoio social e empresarial solida, que promova qualificagdo e
capacitacdo de pessoas e empresas para a fabricacdo e instalacdo dos sistemas
fotovoltaicos.

Conforme o relatério Energias Renovaveis e Empregos de 2018, da Agéncia
Internacional de Energia Renovavel, do inglés International Renewable Energy
Agency (IRENA), dentre as tecnologias renovaveis avaliadas evidencia-se a solar
fotovoltaica como a tecnologia que mais gera empregos, contribuindo em 3,37 milhdes

empregos para o setor de energias renovaveis, conforme Figura 3 (IRENA, 2018).
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Figura 3 - Emprego global de energia renovavel por tecnologia
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Fonte: Adaptado de IRENA (2018)

Diante da relevancia das informacdes referentes ao setor energético fotovoltaico, bem
como o aumento da demanda por servi¢os vinculados a instalacdo dos sistemas, in-
fere-se uma preocupacdo em relacdo a Saude e Seguranca Ocupacional dos traba-

Ihadores desse setor.

Segundo o Anuario Estatistico de Acidentes do Trabalho (AEAT) 2017, promovido
pelo Ministério da Fazenda (MF) em conjunto com informacdes do Instituto Nacional
do Seguro Social (INSS), a quantidade total geral de acidentes do trabalho registrados
em 2017 no Brasil foi de 549.405,00, uma queda de aproximadamente 6% se compa-
rado ao ano de 2016 (BRASIL, 2017).

Dos 549.405,00 acidentes registrados no Brasil, 889 estao relacionados as empresas
pertencentes ao encadeamento produtivo do setor energético fotovoltaico classifica-
das, segundo a Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE), nos cadi-
gos 4322-3/01 e 4669-9/99 (SEBRAE, 2017).
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A busca pela diminuigdo do numero de acidentes deve ser continua e para tal podem
ser utilizadas barreiras que, segundo James Reason, sdo medidas de controle aplica-
das em um determinado processo e que auxiliam na protecédo de pessoas e/ou patri-
monios. Entretanto, os controles ndo sdo totalmente efetivos e apresentam falhas que
ao ocorrerem de forma sucessiva poderdo acarretar em um acidente e consequente-
mente aumento de custos para reparar o dano sofrido, conforme apresentado na Fi-
gura 4 (REASON, 2000).

Figura 4 - Acidente envolvendo um sistema fotovoltaico

Fonte: UL (2010)

Executar uma determinada atividade aliada a um gerenciamento preventivo do risco,
contendo barreiras eficientes e clareza no processo permite reducdo de acidentes,
reducao de custos relacionados a atividade laboral e consequentemente aumento de
competitividade de mercado, o que promove geracao de valor agregado e diferencia-
¢cdo na qualidade de servico. Nao obstante, o uso de uma ferramenta para analise de
riscos de um determinado processo permite execugcdes operacionais eficientes e se-

guras.
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1.1 OBJETIVO

Efetuar uma andlise preventiva dos principais riscos envolvidos no processo de insta-
lacdo de um sistema fotovoltaico dimensionado para o Metr6 em Séo Paulo, no ano
de 2018.

1.2 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema provém da existéncia de um forte mercado de energia fotovoltaica
no Brasil, em que muitas atividades de instalacdo de sistemas fotovoltaicos, presen-
ciadas pelo autor deste trabalho, foram executadas de forma n&o padronizada e inse-

gura, permitindo a ocorréncia de acidentes e incidentes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E SISTEMA FOTOVOLTAICO

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da converséo direta da luz em
eletricidade, devido ao efeito fotovoltaico descoberto em 1839 pelo cientista francés
Alexandre-Edmond Becquerel ao evidenciar o surgimento de diferenca de potencial
nos terminais de uma célula eletroquimica irradiada por luz. Entretanto, somente a
partir de 1950 a tecnologia fotovoltaica pode ser aplicada em escala comercial, permi-
tindo inovacdes e o desenvolvimento de diferentes configuracdes de sistemas fotovol-
taicos, atualmente utilizados (PINHO; GALDINO, 2014).

Um sistema fotovoltaico é constituido por um grupo gerador, um grupo de condiciona-
mento de poténcia e, opcionalmente, um grupo de armazenamento. O grupo gerador
contém os arranjos fotovoltaicos, constituidos por médulos fotovoltaicos em diferentes
associacfes, o cabeamento elétrico que os interconecta e a estrutura para suporte
desses elementos. O grupo de condicionamento de poténcia pode ter conversores de
corrente continua, seguidores de ponto de maxima poténcia, inversores, controlado-
res de carga e outros dispositivos de protecao, supervisdo e controle. O grupo de
armazenamento possui acumuladores elétricos, como, por exemplo, baterias. Os prin-
cipais elementos de cada grupo serdo brevemente apresentados a seguir. (PINHO;
GALDINO, 2014).

No grupo gerador, um arranjo fotovoltaico também é entendido como um conjunto de
painéis fotovoltaicos, que por sua vez sdo compostos por um conjunto de médulos.
Estes, compostos por um agrupamento de células fotovoltaicas (material semicondu-

tor), conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Célula, médulo, painel e arranjo fotovoltaico

Moédulo Fotovoltaico

Célula Fotovoltaica
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Os méddulos séo confeccionados de forma que possam resistir as diferentes condi¢cdes

ambientais, sendo possivel a existéncia de um certo nivel de protecdo contra a acao

de esforcos mecanicos, dos agentes atmosféricos e da umidade. A Figura 6 mostra

0s componentes normalmente utilizados na fabricacdo de mddulos, onde as células

la de etileno-acetato de vinila (EVA), o que proporciona

ICU

s

tidas por uma pel

sSao reves

uma certa flexibilidade, translucidez, diminuicdo da reflexdo da radiacdo solar e, de

certa forma, assegura o isolamento elétrico entre as células (MANI; PILLAI, 2010).

Figura 6 - Componentes utilizados em um médulo fotovoltaico
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A caixa de juncédo esta inserida na parte posterior dos modulos e abriga os diodos de
desvio e os terminais de conexao utilizados para interconectar médulos fotovoltaicos,
conforme apresentado na Figura 7. A caixa de jung¢do também deve atender as nor-
mas brasileiras NBR 6146 - Involucros de Equipamentos Elétricos - Protecdo e NBR
9884 - Maquinas Elétricas Girantes - Graus de Protecao Proporcionados pelos Invé-
lucros, possuindo um grau minimo de protecdo IP65 contra entrada de poeira e infil-
tracdo de agua em forma de jato (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 7 - Caixa de juncéo e terminais com os cabos conectores

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Os cabos e terminais dos modulos fotovoltaicos devem ter isolamento adequado para
a maxima tensao do sistema e serem capazes de suportar intempéries, possuindo
grau de protecdo minimo IP67 contra entrada de poeira e imersdo temporaria até 1
metro por 30 minutos, e instalados de forma que figuem protegidos da acao de ventos
e submersdo em agua, preferencialmente fixados a estrutura de suporte do painel

fotovoltaico, atendendo a NBR 16612 - Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos,
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nao halogenados, isolados, com cobertura, para tensdo de até 1,8 kV C.C. entre con-
dutores - Requisitos de desempenho (PINHO; GALDINO, 2014).

A estrutura de suporte dos médulos fotovoltaicos pode ser encontrada em diferentes
modelos e configura¢cdes no mercado, tem como fungéo fixar e posicionar os modulos
de maneira estavel permitindo uma ventilagdo adequada, dissipacéo de calor e dis-
tanciamento entre modulos, conforme indicacdo do fabricante. Nao obstante, a estru-
tura de suporte deve estar eletricamente aterrada de forma a evitar ocorréncia de sur-
tos e correntes de curto circuito (ALMEIDA, 2012).

A Figura 8 ilustra exemplos de estrutura de suporte para médulos fotovoltaicos.

Figura 8 - Exemplo de estrutura de suporte para modulos fotovoltaicos

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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No grupo de condicionamento o inversor possui grande importancia, uma vez que € o
responsavel por converter a poténcia em corrente continua proveniente gerador fo-
tovoltaico em poténcia em corrente alternada que, em condi¢cdes normais, pode ser
consumida pelas cargas existentes em uma edificacdo e/ou injetada na rede elétrica.
A Figura 9 apresenta um exemplo de um inversor, o qual pode ser encontrado em

diferentes configuragdes no mercado.

Figura 9 - Exemplo de inversor fotovoltaico

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

O controlador de carga € responsavel pela protecédo das baterias, dado que controla
0 processo de carga e descarga das mesmas, prolongando a vida util e garantindo
uma maior eficiéncia no armazenamento da energia produzida. Dentro do sistema é
instalado entre os médulos e as baterias. A Figura 10 apresenta um exemplo de um
controlador de carga, o qual pode ser encontrado em diferentes configuracdes no mer-

cado.
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Figura 10 - Exemplo de controlador de carga

\

SOLARIX PRS 1010
12/24v 10A

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

No grupo de armazenamento normalmente séo utilizadas baterias, principalmente em
momentos noturnos ou em dias chuvosos e/ou nublados com baixos niveis de irradi-
ancia solar. Desse modo, um conjunto de baterias pode contribuir para um melhor
aproveitamento da producdo de energia elétrica de um sistema fotovoltaico. A Figura
11 apresenta um exemplo de banco de baterias dedicado a um sistema fotovoltaico.

Figura 11 - Exemplo de banco de baterias dedicado a um sistema fotovoltaico

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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Os sistemas fotovoltaicos podem ser isolados (off-grid) ou conectado a rede de distri-
buicdo de energia elétrica (on-grid), podem operar de forma hibrida com outros siste-
mas de geracdo de energia elétrica ou apenas com a fonte fotovoltaica. A Figura 12
apresenta uma ilustracdo de um sistema isolado que utiliza um sistema de armazena-

mento de energia elétrica para os momentos de baixa irradiancia solar.

Figura 12 - llustrac&o de um sistema fotovoltaico off-grid

Moédulos
Solares
Fotovoltaicos

Quadro de
Distribuicao

Energia Produzida em Corrente Continua
B Energia Produzida em Corrente Alternada

Banco de P Energia Consumida

Baterias

Inversor
Grid Tie

Fluxo de C.C.
das Baterias

Fonte: LUZSOLAR (2018)

A Figura 13 apresenta uma ilustracdo de um sistema conectado a rede de distribuicéo.
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Figura 13 - llustra¢c&o de um sistema fotovoltaico on-grid

rede da

concessionaria P;/ ,

de energia

o

J/

modulos y
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medidor
bidirecional

Py

quadro
elétrico

energia produzida em corrente continua (C.C)
» energia produzida em corrente alternada (C.A.)
P energia consumida

P> energia injetada na rede

B> energia fornecida pela concessionaria

inversor

Fonte: LUZSOLAR (2018)

A instalacdo de um sistema fotovoltaico requer cuidadoso planejamento e coerente
gerenciamento dos riscos envolvidos, visto que falhas, acidentes e incidentes podem
ocorrer no processo de instalacdo, seja na etapa de transporte dos materiais, ferra-
mentas e equipamentos, seja na montagem propriamente dita ou até mesmo na co-

nexao com a energia elétrica comercial.

2.2 CONCEITO DE ACIDENTES, INCIDENTES E PREVENCAO

Acidente de Trabalho é definido, de acordo com o artigo 19 da Lei 8.213 de 24 de
julho 1991, que dispbe sobre os beneficios da Previdéncia Social, com redacao alte-

rada pela Lei Complementar n® 150 de 2015, como:
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O que ocorre pelo exercicio do trabalho a servigo de empresa ou de empre-
gador doméstico ou pelo exercicio do trabalho dos segurados referidos no
inciso VIl do art. 11 desta Lei, provocando lesé@o corporal ou perturbacéo fun-
cional que cause a morte ou a perda ou reducdo, permanente ou temporaria,
da capacidade para o trabalho (BRASIL, 1991).

Na mesma lei sdo apontados nos artigos 20 e 21 outros entendimentos de Acidente
de Trabalho, como, por exemplo, as doencas profissionais, os acidentes ocorridos na
execucao de atividades laborais por ordem da empresa, ainda que ocorridos fora do
horario ou local de trabalho, os acidentes no trajeto entre residéncia e local de trabalho

e os ocorridos durante os intervalos das refeicdes (BRASIL, 1991).

Segundo o Anuario Estatistico de Acidentes do Trabalho de 2017, elaborado com in-
formacgdes do INSS, foram registrados cerca de 550 mil acidentes do trabalho no Bra-

sil, conforme apresentado na Figura 14 (BRASIL, 2017).

Figura 14 - Acidentes do trabalho, com ou sem CAT e motivo

Com CAT
Ano b Total Doenca do b
Geral Tipico Trajeto Sem CAT
Com CAT Trabalho

2007 659.523 518.415 417.036 79.005 22.374 141.108
2008 755.980 551.023 441.925 88.742 20.356 204.957
2009 733.365 534.248 424.498 90.180 19.570 199.117
2010 709.474 529.793 417.295 95.321 173177 179.681
2011 720.629 543.889 426.153 100.897 16.839 176.740
2012 713.984 546.222 426.284 103.040 16.898 167.762
2013 725.664 563.704 434.339 112.183 17.182 161.960
2014 712.302 564.283 430.454 116.230 17.599 148.019
2015 622.379 507.753 385.646 106.721 15.386 114.626
2016 585.626 478.039 355.560 108.552 13.927 107.587
2017 549.405 450.614 340.229 100.685 9.700 98.791

Fonte: BRASIL (2017)

Em comparacdo com 2016, ocorreu uma reducdo de aproximadamente 6,2% no nu-
mero total de acidentes no Brasil, sendo 5,7% com Comunicac¢ao de Acidente de Tra-

balho (CAT) e 8,2% sem CAT. A distribuicdo relativa dos acidentes do trabalho com
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CAT por motivo de 2015 até 2017 esta apresentada na Figura 15 e evidencia que, em
2017, os acidentes tipicos representaram 75,5%, os de trajeto 22,3% e as doencas do
trabalho 2,2% do total de acidentes com CAT no Brasil (BRASIL, 2017).

Figura 15 - Acidentes do trabalho com CAT, por motivo de 2015 a 2017

m2015 w2016 m2017

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
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76,0% 74,4% 75,5%

21,0% 22,7% 22,3%

N

Tipico Trajeto Doenga do Trabalho

Acidentes do Trabalho com CAT (%)

Motivo

Fonte: Adaptado de BRASIL (2017)

Incidente de trabalho pode ser entendido como um evento com potencial de se tornar
um acidente, ou seja, evento ndo planejado e indesejado que pode causar parada ou
transtorno no sistema produtivo. Este transtorno pode ser uma perda de um equipa-
mento, material, lucro cessante e até mesmo prejuizos a imagem da empresa. Inci-
dentes sdo essencialmente similares aos acidentes, com a diferenca de que ndo ocor-

rem ferimentos fisicos ao trabalhador (ABNT, 2007).

Acidentes e incidentes comumente ocorrem por motivos de cansaco fisico e/ou men-
tal, trabalhos repetitivos, estresse, auséncia de treinamento, manutenc¢éo inadequada
e procedimento inadequado. Nesse entendimento, medidas prevencionistas devem
ser tomadas, como, por exemplo, estabelecer horarios de descanso, realizar tarefas
atermadas, promover melhoria continua da atividade laboral juntamente com qualifi-
cacgdo e capacitacao do trabalhador, definir procedimentos objetivos e de facil enten-
dimento, entre outras (OLIVEIRA, 2018).
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A prevencédo de acidentes e incidentes do trabalho evoluiu positivamente absorvendo
diversos fatores e atividades, desde de somente ac¢les relacionadas a reparacéo de
danos e lesdes, até a prevencédo de todas as situacdes que causam efeitos indeseja-
dos na area de saude e seguranca do trabalho (GOMES et all, 2011).

Entende-se por prevencdo toda agdo executada no ambito da engenharia de saude e
seguranca do trabalho, com o objetivo de propor medidas de controle para as condi-
cOes perigosas existentes no ambiente laboral, de forma a evitar eventos indesejados
gue possam tornar a atividade laboral uma causa de sofrimento, doencgas, morte e/ou
incapacidade para o trabalhador. A boa gestao das condi¢des perigosas existentes no
local de trabalho, juntamente com o engajamento proativo e colaborativo dos traba-
Ihadores, permite melhoria das condi¢des de trabalho com reducédo de acidentes e
custos derivados (USP, 2017).

2.3 CONCEITO DE GERENCIAMENTO DE RISCO

Riscos existem em todas as atividades de uma organizacao e devem ser gerenciados.
Entretanto, para um eficiente gerenciamento se faz necessario a correta identificacéo
das condicdes perigosas existentes em um determinando ambiente, processo e ativi-
dade, deixando claro as probabilidades e consequéncias vinculadas a um certo risco
(USP, 2018).

No ambito da Engenharia de Segurancga do Trabalho (EST), o gerenciamento de risco
apresenta foco em reduzir o nivel de risco de uma determinada atividade para um
nivel aceitavel, minimizando a ocorréncia de acidentes e incidentes por meio do uso
de uma ferramenta eficiente que permita uma analise consistente de um determinado

processo, bem como tomada de ac¢des preventivas e corretivas (USP, 2018).
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Existem diversas ferramentas interessantes que podem ser utilizadas em gerencia-

mento de risco, sendo conhecidas principalmente pelos acrénimos: WRAC, FMECA,
HAZOP, FTA, LTA, ETA, BTA e SLAM. A Figura 16 mostra um resumo das principais

ferramentas de gerenciamento de risco e seus objetivos.

Figura 16 - Principais ferramentas de analise de risco

Ferramenta Significado Objetivo
Decompor o objeto de estudo em etapas,
. separando os riscos mais criticos dos menos
W?”“Z'ace RS Assessm_ent 2l S criticos, com a hierarquizacéo feita por meio
WRAC (Avaliacé@o e Controle dos Riscos no Local de 2 = . o
do método de valoragdo semiquantitativo.
Trabalho)
Normalmente empregado em tarefas
rotineiras e n&o rotieniras
Determinar a confiabilidade de um
FMECA Failure Mode, Effect and Criticality Analysis equipamento ou de um sistema analisado,
(Andlise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade) desmembrando o equipamento que esta
sendo analisado em itens/componentes.
Hazard and Operability Studies Analisar 5|stem¢_31t!camente as vanavq_s de um
HAZOP - - . processo definindo seus pontos criti-cos,
(Estudos de CondigcGes Perigosas e Operabilidade) . s -
conhecidos por “'nés de processo .
Analisar um episddio, denominado “evento
FTA Fault Tree Analysis topo”, realizando ramificagdes para
(Andlise de Arvore de Falhas) identificacd@o das possiveis falhas que
contribuem para a ocorréncia do evento topo.
Analisar um episddio, denominado “evento
LTA Logic Tree Analysis topo”, realizando ramificagdes para
(Andlise de Arvore de Légica) identificac&o dos possiveis sucessos que
contribuem para a ocorréncia do evento topo.
ETA Event Tree Analysis Identificar as possiveis consequéncias
(Analise de Arvore de Eventos) resultantes de um determinado evento inicial.
Desenvolver um diagrama em forma de
gravata borboleta que permite visualizar as
. . potenciais ameacas e consequéncias de um
BTA - SR UISATEAES determinado cenério, criando uma clara
(Analise da Gravata Borboleta) o .
distingdo entre a fase de gerenciamento
preventiva e reativa, com foco nos controles
implementados.
Realizar uma analise individual, de auto
Stop, Look, Assess and Manage reflexao, sopre 0 entendlmen_to completo de
SLAM ; . uma determinada tarefa previamente a sua
(Pare, Olhe, Avalie e Gerencie) = L ~ .
execucgdo, em caso de duvida ndo prosseguir
com a atividade.

Fonte: Adaptado de USP (2018)
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Uma organizacdo deve utilizar uma ferramenta que seja a mais adequada possivel
em relacdo ao objetivo almejado, permitindo ocorréncia de procedimentos para iden-
tificacdo e avaliacdo dos riscos, com abertura para implementacdo de medidas de
controle eficientes em todas as atividades de um determinado processo (USP, 2018).

Segundo o Instituto Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional norte-americano,
do inglés National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), as medidas

de controle podem ser hierarquizadas, conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Hierarquia de controles

HIERARQUIA DE CONTROLES

MAIS MAIS
EFETIVO EFETIVO

ELIMINAGAO

« Eliminar a condigéo perigosa.

REDUGAO

* Reduzir a condigao perigosa (e/ou o risco) a niveis mais
“aceitaveis”.

ADMINISTRATIVO
+ Administrar a condicéo perigosa.

EQUIPAMENTO DE PROTEGAO INDIVIDUAL

= Fornecer equipamentos de protegao individual ao trabalhador.

MENOS MENOS
EFETIVO EFETIVO

Fonte: Adaptado de NIOSH (2015)

Existem diferentes metodologias para identificacéo e avaliagdo de riscos, que podem
ser encontrados em publicacdes de instituicdes renomadas, como, por exemplo a Bri-
tish Standar Institution (BSI), que desenvolveu a Occupational Health and Safety As-
sessments Series (OHSAS) 18001:1999 e 18002:2000, o National Institute for Occu-
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pational Safety and Health (NIOSH), que publicou diversos informativos sobre geren-
ciamento de risco juntamente com entidades parceiras como a Occupational Safety
and Health Administration (OSHA) e a National Occupational Research Agenda
(NORA). Nao obstante, existe a International Organization for Standardization (ISO),
gue fornece embasamento em termos de gestédo e gerenciamento por meio de publi-
cacbes como a ISO 9000, ISO 14001 e ISO 31000 (EMETUMAH, 2016).

De forma geral, um processo de gestdo de risco envolve aplicacdo sistematica de
politicas, procedimentos e praticas em etapas definidas como comunicagéo e con-
sulta, estabelecimento do contexto, identificacdo de riscos, analise de riscos, avalia-
cdo de riscos, tratamento dos riscos e monitoramento e analise critica. Essas etapas,
identificadas na Figura 18, podem ser encontradas na norma ABNT NBR ISO 31000,
elaborada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na comissao de
Estudo Especial de Gestao de Riscos (CEE-63), em 2009 (ABNT, 2009).

Figura 18 - Processo de gestdo do risco conforme ISO 31000.
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Fonte: Adaptado de USP (2018)
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A etapa de comunicac¢ao e consulta, ocorre continuamente em todo o processo e deve
ser conduzida de forma transparente e dinamica, propiciando que 0 processo seja
eficiente. Na etapa de estabelecimento do contexto, devem ser definidos claramente
0S contextos externos e internos a uma determinada organizacdo, possibilitando
avanco para a etapa de identificacéo de riscos, onde sao identificados os riscos, peri-

gos, eventos, causas e consequéncias potenciais do objeto em estudo (USP, 2018).

Apos a fase de identificacao inicia-se a etapa de analise de riscos, em que se tem um
entendimento aprofundado dos riscos em termos de causas, consequéncias e severi-
dades. Com as informacfes adquiridas na etapa de analise 0 processo segue para a
etapa de avaliacdo dos riscos, em que um time estrategicamente montado pode definir

as tomadas de decisao a serem seguidas (USP, 2018).

Na etapa de tratamento dos riscos tem-se uma atencéo voltada para modificacdo dos
riscos, permitindo a reducéo dos niveis de risco até um ponto consideravel aceitavel
e em sintonia com o contexto previamente estabelecido pela organizacdo. A modifica-

céo ocorre por meio da implementacao de controles diversos (USP, 2018).

A Ultima etapa, conforme apresentado na ABNT NBR ISO 31000, é o monitoramento
e analise critica que, assim como o0 passo de comunicagdo e consulta, também esta
envolvida em todo o processo de gerenciamento de risco, uma vez que essa etapa
visa captar mudancas nos contextos estabelecidos, descobrir novos riscos, seguir al-

teracdes dos niveis dos riscos e certificar controles (USP, 2018).

A Figura 19 mostra em complemento ao entendimento de gerenciamento de risco ou-
tros termos importantes utilizados na engenharia de salde e seguranca do trabalho,
como, por exemplo, os conceitos de energia que podem ser empregados para a iden-

tificacdo de perigos existentes em um determinado ambiente de trabalho.
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Figura 19 - Outros termos importantes em SST

Considerada como uma caracteristica intrinseca que, se materializada, pode

Condicao - . ) . s
Perigosa levar a um incidente ou acidente; em outras palavras, € uma condi¢do com
potencial de gerar um dano
Perigo Exposicao a condicdo perigosa
Um namero, que usualmente pode ser considerado como funcéo da
Risco probabilidade da condic&o perigosa se materializar em um evento indesejado
e da consequéncia que essa materializagao ira causar.
Sao medidas que podem atuar tanto em prevengdo, quanto em recuperacao,
Controles minimizando uma potencial ocorréncia de um evento indesejado ou
mitigando as consequéncias da ocorréncia de um evento indesejado. Os
controles podem ser hierarquizados.
Associada a microrganismos com potencial de causar danos a saude, como,
Energia por exemplo, virus, bactérias, acaros, protozoarios e outros, encontrados em
Bioldgica equipamentos de ar condicionado, vasos sanitarios, agua nao tratada, lixo,
etc.
Energia Associada a ergonomia, como, por exemplo, mecanismos do corpo humano,

Biomecanica

postura incorreta, fadiga, etc.

Associada a corrente elétrica e variagées de tensdo, como, por exemplo,

Energia . . . . .
Elétrica equipamentos energizados, baterias, fiagdo energizada, tomadas sem
protecéo, etc.

Energia Associada a radiacdo ionizantes, como, por exemplo, particulas alfa, beta,
Eletromagnética | gama e raio-x encontradas em equipamentos de tomografia, equipamentos
lonizante de raio-x, medidores de densidade e vazao, fontes radioativas, etc.
Energia Associada a radiagdo ndo-ionizantes excessiva, como, por exemplo,

Eletromagnética
N&o-ionizante

ultravioleta, infravermelho, ondas de radio, luz visivel encontradas em laser,
micro-ondas, lampadas, metal derretido, solda, etc.

Energia
Gravitacional

Associada a altura, como, por exemplo, objetos elevados em guindastes,
prateleiras, telhados, pontes rolantes, locais altos como estruturas,
plataformas, etc.

Energia Associada a pressao, como, por exemplo, sistemas pressurizados, circuitos
Hidraulica hidraulicos, etc.
Eneraia Associada a cinética, como, por exemplo, equipamentos com partes moveis
Mecégica expostas, engrenagens, correias, ventiladores, moinhos giratorios, polias,
pas giratdrias, eixos, etc.
Eneraia Associada a produtos quimicos com caracteristica agressiva
Quim?ca independentemente de sua fase, como, por exemplo, produtos téxicos,
asfixiantes, inflamaveis, explosivos, etc.

Energia Associada a ruidos excessivos e acima dos limites de tolerancia, como, por

Sonora exemplo, ruidos provenientes de motores, lixadeiras, instrumentos
Energia Associada a fontes de calor ou frio excessivo, como, por exemplo, forno,
Térmica chapas quentes, camara fria, serpentinas, churrasqueiras, neve, brasa, etc.

Fonte: Adaptado de USP (2018)
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3 MATERIAIS E METODOS

O método utilizado neste trabalho se refere a aplicagdo de uma ferramenta para ana-
lise preventiva dos riscos existentes no processo de instalacdo de um sistema fotovol-

taico dimensionado para o Metr6 em Séo Paulo.

3.1 AREA DESTINADA A INSTALACAO

A area escolhida para a instalacdo do sistema fotovoltaico foi a cobertura de uma
edificacado do Metré6 em Séo Paulo, conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Area destinada a instalag&o do sistema fotovoltaico

Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH (2018)
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3.2 FASES DO TRABALHO

Para melhor desenvolver este trabalho algumas fases sdo necessérias e estao des-

critas a sequir.

1) Definicdo de uma equipe multidisciplinar:

a. Refere-se a composicdo de uma equipe com conhecimentos multidisci-
plinares capaz de fornecer entendimentos diversos sobre o assunto
deste trabalho, devera ser composta por um engenheiro eletricista com
especializacdo em sistemas fotovoltaicos, um aluno de pos-graduacéo
em engenharia de saude e seguranca do trabalho, um técnico de segu-

ranca e um instalador de sistemas fotovoltaicos.

2) Definicdo de uma matriz de risco para a atividade de instalacao:

a. Refere-se ao uso de uma matriz que permitira a classificagdo do risco
existente em alguma etapa do processo de instalacdo do sistema fo-
tovoltaico, devendo ser possivel visualizar os critérios de severidade,
natureza da consequéncia e probabilidade de ocorréncia de um deter-
minado evento indesejado. A Figura 21 mostra a matriz que sera utili-
zada para este estudo e a Figura 22 mostra o entendimento dos termos
relacionados aos niveis de probabilidade, para a classificagcdo do risco

existente no processo de instalacdo fotovoltaica.



Figura 21 - Matriz de risco para a atividade de instalacéo
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CONSEQUENCIA

Fonte: Adaptado de DuPont (2014)

Figura 22 - Nivel de probabilidade para a classificacao do risco

Termo Entendimento

NATUREZA DAS CONSEQUENCIAS PROBABILIDADE
. Dano Dano Extremamente Razoavelmente .
Severidade - Remoto . Provavel
Humano Material Remoto Provavel
Baixa Lf;\io Leve Aceitavel Aceitavel Moderado Moderado
Moderada Lesdo com Moderado Aceitavel Moderado Moderado Substancial
afastamento
Leséo . . .
Alta Consistente Moderado Moderado Substancial Substancial
permanente
Critica Fatalidade Catastréfico Moderado Substancial Substancial

Extremamente | N&ao ha noticia de ocorréncia anterior, exige falha de mdultiplos sistemas
Remoto de protecado, podendo ser associado a desvios em procedimentos
Remoto Evento de dificil ocorréncia, que possui registro no mercado e exige falha

de mudltiplos elementos de um sistema de protecéo ou procedimento

Razoavelmente
Provavel

Evento de ocorréncia esperada, com possibilidade de ocorrer mais de
uma vez e relacionado a desvios de procedimento especificos ou falha

especifica de algum componente

Provavel

procedimento

Evento de facil ocorréncia e que néo possui sistema de portecéo e/ou

Fonte: Adaptado de DuPont (2014)

3) Definicdo da ferramenta para a analise preventiva de risco:

a. Refere-se a uma planilha Excel, embasada na ferramenta de Avaliacao

e Controle dos Riscos no Local de Trabalho, do inglés Workplace Risk

Assessment and Control (WRAC), que devera ser utilizada para efetuar

a andlise preventiva do risco na instalacdo do sistema fotovoltaico. A

Figura 23 apresenta a estrutura da ferramenta.
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Figura 23 - Modelo de planilha para a andlise preventiva do risco
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

4) Preenchimento da planilha Excel:

a.

Refere-se ao modo como devera ser o preenchimento das colunas da
planilha, a partir das informacgdes levantadas para o estudo.
Na coluna Etapa, devera ser escrita qual a parte do processo de insta-
lacdo do sistema fotovoltaico estara em anadlise. As etapas definidas
para o estudo séo:

i. Transporte;

ii. Montagem;

iii. Conexao Elétrica.
Na coluna Atividade, devera ser escrita a tarefa relacionadas com a res-
pectiva etapa do processo de instalacéo do sistema fotovoltaico.
Na coluna Perigo, devera ser escrito o perigo identificado e relacionado
com a respectiva atividade.
Na coluna Eventos Indesejados, devera ser escrito o evento indesejado
gue pode ocorrer em uma determinada atividade.
Na coluna Controles Existentes, devera ser escrito 0s controles existen-
tes identificados para cada evento indesejado.
A coluna Probabilidade devera ser preenchida, para cada evento inde-

sejado apontado, com base na matriz de risco definida para o estudo.
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h. A coluna Consequéncia devera ser preenchida, para cada evento inde-
sejado apontado, com base na matriz de risco definida para o estudo.

i. A coluna Nivel de Risco devera ser preenchida, para cada evento inde-
sejado apontado, com base na matriz de risco definida para o estudo.

j. A coluna Melhorias ou Controles Recomendados, devera ser preenchida
com acdes que permitam a reducao do nivel de risco existente.

k. A coluna Responsabilidade, deveré ser preenchida com a indicacéo de
um responsavel ou instituicdo de ir4 executar as acdes apontadas para

a reducéo do nivel de risco existente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, a equipe multidisciplinar realizou uma visita ao local onde sera instalado
o sistema fotovoltaico, o que permitiu entender os principais desafios esperados no
processo de instalacdo do sistema e registrar imagens. A Figura 24 ilustra as areas

Uteis disponiveis na cobertura da edificacdo e informa a disponibilidade de 840 m?2.

Figura 24 - llustracéo da cobertura da edificacdo

390 m? 450 m?

ooa

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

As areas uteis sédo contornadas por uma estrutura de alvenaria com largura aproxi-
mada de 3 metros e altura de 1 metro, o que evita a necessidade do uso de EPI's

especificos para trabalho em altura, conforme apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Estrutura de alvenaria entorno das areas Uteis

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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O caminho de acesso até a cobertura se inicia no andar térreo, onde € possivel entrar
em um elevador que ir4 até o 4° andar da edificagdo. Ao sair do elevador, se faz ne-
cessario subir 1 lance de escadas que ird levar até uma porta branca e estreita, con-

forme Figura 26.

Figura 26 - Porta para acesso a cobertura

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Ao passar pela porta é possivel visualizar um ambiente propenso a ocorréncia de tro-
pecos e/ou quedas de pessoas e materiais transportados manualmente, uma vez que
existem tubulacbes e mangueiras proximas ao piso, desniveis e auséncia de pontos

de apoio, conforme apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - TubulagcBes e mangueiras proximas ao piso

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Finalmente, para acessar de fato a cobertura, existe uma escada amarela tipo mari-
nheiro, situada a aproximadamente 30 metros de altura em relagdo ao andar térreo,
com cerca de 3 metros de comprimento, pouco inclinada e com corrimao estreito, con-

forme apresentado na Figura 28.
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Figura 28 - Escada tipo marinheiro
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Ao subir a escada amarela € possivel observar o espaco onde ocorrera a etapa de
montagem do sistema fotovoltaico, conforme apresentado na Figura 29. Valido res-
saltar que a etapa de transporte requer uma grande repeticdo do trajeto e cuidado no
transporte dos principais elementos do sistema, pois sdo grandes, pesados e podem

causar danos e/ou lesdes as pessoas da equipe de instalagéao.

Figura 29 - Cobertura da edificago

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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Durante a montagem do sistema serdo utilizadas ferramentas elétricas, tais como,
serras, furadeiras e parafusadeiras que podem causar danos e/ou lesdes a pessoas
e elementos do sistema. N&o obstante, sera necessario um bom preparo fisico por
parte dos instaladores, visto que movimentos desconfortaveis e levantamento de peso

S0 constantes.

Apo6s a montagem do sistema fotovoltaico na cobertura, sera realizada conexao do
mesmo com a rede elétrica por meio de um painel elétrico existente na subestacao

localizada no pavimento térreo da edificacdo, conforme apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Subestacéo da edificacdo

N
\

Py 2

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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Para o cabeamento do sistema chegar até a subestacao, devera ser instalado toda a
infraestrutura de dutos desde a cobertura da edificacdo até um corredor externo no
pavimento térreo, com encaminhamento aparente na descida. Neste corredor ha cai-
xas de passagem subterraneas e eletrodutos pré-existentes que devem ser utilizados
para a passagem dos cabos do sistema fotovoltaico, conforme apresentado na Figura
31.

Figura 31 - Trajeto do cabeamento do sistema

Caixas de
Passagem

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

O circuito trifasico do sistema fotovoltaico seguira o encaminhamento subterraneo até
0 subsolo da subestacdo, onde devera ser conectado a uma entrada que esté interli-
gada a um painel elétrico da subestacdo. As instalacdes elétricas do sistema fotovol-

taico deveréo estar de acordo com a NBR 5410 - Instalacdes elétricas de baixa tenséo
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e com o projeto da norma ABNT NBR 16690 - InstalacGes elétricas de arranjos fo-
tovoltaicos - Requisitos de projeto.

O sistema fotovoltaico sera constituido por 18 (dezoito) estruturas de suporte, pré-
moldadas, com peso aproximado de 3 kg/m, cada uma fixada a 2 blocos de concreto
retangulares que pesam aproximadamente 20 kg cada. Em cada estrutura seréo fixa-
dos 5 modulos fotovoltaicos que pesam aproximadamente 25 kg cada e possuem area
frontal de 2 m?, dever&o ser inclinados entre 15° a 20° em relacg&o ao plano horizontal
e orientados seguindo a direcdo longitudinal do edificio. A Figura 32 ilustra a disposi-
¢do dos mobdulos fotovoltaicos na cobertura da edificagédo.

Figura 32 - Disposicdo ilustrativa dos médulos fotovoltaicos na cobertura

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

As estruturas de suporte deveréo ser capazes de resistir ao peso dos médulos, caixas
de juncao c.c., inversores, as cargas mecanicas devidas ao vento conforme a norma
ABNT NBR 6123 - Forc¢as devidas ao vento em edificagbes e a chuva. A impermeabi-
lizacdo do telhado deve ser mantida, e ndo sera permitido furar a laje da cobertura



a7

para a fixacdo das estruturas. O sistema fotovoltaico devera ser composto por um
gerador fotovoltaico com poténcia nominal entre 28 e 31 kWp, instalado na cobertura
da edificacdo, e 9 inversores de conexdo a rede de distribuicdo de energia elétrica,
monofasicos, com tensdo nominal de saida de 220 Vc.a., totalizando no méaximo 27

kW nominais em c.a.

O sistema devera ser composto por subsistemas que serdo construidos de forma mo-
dular, sendo cada um constituido de um arranjo fotovoltaico com 1 série de 10 médu-
los fotovoltaicos que sera conectado a um unico inversor monofasico. Deste modo, a
configuragéo da usina sera caracterizada por 9 subsistemas, cada um constituido por
um inversor, com peso aproximado de 20 kg e poténcia nominal em c.a. maxima de
3,4 KW cada, e uma série fotovoltaica de 10 médulos e poténcia entre 320 e 340 Wp
cada. O diagrama unifilar do sistema de geracéo fotovoltaica € apresentado na Figura
33.

Figura 33 - Diagrama unifilar do sistema de microgeracdo fotovoltaica

Subsistema fotovoltaico 1
Inversor 1 c.c./c.a.
[
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[
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Inversor 2 c.c./c.a. QDBT
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1 2 ~N h h
‘ Llel3 i i PrE———
String (inversor 2) I I | |
| I 9 Circuitos Circuito Barramento de BT
Bifasicos Trifasico Rede elétrica
Subsistema fotovoltaico 9
Inversor 9 c.c./c.a.
— s
T 6 o—
1 2 10 I
L2el3
String (inversor 9)

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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Com foco em aumentar a seguranca do sistema, serd necessario instalar o Barra-
mento de Equipotencializacdo Local (BEL) no quadro de distribuigdo, que devera ser
conectado ao Barramento de Equipotencializagdo Principal (BEP) e ao Sistema de
Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA) do prédio com cabo de sec¢ao trans-

versal minima de 16 mm2.

Ao BEL do quadro de distribuicdo também deveréo ser conectados todos os conduto-
res de protecao da usina fotovoltaica, bem como devera ser realizada a equipotenci-
alizacdo com as partes metalicas das estruturas de fixacdo e das molduras dos mo-
dulos. Além disso, as estruturas de fixacdo e as molduras dos modulos também de-
verdo ser conectadas diretamente ao SPDA do prédio.

Este estudo considerou a instalacdo de um sistema fotovoltaico dividida em 3 etapas
e 10 principais atividades, distribuidas entre as etapas do processo de instalagéo con-

forme apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Atividades nas etapas do processo de instalacdo do sistema

TRANSPORTE:

« Carregar/Descarregar elementos do sistema fotovoltaico no veiculo de
transporte;

* Operar o veiculo de transporte;

* Movimentar manualmente os elementos do sistema até a cobertura.

PROCESSO DE INSTALACAO

MONTAGEM:

Armar a estrutura de suporte, utilizando ferramentas elétricas;
Fixar elementos do sistema na estrutura de suporte;
Interconectar os elementos do sistema;

Instalar o sistema de equipotencializacao;

Instalar o sistema de aterramento.

CONEXAO ELETRICA:

+ Conectar o sistema ao quadro de distribuicdo de energia elétrica;
+ Conectar o sistema fotovoltaico ao sistema de protegdo contra
descargas atmosféricas

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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A etapa de transporte compreende basicamente em toda atividade que seja necessa-
rio operar um veiculo transportador, bem como carregar e descarregar os elementos
do sistema fotovoltaico até o local da etapa de montagem. Os elementos do sistema
sao: a base de sustentacdo da estrutura de suporte do sistema (blocos de concreto),
a estrutura de suporte em si (armacao metalica), os modulos fotovoltaicos, os inver-
sores, 0s cabeamentos e outros materiais menores, como, por exemplo, porcas, pa-

rafusos, conectores e ferramentas.

A etapa de montagem consiste essencialmente em toda atividade ocorrida na cober-
tura da edificagdo, com foco em vincular os elementos do sistema entre si, ou seja,
armar toda a estrutura de suporte utilizando as ferramentas disponiveis, depois fixar
elementos do sistema na estrutura de suporte, seguindo para a interconexao dos ele-
mentos do sistema com uso de cabos condutores, até a instalacdo dos sistemas de

equipotencializagao e de aterramento.

J& a etapa de conexao elétrica limita-se nas atividades em que o sistema fotovoltaico,
apos estar completamente montado, serd conectado ao sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas e ao quadro de distribuicdo de energia elétrica.

Apbs o entendimento das etapas e atividades do processo de instalacdo do sistema
fotovoltaico, foram identificados os principais perigos existentes com base nos concei-
tos de energia apresentados no Capitulo 2 (Figura 19). Nao obstante, foram conside-
radas somente situacdes com potencial de causar danos humanos ou materiais. A

Figura 35 mostra os principais perigos levantados no estudo.
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Figura 35 - Perigos levantados no estudo

Energia

Atividade

Elétrica
lonizante
Eletromagnética
Térmica

*
S ©
& e
=B
< i

Bioldgica
Biomecanica
Eletromagnética
N&o lonizante
Gravitacional
Hidraulica
Mecanica

Carregar/Descarregar elementos do sistema
fotovoltaico no veiculo de transporte

Transporte Operar o veiculo de transporte X X

Movimentar manualmente os elementos do
sistema até a cobertura

Armar a estrutura de suporte, utilizando
ferramentas elétricas

Fixar elementos do sistema na estrutura de
suporte

Montagem Interconectar os elementos do sistema X X X

Instalar o sistema de equipetencializacdo X

Instalar o sistema de aterramento X

Conectar o sistema ao quadro de

Conexio distribuicéo de energia elétrica X

Elétrica | conectar o sistema fotovoltaico ao sistema

de protegédo contra descargas atmosféricas X X

* O conceito de ameaca externa foi utilizado para situa¢des ndo relacionadas diretamente com os conceitos de energia, como,
por exemplo, furto ou roubo de elementos do sistema.

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Observou-se que os perigos de maior ocorréncia estao relacionados com as energias
gravitacional, elétrica e biomecénica, ja 0s de menor ocorréncia com as energias tér-
mica, mecanica, sonora e eletromagnética ndo ionizante. A partir do entendimento dos
perigos existentes, foi possivel identificar os principais eventos indesejados que po-

dem causar danos humanos e materiais, conforme apresentado na Figura 36.
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Etapa Atividade Perigo Evento Indesejado
Energia Danos aos elementos do sistema
Carregar/Descarregar Gravitacional (queda de objetos)
elementos do sistema Energia Danos e/ou Lesdes a pessoas
fotovoltaico no veiculo | Gravitacional (queda de objetos)
de transporte Energia Danos e/ou Lesdes a pessoas
Biomecéanica (excesso de peso e/ou posi¢coes desconfortaveis)
Energia Danos e/ou Lesdes a pessoas
Mecénica (acidente de transito)
Operar o veiculo de Ameaca .
Transporte P & Furto e/ou Roubo dos elementos do sistema
transporte Externa
Energia Danos e/ou Lesfes a pessoas
Mecénica (vibragdes do veiculo)
Energia Danos aos elementos do sistema
Movimentar Gravitacional (queda de objetos)
manualmente os Energia Danos e/ou Lesdes a pessoas
elementos do sistema Gravitacional (queda de objetos e/ou tropecos)
até a cobertura Energia Danos e/ou Lesdes a pessoas
Biomecéanica (excesso de peso e/ou posi¢cdes desconfortaveis)
Energia Danos e/ou Lesdes a pessoas
Gravitacional (queda de objetos)
Energia Danos e/ou LesOes a pessoas
Elétrica (choques elétricos)
Energia Danos e/ou Lesdes a pessoas
Mecanica (vibragBes das ferramentas)
Armar a estrutura de X JOSN
" Energia Danos e/ou LesBes a pessoas
suporte utilizando . n . P
o Biomecénica (excesso de peso e/ou posi¢cOes desconfortaveis)
ferramentas elétricas - —
Energia Danos e/ou LesOes a pessoas
Mecanica (partes moéveis das ferramentas)
Energia Danos e/ou LesBes a pessoas
Sonora (ruido das ferramentas)
Eletromagnética Desidratacéo, insolacdo e/ou queimaduras
ndo-ionizante (exposi¢ao a radiacdo solar)
Energia Danos aos elementos do sistema
Montagem LS )
. Gravitacional (queda de objetos)
Fixar elementos do : JOS
. Energia Danos e/ou Lesdes a pessoas
sistema na estrutura de . . . Lo
suporte Biomecanica (excesso de peso e/ou posi¢cdes desconfortaveis)
Eletromagnética Desidratacéo, insolagéo e/ou queimaduras
nao-ionizante (exposicao a radiacao solar)
Energia Danos e/ou LesOes a pessoas
Biomecénica (posicdes desconfortaveis)
Interconectar os Ameaca Furto e/ou Roubo dos elementos do sistema
elementos do sistema Externa (seguranca publica)
Energia Danos aos elementos do sistema
Térmica (pontos quentes por montagem ineficiente)
Instalar o sistema de Energia Danos aos elementos do sistema
equipotencializagao Elétrica (curto circuito)
Instalar o sistema de Energia Danos aos elementos do sistema
aterramento Elétrica (curto circuito)
c " ist Energia Danos aos elementos do sistema
onectar o sistema ?O Elétrica (curto circuito)
quadro de distribuicdo E - D /ou Lesdes 3
) de energia elétrica nergia anos e/ou Lesdes a pessoas
Conexao Elétrica (choques elétricos)
Elétrica Conectar o sistema Energia Danos aos elementos do sistema
fotovoltaico ao sistema Elétrica (curto circuito)
de protecéo contra Energia Danos aos elementos do sistema
descargas atmosféricas Térmica (incéndio)

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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Foram levantados 28 eventos indesejados, do quais aproximadamente 21% estéo re-
lacionados com energia gravitacional, 21% com energia elétrica, 18% com energia
biomecénica, 14% com energia mecénica, 7% com energia eletromagnética nao ioni-
zante, 7% energia térmica, 4% com energia sonora e 7% com ameacgas externas,

conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Relagao dos eventos indesejados com os tipos de perigos

Energia

Nlmero de eventos indesejados

lonizante
Eletromagnética
N&o lonizante

*
S ©
S
= 9
< 3

Biologica
Biomecanica
Elétrica
Eletromagnética
Gravitacional
Hidraulica
Mecanica
Térmica

28 2 0 5 6 0 2 6 0 4 0 1 2

100% 7,1%10,0%|17,9%21,4%| 0,0% | 7,1% |21,4%|0,0%|14,3%0,0%|3,6%|7,1%

* O conceito de ameaca externa foi utilizado para situagGes ndo relacionadas diretamente com os conceitos de energia,
como, por exemplo, furto ou roubo de elementos do sistema.

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Apoés a identificacdo dos eventos indesejados foi possivel anotar os controles existen-
tes, utilizar a matriz de risco para classificar os riscos em cada atividade, apresentar
possiveis melhorias, aplicar responsabilidades e consequentemente preencher a pla-
nilha Excel, conforme apresentado nas Figuras 38, 39, 40, 41 e 42.
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Figura 38 - Planilha da anélise preventiva do risco — Parte A

Analise Preventiva do Risco

Evento Indesejado

Controles
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Consequéncias

Nivel de Risco

Melhorias ou Controles
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)



Figura 39 - Planilha da andlise preventiva do risco — Parte B

Analise Preventiva do Risco
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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Figura 40 - Planilha da anélise preventiva do risco — Parte C

Andlise Preventiva do Risco
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Figura 41 - Planilha da anélise preventiva do risco — Parte D
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Figura 42 - Planilha da anélise preventiva do risco — Parte E

Analise Preventiva do Risco

]
wn
g s 8 E
s 9O 0 °
Control 2 € £ Melhorias ou Control 3
o . ontroles == elhorias ou Controles 2
: ]
Atividade Evento Indesejado Existentes § T o R it o 3
o 2 ¢ o
F ] 2 Q
o (%) = g
*4
=]
o
On
o
E 5 5 9 2
5 . 8 & | Danos aos elemen- Inspecgéo das conexbes 2 g g . @
2 | Instalar o sistema | 2 ¢ L de cabeamentos © | © | & |Dupla checagem de conexdes | —
L) T = tos do sistema EE © L}
c | deaterramento | c @ o G | 5 | B |e cabeamentos o
§ w (curto circuto) Supervisao da atividade x © Eo P
5
E
w
lO
. ] i %
2 Inspecao das conexdes - o
= , = 5
0 - o] - 7]
w tConectar ¥ E:jls 5.8 | Danos aos elemen- e cabeamentos & 8 B8N Definir plano de manutengso | <
o | /emasdoquadio | s | 4g do sistema . A=A R e s ¢ @
G | de distribui¢ao de 5 ‘L% fcurto circuito) Treinamento NR-10 % | 5| 8 |einspegao periddico g
P =
2 | energia elétrica o o o @ @
8 Supervisdo da atividade =
£
w
(]
g
8 °
= , EPI's = I &
0 Conectaro sis- | g D Jou Less o H 17
W | tema ao quadro | D& | ©@N0S e/ou Leses 6 | 8| & Definir plano de manutengao | =
o 4 a0 qua @ = a pessoas Treinamento NR-10 w28 = o % o
w | de distribuicao de | c @ o @ | 5| 2 einspegao periddico °
S | energia elétrica | W (choques elétricos) 8 ©13 3
5 9 Superviséo da atividade 2] 3
© 3
w
o
g
8 Conectarosi f
2 onectar o sis- =
= — —] ©
© | tema fotovoltaico | 8 | Danos aos elemen- Inspecao das conexdes g g N [
'-'; ao sistema de 2= tos do sist de cabeamentos £18 E Definir plano de manutengéo |
«g | protegdo contra 2w 0s do sistema g = | @ | einspegéo periddico o
S ld wiw (curto circuito) o . (SR ©
2 | descargas atmos- Supervisao da atividade (@] a @
o ari =
3 féricas ‘E='
L
o
@
O~
§ Conectar o sis- 2
5 i 5 & (e} G
© | tema fotovoltalco S 8 | Danos aos elemen- Inspecdo das conexdes 2 a3 - . @
'-g ao sistema de % I= tos do sistemna de cabeamentos E £ o Definir plano de manutencao °
- £ = : = s 9
@ | protegao contra 5O (incéndio) o N 8 G | B | e inspegao periddico °
© | descargas atmos- Supervisao da atividade = @
8 féricas 'E_
]
Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Ao analisar a coluna do nivel de risco € possivel observar que os riscos substancial,

moderado e aceitavel representam respectivamente 29%, 64% e 7% do processo de

instalacdo do sistema fotovoltaico, inferindo de forma geral que o processo de insta-

lac&o possui majoritariamente um nivel de risco Moderado.
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O risco substancial surgiu 8 vezes, estando relacionado com 7 atividades diferentes,
das quais 3 pertencem a etapa de transporte, 2 a etapa de montagem e 2 a etapa de
conexao elétrica. J& o risco moderado apareceu em 18 momentos, estando vinculado
a 9 atividades distintas, das quais 3 pertencem a etapa de transporte, 5 a etapa de
montagem e 1 a etapa de conexao elétrica. No ambito do risco aceitavel, foram regis-
trados 2 surgimentos, ligados a 1 atividade oriunda da etapa de montagem, conforme

apresentado na Figura 43.

Figura 43 - Resumo da classificagdo do risco

Nivel de risco Substancial Moderado Aceitével
Percentual do risco no processo 29% 64% 7%
NUumero de ocorréncias no processo 8 18 2
Ndmero de atividades relacionadas 7 9 1
Ocorréncias na etapa de transporte 3 3 -
Ocorréncias na etapa de montagem 2 5 1
Ocorréncias na etapa de conexao elétrica 2 1 -

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Com a implementacdo das melhorias ou controles recomentados, por parte da em-
presa responsavel pela instalacdo do sistema, existe a possibilidade de melhoria do
nivel de risco em determinadas atividades do processo de instalacdo e consequente-

mente diminui¢&o da probabilidade de episddios de acidentes e/ou incidentes.

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de instalacdo do sistema fotovoltaico apresentou majoritariamente um ni-
vel de risco moderado, dado que os riscos substancial, moderado e aceitavel surgiram
Nno processo respectivamente 29%, 64% e 7% do total de ocorréncias. Foi possivel
identificar que a maioria dos eventos indesejados apontados estéo relacionados prin-
cipalmente com 0s perigos conexos as energias: gravitacional (21%), elétrica (21%) e
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biomecanica (18%). Esta ultima abre espaco para estudos futuros que tragam uma
abordagem ergondmica ao processo de instalacdo de um sistema fotovoltaico, uma
vez que no mesmo ocorrem situagdes com posturas incomodas, carregamento de

peso excessivo, movimentos de agachamento e flexao de coluna vertebral constantes.

Utilizar uma abordagem preventiva em gerenciamento de risco possibilita melhoria
das condi¢des de seguranca no local de trabalho, permitindo execucéo de atividades
em niveis de risco aceitavel ou até mesmo moderado, desde que com maior atencao

ao trabalho a ser executado.
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5 CONCLUSAO

O estudo atingiu o seu objetivo de efetuar uma analise preventiva dos principais riscos
envolvidos no processo de instalacdo do sistema fotovoltaico dimensionado para o
Metré em Sao Paulo.
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GLOSSARIO

Condicao perigosa - considerada como uma caracteristica intrinseca que, se mate-
rializada, pode levar a um incidente ou acidente; em outras palavras, € uma condi¢do
com potencial de gerar um dano

Controles - sdo medidas que podem atuar tanto em prevencéo, quanto em recupera-
cdo, minimizando uma potencial ocorréncia de um evento indesejado ou mitigando as
consequéncias da ocorréncia de um evento indesejado. os controles podem ser hie-
rarquizados.

Energia biolégica - associada a microrganismos com potencial de causar danos a
saude, como, por exemplo, virus, bactérias, acaros, protozoarios e outros, encontra-
dos em equipamentos de ar condicionado, vasos sanitarios, agua nao tratada, lixo,
etc.

Energia biomecéanica - associada a ergonomia, como, por exemplo, mecanismos do
corpo humano, postura incorreta, fadiga, etc.

Energia elétrica - associada a corrente elétrica e variagbes de tensdo, como, por
exemplo, equipamentos energizados, baterias, fiagdo energizada, tomadas sem pro-
tecao, etc.

Energia eletromagnética ionizante - a ssociada a radiacao ionizantes, como, por
exemplo, particulas alfa, beta, gama e raio-x encontradas em equipamentos de tomo-
grafia, equipamentos de raio-x, medidores de densidade e vazao, fontes radioativas,
etc.

Energia eletromagnética nédo ionizante - associada a radiagdo nao-ionizantes ex-
cessiva, como, por exemplo, ultravioleta, infravermelho, ondas de radio, luz visivel
encontradas em laser, micro-ondas, lampadas, metal derretido, solda, etc.

Energia gravitacional - associada a altura, como, por exemplo, objetos elevados em
guindastes, prateleiras, telhados, pontes rolantes, locais altos como estruturas, plata-
formas, etc.

Energia hidraulica - associada a presséo, como, por exemplo, sistemas pressuriza-
dos, circuitos hidraulicos, etc.
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Energia mecanica - associada a cinética, como, por exemplo, equipamentos com
partes moveis expostas, engrenagens, correias, ventiladores, moinhos giratorios, po-
lias, pas giratdrias, eixos, etc.

Energia quimica - associada a produtos quimicos com caracteristica agressiva inde-
pendentemente de sua fase, como, por exemplo, produtos toéxicos, asfixiantes, infla-
maveis, explosivos, etc.

Energia sonora - associada a ruidos excessivos e acima dos limites de tolerancia,
como, por exemplo, ruidos provenientes de motores, lixadeiras, instrumentos

Energia térmica - associada a fontes de calor ou frio excessivo, como, por exemplo,
forno, chapas quentes, camara fria, serpentinas, churrasqueiras, neve, brasa, etc.

Perigo - exposi¢cdo a condicéo perigosa

Risco - um namero, que usualmente pode ser considerado como funcao da probabi-
lidade da condig&do perigosa se materializar em um evento indesejado e da conse-
guéncia que essa materializacao ira causar.



