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RESUMO

Aimplantagao de sistemas fotovoltaicos on-grid esta sujeita a diferentes
riscos em todas as suas etapas de execugado. Esses envolvem tanto
incertezas relacionadas a seguranga, quanto ao desempenho do
projeto. Este artigo teve como objetivo realizar a analise de riscos
em um projeto de instalagdo de um sistema fotovoltaico residencial
na cidade de Ouro Branco-MG. Para isso foi realizada uma pesquisa-
acao, na qual foram utilizadas trés ferramentas integradas: Analise
Preliminar de Riscos (APR), Matriz de Probabilidade e Impacto (MPI)
e Bow-tie. Por meio de sua aplicagdo conjunta foi possivel levantar
19 riscos, os quais foram devidamente classificados e analisados.
Para cada um destes riscos foram estipuladas medidas de respostas,
aplicadas no intuito de eliminar ou reduzir as causas e mitigar possiveis
efeitos negativos. Como resultado péde ser observada uma redugao de
69% no grau de risco do projeto, com a supressao de todos os riscos
classificados como altos ou extremos. Além disso, foi possivel verificar
uma aplicagéao balanceada proveniente do uso integrado de diferentes
ferramentas de analise e gerenciamento de riscos, a qual proporcionou
um maior detalhamento em pontos chave da analise, sem prejuizo aos
demais.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos on-grid; Analise de Riscos;
Bow-tie.

ABSTRACT

The implementation of on-grid photovoltaic systems is subject to different
risks at all stages of execution. These involve both uncertainties related
to the safety of individuals and project performance. Thus, the article
aimed to carry out a risk analysis in a project to install a residential pho-
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voltaic system in the city of Ouro Branco-MG. For this, an action re-
search was carried out, in which three integrated tools were used:
Preliminary Risk Analysis (PRA), Probability and Impact Matrix (MPI)
and Bow-tie. Through its joint application, it was possible to identify 19
risks, which were duly classified and analyzed. For each of these risks,
response measures were stipulated, applied in order to eliminate or
reduce the causes and mitigate possible negative effects. As a result,
a 69% reduction in the degree of project risk could be observed, with
the suppression of all risks classified as high or extreme. In addition,
it was possible to verify a balanced application resulting from the in-
tegrated use of different analysis and risk management tools, which
provided greater detail in key points of the analysis, without prejudice
to the others.

Keywords: On-grid photovoltaic systems; Risk analysis; Bow-tie.

1. INTRODUGAO

A matriz elétrica brasileira € composta em sua maior parte
por hidroelétricas. Embora seja uma matriz limpa, essa esta sujeita a
uma perda de carga anual de cerca de 14%, dado o porte da rede de
transmissao, além da ativagao de plantas termoelétricas em caso de
racionamento (COELHO et al., 2021). A ativagédo de termelétricas tem
como consequéncia o aumento do custo da eletricidade e emissao de
poluentes, sendo importante a estipulacdo de medidas mais susten-
taveis de produgdo (OLIVEIRA; CRUZ, 2016). Uma alternativa para
este cenario consiste na geracéo pelo proprio consumidor, por meio de
sistemas fotovoltaicos. Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
Elétrica (SFCR), ou sistemas on-grid, sdo sistemas de converséo de
energia solar compostos por geradores conectados a rede elétrica ex-
terna, e sua implantacdo depende da instalagdo de uma série de com-
ponentes elétricos interligados entre si (KUMAR et al., 2018).

A implantagdo de um sistema fotovoltaico esta sujeita a uma
gama de riscos, sejam estes relacionados a perdas de projeto, segu-
ranga dos envolvidos ou qualquer outro evento prejudicial que possa
incorrer da implantagdo (GOMEZ; HERNANDEZ, 2016). Uma vez que
estes projetos estdo ligados a servigos elétricos, muitos deles realiza-
dos em altura, faz-se necessario que as condigbes locais sejam ava-
liadas no intuito de prevenir eventos indesejados que possam gerar
dano pessoal (JUNIOR; CAVAIGNAC, 2019). Além disso, o proprio
projeto esta sujeito a riscos de obtencdo de resultados nao satisfato-
rios, ampliados por incertezas relacionadas a Resolugdo Normativa n°®
482/2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que abre
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campo para diferentes meios de tributagao e a¢des politicas (COELHO
et al., 2021). Estes fatores ampliam a importancia da realizagdo de
um planejamento adequado, com o devido processo de levantamento
e avaliagao dos riscos. Além disso, faz-se relevante a estipulacéo de
medidas de resposta, as quais devem ser supervisionadas ao longo da
implantagdo (GOMEZ; HERNANDEZ, 2016).

Com base no exposto, este artigo teve como objetivo realizar a
analise de riscos de um projeto fotovoltaico, implantado em uma resi-
déncia da cidade de Ouro Branco-MG. Por meio dele, foi possivel iden-
tificar eventos indesejados e propor medidas de resposta a fim de ob-
ter éxito em todas as etapas do projeto, respeitando as necessidades
do cliente e a seguranga dos envolvidos. Para isso, foi realizada uma
pesquisa-acao, com o auxilio de um modelo de avaliagéo de riscos ba-
seado nas ferramentas Andlise Preliminar de Risco (APR) e Matriz de
Probabilidade e Impacto, de forma a mapear e classificar os riscos que
envolvem o projeto. Além disso, para obter um maior aprofundamento
sobre as medidas de resposta, foi utilizada a ferramenta Bow-tie, a
qual foi direcionada a dois riscos, considerados de dificil analise.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: no tépico 2 foi
elaborado o referencial tedrico, abordando os sistemas fotovoltaicos
on-grid e sua caracterizagédo, além das ferramentas utilizadas como
base de andlise; no topico 3 foram declarados os passos metodoldgi-
cos utilizados para a verificacdo dos riscos; o topico 4 contemplou a
apresentacao dos resultados das analises de riscos organizados por
etapa de execucgao, antes e apds a adogao de medidas de resposta;
no tépico 5, foi realizada a discussao sobre os resultados obtidos, bem
como sobre os beneficios da utilizacdo das ferramentas; por fim, no
tépico 6, foi elaborada a concluséo, contendo os apontamentos e con-
sideragdes finais do artigo.

2. REVISAO TEORICA

Os sistemas fotovoltaicos on-grid, sdo sistemas de conversao
de energia solar em energia elétrica, compostos por geradores conec-
tados a rede externa de eletricidade. Esses podem ser implantados na
residéncia de consumidores e, apds o processo de homologacéo, pas-
sam a possuir responsabilidade compartilhada entre o titular da insta-
lacdo e a concessiondria de energia elétrica. Isso se da com o objetivo
de gerar energia elétrica com qualidade e seguranga para a rede de
distribuicdo (KUMAR et al., 2018).

Arelacao entre o titular e a concessionaria é regida através de
um contrato denominado Parecer de Acesso, que € preenchido pelo
titular da instalagao através de um formulario padrao reconhecido pela
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concessionaria de energia, que autoriza a conexao do sistema. Con-
forme a Resolugdo Normativa n® 482/ 2012 da ANEEL, a energia ge-
rada por sistemas fotovoltaicos on-grid pode ser consumida na propria
unidade geradora ou convertida em créditos por kWh para posterior
compensagdo na mesma unidade ou em outra de mesma titularidade
(COELHO et al., 2021).

2.1 Implantacéao de sistemas fotovoltaicos

Para a instalagdo do SFCR é necessaria a implementagao de
componentes elétricos interligados a cabos que compdem os gerado-
res de energia. Esses estdo relacionados a trés grupos: dispositivos
de protecgédo, tais como disjuntores, Dispositivo de Prote¢cdo de Surto
(DPS) e fusiveis; dispositivos conversores de energia, dentre eles os
modulos fotovoltaicos, inversor e transformador em casos especificos;
e os dispositivos de fixagdo, que correspondem a estrutura de monta-
gem dos moddulos e acessorios (KUMAR et al., 2017; KUMAR et al.,
2018).

E recomendado que o processo de instalagdo fotovoltaica seja
dividido em duas fases: a pré-instalacdo e a instalacdo do sistema.
Durante a etapa de pré-instalagdo, uma visita ao local deve ser realiza-
da pelo projetista para o reconhecimento de campo. Nesta visita, séo
levantadas informacgdes para o planejamento da instalagdo, bem como
para a determinagao da rota dos cabos e dimensionamento de mate-
riais. E realizada a identificagdo de limitagbes do projeto, verificagdo
de estruturas de fixagéo, layout e mapeamento dos riscos fisicos do
projeto (PINHO; GALDINO, 2014).

Ao dimensionar o projeto, a avaliagdo dos dados coletados em
campo é fundamental (KUMAR et al., 2018). Essa é necessaria para
a especificagdo dos componentes do sistema, pois a posi¢ao de ins-
talacdo dos médulos e a sombra de componentes externos (arvores,
prédios e estruturas civis préximas) podem prejudicar a eficiéncia de
geragao de energia. Com uma coleta de dados assertiva, € possivel
reduzir os riscos relacionados aos custos de materiais e incertezas so-
bre o desempenho do sistema. Desta forma, a utilizacdo de um che-
ck list com os itens essenciais de verificacdo, a anotacédo dos valores
medidos e a observagao de influéncias externas devem ser tomados
como foco para melhorar o desempenho do projeto (PINHO; GALDI-
NO, 2014).

A etapa de instalag&o deve seguir o planejamento inicial e con-
templar os recursos necessarios para manter o padrao de qualidade
adotado pela empresa. A realizagdo de um bom planejamento minimi-
za as chances de retrabalho e garante maior agilidade na execugao do
projeto. Além disso, aumenta o nivel de segurancga, tanto dos envolvi-
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dos, quanto dos equipamentos a serem instalados (GOMEZ; HER-
NANDEZ, 2016).

No Brasil, de acordo com a Lei N° 5.194, 1966, art 7°, os pro-
fissionais responsaveis pelo projeto e instalagdo de geragao distribuida
devem estar legalmente habilitados para a fungao. Isso inclui a posse
de certificados de curso técnico ou superior reconhecidos pelo MEC e
registro nos conselhos profissionais de acordo com a respectiva cate-
goria. Também é necessario o registro de uma Anotagdo de Respon-
sabilidade Técnica (ART), que consiste em um documento formal que
intitula um responsavel habilitado que responde pelo projeto.

2.2 Riscos em sistemas fotovoltaicos

Como em qualquer projeto de implantagéo, € importante que
as instalagdes fotovoltaicas sejam planejadas e obedegam a critérios
especificos estabelecidos pelas limitagdes do contexto de execugao
(TOMOSK et al., 2017). Este planejamento deve envolver a analise
e 0 controle dos riscos, assim como a realizagao de planos de agao
para prevenir possiveis eventos indesejados em todas as esferas de
gerenciamento, com o objetivo de alcangar o éxito do projeto (GOMEZ;
HERNANDEZ, 2016).

O gerenciamento de risco em um projeto busca maximizar os
seus resultados por meio da otimizacdo de oportunidades e supres-
sdo de ameacgas. Porém o autor ressalta que as chances de se ob-
ter ganhos em um empreendimento através de um projeto eficaz séo
grandes e o gerenciamento de riscos se apresenta como uma peca
importante neste contexto (SALES JUNIOR et al. 2010). Por meio dele
€ realizado o levantamento das incertezas existentes, assim como o
dimensionamento das medidas de controle e mitigagdo que serao utili-
zadas, aplicando-se plenamente ao ambiente de projetos fotovoltaicos
(GOMEZ; HERNANDEZ, 2016).

No Brasil, devido ao crescimento exponencial da demanda por
esse tipo de energia, os projetos fotovoltaicos nem sempre séo exe-
cutados por pessoas qualificadas. Esse fator acirra a necessidade de
identificacado e atualizagdo dos riscos, de forma a evitar erros de pro-
jeto ou mesmo a perda de reputagéo da tecnologia (FILHO; FARIAS,
2019). Além disso, as atividades executadas em instalacdes elétricas
contemplam riscos diretos e indiretos, mesmo em baixas tensées, o
que aumenta a probabilidade de lesdao dos trabalhadores expostos e
exige que sejam adotadas medidas preventivas. Como exemplo de
riscos, pode-se destacar o choque e o arco elétrico, gerado em ca-
bos e componentes energizados. Pode-se destacar também a acéo de
campos eletromagnéticos que, dependendo da intensidade e tempo de
exposicao, podem ser prejudiciais aos individuos. Estes riscos podem
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ainda ser potencializados devido a existéncia de trabalho em altura
durante a instalagéo (JUNIOR; CAVAIGNAC, 2019).

Os riscos em projetos fotovoltaicos n&o se limitam a seguranga
no momento da instalagdo. Esses também envolvem diversas incerte-
zas sobre o projeto e seus resultados, principalmente apos a publica-
¢ao da Resolugcédo Normativa 482/2012 que trata da geragéo de ener-
gia renovavel. Esta resolugdo abre campo para alteragbes tarifarias
sobre projetos fotovoltaicos de acordo com o crescimento do setor de
energia renovavel ou devido a interesses politicos diversos. Isso torna
mais complexa a analise de viabilidade do projeto, elevando o nivel de
incerteza sobre os resultados de um possivel investimento no sistema
(COELHO et al., 2021; TOMOSK et al., 2017).

2.3 Ferramentas de analise e gestao de riscos

Uma das ferramentas comumente utilizadas para verificar as
condi¢des de seguranca no desempenho de servigos é a Analise Preli-
minar de Risco (APR). Essa ferramenta é empregada como método de
avaliacédo das condi¢des do projeto e permite antecipar eventos inde-
sejados presentes em cada passo da tarefa a ser executada. Por meio
dela, pode-se propor medidas para evitar riscos negativos, aumentan-
do a seguranga dos executores e demais envolvidos (FREITAS, 2019).

A APR deve ser elaborada durante a etapa de planejamento,
seja esse da concepgao de um sistema ou de sua implantagdo. Além
disso, sua aplicagao periddica para a busca de eventos ainda nao iden-
tificados pode ser considerada como uma boa pratica, uma vez que
aumenta o nivel de seguranca das atividades. Para isso, deve ser rea-
lizado um levantamento sistematico dos eventos de risco presentes no
local de trabalho, bem como a identificagdo de suas possiveis causas
e consequéncias. Com base nestes parametros, pode-se estipular me-
didas de controle para a eliminagéo ou mitigagéo dos riscos (FARIA et
al., 2020).

Outra ferramenta popular para a andlise e visualizagao dos
riscos € a Matriz de Probabilidade e Impacto (MPI), em que, com o
uso de uma matriz, € possivel identificar o grau de risco de um deter-
minado evento. O grau de risco € um parametro associado a priorida-
de ou urgéncia do evento e é estipulado por meio da combinagéo da
sua probabilidade (ou frequéncia) e impacto (ou consequéncia) (COX,
2008). Sua visualizagdo pode ser facilitada pelo uso de padrdes de
cores conforme apresentado na Figura 1, adaptada de Napolitano e
Sassi (2018). Neste exemplo a probabilidade e impacto dos riscos sao
classificadas em Muito alto (MA), Alto (A), Médio (M), Baixo (B) e Muito
Baixo (MB). O grau de risco é dado conforme o cruzamento destas
duas informacdes.
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Figura 1 - Matriz 5x5 Probabilidade x Impacto

Uma terceira ferramenta utilizada na analise e gestao de riscos
€ o Bow-tie. O Bow-tie fornece uma forma qualitativa de analise, utili-
zada com frequéncia para a verificagdo de riscos voltados a seguranca
do trabalho, com o intuito de evitar acidentes (KHAKZAD et al., 2012).
Embora possua um escopo de aplicagao mais restrito, alguns autores
defendem um uso mais amplo, considerando a sua utilizagao para uma
maior diversidade de riscos, sejam estes ambientais, de negécio, poli-
ticos ou de segurancga (SANTOS et al., 2013).

A utilizacdo do Bow-tie permite conhecer as causas e as con-
sequéncias de eventos potenciais de forma detalhada, por meio de
uma visualizag¢do grafica capaz de combinar técnicas indutivas e dedu-
tivas (SAUD, 2014). Esta combinagéao é proveniente da juncéo de duas
outras ferramentas de anélise de riscos: a Analise de Arvore de Falha
(AAF) e a Analise de Arvore de Eventos (AAE), o que a torna mais
robusta. Um dos diferenciais da ferramenta é a determinacéo das me-
didas de controle que podem ser adotadas tanto para a prevengao das
causas, quanto para a recuperagdo ou mitigacdo das consequéncias
levantadas (KHAKZAD et al., 2012), conforme apresentado na Figura
2 (SANTOS et al., 2013).
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Figura 2 — Esquema do diagrama Bow-Tie

Além de trabalhar sobre as causas e consequéncias de um
evento indesejado, o uso do Bow-tie também permite um aprofunda-
mento sobre as medidas de controle determinadas. A cada uma delas
pode ser vinculado um fator de escalonamento (fator de degradacgéo
ou fragilidade), o qual pode reduzir a efetividade do controle (SAUD,
2014). A insercao do fator de escalonamento, incluindo suas proéprias
medidas de controle, faz com que a analise se torne mais completa, se
comparada a outras ferramentas (KHAKZAD et al., 2012).

3. METODOLOGIA

Este artigo, possui como objetivo realizar a analise dos riscos
de implantacdo de uma usina fotovoltaica residencial por meio de uma
abordagem qualitativa. Para tanto, foi realizado um estudo de natureza
aplicada, com o uso da pesquisa-agao, método que conta com a parti-
cipacgao direta do pesquisador na implementacgao das atividades. Esse
tem envolvimento ativo na solugao de problemas técnicos ou de outras
espécies (GIL, 2002).

Os riscos do projeto foram levantados de forma empirica, con-
forme dados obtidos das analises de campo. Para isso, foram utiliza-
dos modelos baseados em trés ferramentas distintas: a APR, de forma
a levantar os riscos e suas caracteristicas, a matriz de Probabilidade e
Impacto, para mapear e classificar os riscos que envolveram o projeto
e o0 Bow-tie, utilizado para obter detalhes dos riscos de maior comple-
xidade.

3.1 Caracterizagao do projeto de instalagédo

A analise de risco se deu sobre uma instalagao realizada em
uma residéncia na cidade de Ouro Branco-MG. Inicialmente, foi feito o
planejamento da instalag&o fotovoltaica no local, por meio de um check
list, no qual foram coletados os dados necessarios para a realizagdo do
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projeto, como a rota dos cabos, o planejamento de fixagdo dos médu-
los fotovoltaicos, inversor e dispositivos de protegao. Foi realizada uma
inspegdo em campo por meio da qual foi possivel conhecer a estrutura
do telhado e as condi¢bes da instalagéo ja existente, de forma a iden-
tificar os principais gargalos do projeto.

Apds o levantamento de campo, os dados coletados foram
analisados em uma plataforma eletrbnica desenvolvida para o traba-
Iho. Foi dimensionada a usina ideal para atender as necessidades de
consumo de energia elétrica conforme as condi¢des de instalagao ofe-
recidas pelo cliente. Um dos desafios da etapa foi especificar os com-
ponentes que atendessem a poténcia planejada e escolher no merca-
do empresas que atendessem aos requisitos com qualidade, custo e
prazo de entrega aceitaveis para as partes interessadas.

Apos a instalagédo do sistema, iniciou-se a etapa de comissio-
namento, na qual a tensdo e frequéncia elétrica de entrada e saida
para a rede de distribuicdo foram analisadas de forma criteriosa. Essa
etapa visou garantir o funcionamento adequado do sistema sem expor
os componentes eletrdnicos da instalagéo a riscos, assim como a ener-
gia injetada na rede.

Ao final da implantagéo, foi realizado o monitoramento da
instalagdo. O sistema implantado foi configurado e parametrizado via
WiFi, tecnologia que permite monitorar em tempo real os dados de fun-
cionamento da instalagdo por meio de um aplicativo de celular. Esse
pode ser acompanhado em qualquer local, desde que o inversor esteja
conectado a internet e o usuario esteja habilitado a rede.

3.2 Processo de analise dos riscos

A analise de riscos do projeto foi feita por meio de seis etapas,
conforme apresentado no fluxograma da Figura 3.

Definigdo dos Montagem do
modelos ¢ Levantament modelo com a Aplicagio do
categorias de —> . —>| classificagdo —> plicacan
P o dos riscos . Bow-Tie
probabilidade dos riscos na
e impacto matriz.
\
Definigdo do
procedimento Discussédo dos > Conclusio
de resposta resultados
a0s T1iscos

Figura 3 — Fluxograma de analise de riscos de projeto
fotovoltaico residencial
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Na primeira etapa, foram definidos os padrbes de relatérios a
serem utilizados para a montagem do modelo de avaliagdo de risco
e do Bow-tie. Optou-se por utilizar um modelo préprio, baseado na
integracao da APR e da Matriz de Probabilidade e Impacto, de forma
a centralizar as informagdes em um Unico relatério e permitir a analise
conjunta de riscos relacionados a seguranca e ao projeto em si, com
o planejamento de todas as etapas de execugédo. Isso permitiu uma
analise mais adequada e direta, uma vez que as causas e efeitos dos
riscos puderam ser comparadas diretamente com as probabilidades e
impactos utilizados para a classificagao dos riscos. A quantificagdo das
probabilidades e impactos se deu conforme os critérios presentes nos
Quadros 1 e 2, montados especificamente para o estudo, baseado em
Garvey e Lansdowne (1998).

Quadro 1 — Critérios para probabilidade dos riscos do projeto

Probabilidade Descricao dos critérios de probabilidade Valor
Muito baixa Provavel que acontega uma vez em até 100 projetos. 1
Baixa Provavel que acontegca uma vez em até 50 projetos. 2
Moderada Provavel que acontegca uma vez em até 20 projetos. 3
Alta Provavel que aconteca uma vez em até 10 projetos. 4
Muito alta Provavel que acontega um em menos de 10 projetos. 5

Quadro 2 — Critérios para impacto dos riscos do projeto

Impacto Descricao dos critérios de impacto Valor

- Os riscos séo irrelevantes e ndo geram prejuizo finan-

Muito baixo . .
ceiro ou danos aos envolvidos.

- Os riscos possuem consequéncias controladas.
Baixo - Os custos sdo pouco significativos sobre o valor do 2
projeto (até 10% do valor do projeto).

- Os riscos possuem consequéncias controladas, com

Moderado .
dano pequeno aos envolvidos.

- Os riscos possuem consequéncias controladas, po-
Alto rém com dano maior aos envolvidos. 4
- Os custos s&o significativos (entre 50% e 70% do valor

do projeto).

- Os riscos ndo sao controlados, podendo haver dano
irreparavel.

- Os custos sdo muito significativos (acima de 70% do
valor do projeto).

Muito alto
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Olevantamento dos eventos de risco foifeito de forma estratifica-
dapormeiodadivisdo das etapas de execugao das atividades do projeto.
Foram definidas sete etapas, sendo elas: a coleta de dados, planejamen-
to, homologacgéo, compra de materiais, execugéo, comissionamento e
vistoria com troca do medidor. Adefinicdo destas etapas se deu por meio
da verificagdo de implantacdes ja realizadas anteriormente, de forma
a promover uma divisao clara entre os grupos de atividades previstas.

Os eventos de riscos levantados foram inseridos no modelo
criado para a analise, dando prosseguimento ao levantamento de suas
causas e efeitos. Além disso, foram estimadas as suas probabilidades
de ocorréncia, bem como os seus niveis de impacto, conforme padrdes
de classificacédo definidos. Por meio da multiplicagdo do valor de pro-
babilidade pelo valor de impacto foi estipulado um grau de risco para
cada evento analisado. O grau de risco foi utilizado para classificar os
riscos em prioridades. Para o estudo, optou-se por utilizar quatro faixas
de classificagao, alinhadas a percepgao dos riscos: extremo, alto, mé-
dio e baixo, dadas conforme o valor do grau de risco obtido (Quadro 3).

Quadro 3 — Classificagéo de riscos fotovoltaicos

Grau de risco Classificagao
1e2 Baixo risco
3a7 Médio risco
8a14 Alto risco

15a25 Risco extremo

Para os eventos de risco que apresentaram uma necessidade
de analise mais complexa em termos de seus mecanismos de efetiva-
¢ao, foi realizada a aplicagao do Bow-Tie. Por meio dele foi possivel
identificar de forma mais detalhada as suas causas, bem como os seus
efeitos. Além disso, foram levantadas medidas de controle preventivas
e de mitigacéo, assim como os fatores que podem levar a sua degra-
dagao. Estes dados foram retroalimentados no modelo de analise, pro-
porcionando uma melhor definicdo das causas e dos efeitos propostos,
além de uma melhor base para a definicdo das respostas aos riscos.

A definicdo de estratégias de resposta se deu com base na
classificagao dos eventos de risco, dando prioridade aqueles que apre-
sentaram um maior grau. Foram considerados os efeitos e as causas
levantadas, bem como as circunstancias em que cada etapa do projeto
€ executada. Com base nessas respostas, o risco residual foi recalcu-
lado, e os resultados foram apresentados e analisados. Além disso, a
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aplicacdo do método foi discutida em funcgéo da literatura, bem como
dos resultados obtidos, sendo os achados de pesquisa expressos na
conclusao.

4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O levantamento dos riscos, bem como a definicdo de medidas
de resposta foram realizados antes da execucdo de cada etapa do
projeto, de forma a tornar as atividades mais seguras. Ao longo da apli-
cacgao do método proposto foram identificados um total de 19 eventos
de risco distribuidos em todas as sete etapas de execugao. Esses fo-
ram levantados de forma empirica, com base na experiéncia da equipe
de implantagédo. Os eventos de risco levantados foram separados por
cores de acordo com as etapas e podem ser verificados no diagrama
da Figura 4, no qual as areas ocupadas por cada evento de risco ou
etapa sdo proporcionais ao seu grau de risco. Nota-se que na etapa de
execugao foi mapeada uma maior quantidade de riscos para o projeto
se comparado as outras etapas (cinco riscos). Esta etapa também se
destaca por apresentar o maior grau de risco do projeto. Isto se da
uma vez que ela envolve possivel contato com partes energizadas e
trabalho em altura, o que potencializa os riscos. Outra questao impor-
tante a salientar é que todas as etapas apresentam um grau de risco
relevante. Isso fez com que a necessidade de gerenciamento dos ris-
cos se desse ao longo de todo o ciclo de vida do projeto.

Atraso da
Reprova Concessiondria
de
Vistoria Quem1a do
Inversor

9 Atraso na
o ® 5
a8 Entregado 3 =
5 =
Medigao £ = material S %
Incorreta || § @ 3
T Z O
]
= Execugdo = Vistoria e troca de medidor = Comissionar = Planejamento

" Homologagdo o Coleta de dados Compra de material

Figura 4 - Diagrama de arvore dos riscos de projetos
fotovoltaicos residenciais
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Outro ponto importante diz respeito a classificagdo dos even-
tos listados. Dentre os 19 riscos encontrados, trés foram classificados
como de risco extremo, 14 como alto risco e apenas dois como médio
risco. Nenhum dos riscos foi classificado como baixo (Figura 5).

PROBABILIDADE
1 2

5

4 4el5
=}
=
Q
é 3 1,3,8,9,12e13| 5,2,14¢18
=
=

2 16

1 19

[l Risco extremo [ ] Atto risco [ ] Médio risco [] Baixo risco

1. Coleta de dados - Queda de nivel diferente 9. Execugdo - Queda de nivel diferente
2. Coleta de dados - Medigdo incorreta da rota dos 10. Execugdo - Choque elétrico
cabos, area do telhado 11. Execugéo - Curto circuito
3. Planejamento - Queda de nivel diferente 12. Execugdo - Falta de material
4. Planejamento - Dimensionamento inadequado de  13. Execugdo - Prensamento de membros
material 14. Comissionar - Parametrizag@o incorreta do inversor
5. Homologagao - Atraso da concessiondria 15. Comissionar - Ligagdo elétrica diferente de projeto
6. Homologagdo - Reprovagdo do projeto 16. Comissionar - Falha de comunicagdo
7. Compra de material - Atraso na entrega de material 17. Vistoria e troca de medidor - Reprovagdo pela vistora
8. Compra de material - Uso ou recebimento de 18. Vistoria e troca de medidor - Atraso da concessionaria
material incorreto 19. Vistoria e troca de medidor - Queima do inversor

Figura 5 — Organizacdo dos riscos na matriz de probabilidade e impacto

A alta classificagdo dos riscos apresentada pode estar asso-
ciada a falta de medidas de contingéncia adequadas, no caso de ma-
terializacdo de algum dos eventos de risco levantados. Ao longo da
coleta dos dados, notou-se que ndo havia um planejamento sélido para
a realizagao das atividades com foco na estipulagéo de respostas pré-
vias para a mitigacao tanto das causas dos riscos, quanto de seus efei-
tos. Os resultados da analise individual dos riscos serao apresentados
de forma mais detalhada nos tdpicos seguintes, separados por etapas.
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4.1 Etapa de coleta de dados e planejamento

Ao inicio das atividades foi necessaria a realizagdo de uma
visita em campo para a coleta de dados necessarios para a elaboragao
do planejamento do projeto. A etapa de coleta de dados visou levantar
as condigbes presentes, englobando a tomada de medidas e verifica-
¢ao geral do ambiente. Como as células fotovoltaicas séo instaladas
no telhado, dois riscos foram levantados antes da coleta dos dados
(Tabela 2). O primeiro diz respeito a queda de niveis diferentes' devido
a algum obstaculo ou condigdo insegura presente no ambiente. Este
tipo de queda poderia gerar como efeito escoriagdes ou quebra de
membros, resultando em dano ao trabalhador e afastamento. O segun-
do risco diz respeito ao levantamento de informagdes incorretas, sejam
essas medidas para o calculo das rotas de cabo a serem utilizadas,
ou mesmo da area do telhado. Dentre as causas provaveis para isso
estéo a falta de registro em campo e a improvisagado com ferramentas
inadequadas, podendo gerar falta de material durante a implantagéao
ou mesmo um orgamento incorreto do projeto, fazendo com que o valor
estimado fosse diferente dos gastos realizados.

Quadro 4 — Riscos de projetos fotovoltaicos na etapa de coleta
de dados e planejamento

Evento de Grau
L Causa Efeito Prob. | Imp. de
risco .
risco
Queda ) ;}b;;ag:lrzs gurante ainspe- | Escoriagoes;
de nivel ?Condi éespin’se uras do - Quebra de membros; 3 3 9
diferente naic 9 - Afastamento do trabalho.
ambiente.
Medicdo | - Os dados coletados néo se- .
) ) ’ - Falta de material para
incorreta | rem devidamente registrados | . = .
da rota no campo; implantagdo;
. - Estimativa de custo 4 3 12
dos cabos | - Improvisacado e uso de . .
. - o de projeto diferente do
e area do | ferramentas improprias para "
L realizado.
telhado as medigdes.

Ambos os graus de risco calculados puderam ser enquadrados
como altos, exigindo medidas de resposta compativeis (Quadro 5). No
caso, para a queda de nivel diferente estao a conscientizagdo sobre a
verificagdo de condicbes desconhecidas e a utilizagao de cinto com ta-
labarte. Ja para as medicoes, € necessaria a aplicagao de um checklist
para materiais e ferramentas a serem utilizadas. Com base nessas me-

1 Quedas de altura acima de 2 m, que tem medidas estipuladas por Norma Regulamentadora espe-
cifica (NR35).
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didas, o risco residual foi recalculado pelo autor com base em histérico
de falhas e experiéncia de projetos, resultando em 1 para a queda de
nivel diferente e 3 para as medigdes incorretas.

Quadro 5 — Riscos residuais de projetos fotovoltaicos na etapa
de coleta de dados e planejamento

Grau de
Evento de risco Medida Prob. | Imp. risco
residual
- Conscientizar o trabalhador sobre a
verificagdo do piso e das condigdes
Queda de nivel diferente | desconhecidas durante o levantamento 1 1 1
dos dados;
- Utilizagao de cinto e talabarte.
Mediggo incorreta da - Criarlcheck-list coqtgndo ferramentas
rota dos cabos e area do apropriadas e materiais para o levanta- 1 3 3
telhado mento de campo (agenda, caneta, trena
a laser e multimetro).

Ap0ds a coleta inicial dos dados, foi recomendada a adaptacéao
do telhado da residéncia e instalagao de aterramento dedicado ao sis-
tema, depois do qual, outra visita foi realizada para o planejamento da
atividade. Neste caso dois riscos foram levantados: a queda de nivel
diferente e o dimensionamento inadequado do material. Como a queda
de nivel diferente ja havia sido levantada, o mesmo procedimento foi
utilizado para a sua tratativa. J& no caso do dimensionamento inade-
quado, foi verificado que este pode acontecer devido ao mau posicio-
namento do modulo, existéncia de sombras na area, falta de planeja-
mento da instalagéo e devido a problemas de conex&o do inversor com
a rede de corrente alternada. Estes problemas poder resultar tanto no
aumento do custo do projeto quanto na geracéo insuficiente de ener-
gia, resultando em um grau de risco igual a 8 (Quadro 6).

Quadro 6 — Risco de projetos fotovoltaicos na etapa de planejamento

Grau
Evento de risco Causa Efeito Prob. | Imp. de
risco
- Mal posicionamento dos
maodulos; - Aumento do custo
- Sombreamento das do projeto;
Dimensionamento | areas externas; - Geragéo insufi-
inadequado de - Falta de planejamento ciente de energia 4 2 8
material do local de instalagéo; se comparada a
- Problemas de conexao prevista.
do inversor com a rede
de corrente alternada.
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Como resposta ao dimensionamento inadequado de material,
medidas como a verificagao de influéncias externas, uso de bussola e
consideragéo do ponto de instalagdo do inversor no planejamento fo-
ram propostas (Quadro 7). Estas foram responsaveis por uma redugao
do risco residual para 4.

Quadro 7 — Risco residual de projetos fotovoltaicos na etapa
de planejamento

Grau
Evento de risco Causa Prob. | Imp. de risco
residual
- Observar e considerar influéncias externas
que podem prejudicar a geragdo da usina;
Dimensionamento | - Utilizar bussola para a identificacdo da
inadequado de orientagao solar; 2 2 4
material - Considerar no planejamento o ponto de
instalagdo do inversor e o recurso necessa-
rio para a conexdo com a rede c.a.

4.2 Etapa de homologagao e compra de material

Os processos de homologacao e compra de materiais néo ne-
cessitam de atividades de campo para a sua execugao, porém, isso
nao significa que os riscos relacionados a elas sejam menores. Estes
podem ser verificados por meio da Quadro 8 e compreendem o atraso
da concessionaria, a reprovagédo do projeto, o atraso da entrega do
material e o0 uso ou recebimento de material incorreto. Estes possuem
grau de risco alto, com excec¢ao da reprovacao do projeto, que se trata
de um risco extremo.

Quadro 8 — Risco residual de projetos fotovoltaicos na etapa
de planejamento

Grau
Evento de risco Causa Efeito Prob. | Imp. de
risco
- Falta de mao de obra
ou outros problemas no
Atraso da setor responsavel da - Atraso na liberagao 4 2 8
concessionaria concessionaria; do projeto.
- Atraso no envio da do-
cumentagdo necessaria.




Revista Brasileira de Energia | Vol. 28, N° 2, 2° Trimestre de 2022

52

Quadro 8 — Risco residual de projetos fotovoltaicos na etapa
de planejamento (cont.)

Grau
Evento de risco Causa Efeito Prob. | Imp. de
risco
- Atraso da liberagao/
- Falha no planejamento; aprlovaf,:ao do
. projeto;
- Erro de preenchimento . =
~ = . - Insatisfagdo com
Reprovacéo do da documentacéo;
; o pagamento da 4 4 16
projeto - Montagem em descon- :
) K fatura de energia
formidade; .
- em conjunto com o
- Erro da concessionaria. . .
financiamento do
sistema.
Atraso na entrega | _ Falta de. material no - Atraso na fase de
de material mercado; execugao do projeto 3 4 12
- Atraso no transporte. ¢ projeto.
. - Erro na entrega do ma-
Uso ou recebi- X . ~
. terial pelo fornecedor; - Atraso na execugao
mento de material . = ) 3 3 9
. - Especificagdo de mate- | do projeto.
incorreto L
rial incorreta.

O risco de reprovagao do projeto, por envolver questdes mais
complexas de analise, foi verificado a fundo por meio da utilizagdo da
ferramenta Bow-tie. Sua analise segue descrita na Figura 6.

. Evento Topo

Falha - Ameacgas

Fragilidade

pagamento em caso
de financiamento

CAUSAS "
Projeto de
implantagdo do o
Verificar oadrao Dimensionar os sisterna Entrarcom Atrasono inicio
lcar p: " compenentes de reclamagio do
disjuntor e H  acordo com as questionando o lum:lona_menlo
numeroda imitacdes motivo da reprovacio da usina
instalagdo ;
técnicas
Insatisfacio
Considerar os Preencher o Comunicarao Inserir no contrato com o
mesmos dados do Tormulirio dientea clausula deriscos pagamento da
| projetoeinstalaggo [} o ade SO ] possibilidadede || deatrasoda fatura de
em todosos S Gltima do projeto atraso das liberagio do energia em
formuldrios versio prazos projeto devido 3 conjunto com
solicitados estabelecidos concessionaria . o
financiamento
Verificar projeto Considerar as GrasET
limitagdes .
conforme scricas d Definir prazos de 60
1 téchicas dos o
narmasdfxr componentes duasn_a m!m;na Insatisfacs
concessionaria utilizados parainiciodo do cliente

‘:I Barreira de Mitigagdo
D Controle da Fragilidade

Figura 6 — Bow-tie Risco de Reprovacao de Projeto Fotovoltaico
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De forma a mitigar os riscos verificados, algumas estratégias
de resposta foram tracadas. Estas englobam desde agbes simples
como a verificagdo do prazo de entrega da concessionaria ou a con-
sideracéo de reservas de prazo no projeto, até acbes mais complexas
como a verificagédo de todas as entregas ou abertura de reclamagéo no
caso de atrasos da concessionaria (Quadro 9). Por meio destas agdes,
0 grau de risco estimado para o projeto reduziu consideravelmente,
encontrando-se agora entre as categorias de médio e baixo risco.

Quadro 9 — Risco residual de projetos fotovoltaicos na etapa
de planejamento

Grau
Evento de risco Medida Prob. | Imp. de risco
residual
- Observar os prazos de entrega da docu-
Atraso da mentacao;
- ) = 2 2 4
concessionaria - Abrir chamado de reclamagéo em caso de
atraso.

- Verificar padrao de disjuntores e dimen-
sionar componentes conforme limitagéo
técnica;

- Tomar os devidos cuidados com o preen-
chimento do formulario;

- Verificar projeto conforme normas da 1 4 4
concessionaria;

- Entrar com reclamagéo em caso de atra-
sos da concessionaria;

- Inserir clausula de risco contratual e comu-
nicar ao cliente.

Reprovacéo do
projeto

- Observar o cumprimento do tempo de
entrega do material;

Atraso na entrega - Considerar uma reserva de prazo ao

de material planejar o projeto;

- Considerar tempos de tolerancia de atraso
no projeto.

- Verificar as especificagdes técnicas do
material antes da solicitagao;

Uso ou - Certificar-se das caracteristicas dos
recebimento de componentes ao se planejar e projetar a 1 2 2
material incorreto montagem do sistema;

- Verificar todas as entregas e solicitar de
imediato a troca de materiais incorretos.

4.3 Etapa de execugao

Na etapa de execugao, encontra-se a maior quantidade de ris-
cos, visto que é necessaria a interface do executante com componen-
tes elétricos e estruturas da instalagao (Quadro 10). Ha risco de queda
de nivel diferente, que ocorre devido a obstaculos presentes no ambi-
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ente, além da possibilidade de prensamento de membros nas estrutu-
ras a serem instaladas. Durante a instalagédo, os painéis fotovoltaicos
recebem radiagéo solar, sendo essa luminosidade convertida em ener-
gia elétrica. Isso gera uma maior probabilidade de curto circuito caso
ocorra uma ligagéo incorreta dos painéis fotovoltaicos ou o mau fun-
cionamento dos componentes eletrénicos. Consequentemente pode
ocorrer a queima dos modulos fotovoltaicos, queima do inversor, avaria
em componentes eletrénicos e, em se tratando em pessoas, queima-
duras e projecéo de particulas nos envolvidos.

Quadro 10 — Riscos de projetos fotovoltaicos na etapa de execugao

Grau
Evento de risco Causa Efeito Prob. | Imp. de
risco
-Obstaculos durante a - Escoriagdes;
Queda de nivel |nspeggo~de campo; - Qu.ebra de mem-
N - Condigdes inseguras do | bros; 3 3 9
diferente .
ambiente. - Afastamento de
trabalho.
- Queimaduras;
- Contato com partes - Queda de nivel
energizadas; : .
- Choque elétrico por diferente;
Choque elétrico 1og p - Fibrilag&o ventricu- 4 4 16
baixo isolamento das Iy .
X lar, arritmia cardiaca
ferramentas;
ou morte.
- Queima de inversor
- Ligagdo incorreta; ou avaria nos médu-
- Falha de funciona- los fotovoltaicos;
Curto circuito mento de componentes - Queimaduras de 4 4 16
eletronicos. pele ou olhos;
- Projecéo de parti-
culas.
- Levantamento incorreto =
L . - Atraso na execugéo
dos materiais necessa- .
rios: do projeto;
Falta de material ’ . - Retrabalho; 3 3 9
- Erros no planejamento
S - Aumento do custo
dos materiais. )
planejado.
- Impossibilidade de
Prensamento de - Corte nas maos e continuar o servigo; 3 3 9
membros escoriacoes. - Atraso na entrega
do projeto.

Devido a uma maior probabilidade de ocorréncia do risco de
choque elétrico nas instalagbes fotovoltaicas, bem como a complexi-
dade envolvida, foi realizada uma analise detalhada sobre as causas,
efeitos, barreiras de controle e mitigagdo que devem ser adotadas.
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Essa foi realizada por meio da ferramenta bow-tie, conforme Figura 7.
Os dados obtidos foram retroalimentados na lista de riscos.

‘ Execugéo de ‘

Realizar teste Fo?;svtglg?co Ut!lizar
de energizagado Capacitar em Ve_stlmema .
| com detector de [ NR 10. anti-chamas, Queimaduras
tenséo. ' oculos e luvas
isolantes.
Fazer inspegao - _ _
Utilizar nas ferramentas Instalar linha Utilizar cinto

| ferramentas || antes da utilizagdo | | de vida de seguranca Que(_ia de nivel

isolantes de e certificara devidamente com a linha de diferente

eletricidade. escalado ancorada. vida.

multimetro.
— Fibrilagao
Interromper imediatamente o ventricular,
circuito ao contato com partes .

Utilizar energizadas com Interruptor e
A ferramentas y . y cardiaca ou
FabDﬁzzltgg(;as aprovadas pela Diferencial Residual (IDR). morte
ferramintas norma de
y seguranga
(INMETRO). Ajuste
Efetl\/ld_a_de do inadequado de
dlSpDSIlI\!O de |- dispositivo de
proteg&o. protegdo.
Evento Topo - Consequéncia |:| Barreira de Mitigagao
Falha - Ameagas Fragilidade Controle da Fragilidade

Figura 7 — Bow-tie risco de choque elétrico

Para a etapa de execucgao, foram estabelecidas medidas de
controle dos riscos de acordo com a estratégia e recursos disponiveis
(Quadro 11). Por exemplo, para os riscos envolvendo “choque elétrico”
foi proposta como medida a utilizagdo de Equipamento de Protecao
Individual (EPI's) para trabalho com eletricidade, tais como capacete,
oculos, vestimenta antichamas, luvas isolantes e botinas com biqueira
de composite. Foi proposta também a utilizagcao de cinto de seguranca
tipo paraquedista, no caso de envolver trabalho em altura. Em se tra-
tando da utilizagéo das ferramentas, foi recomendado que essas sejam
isolantes, visto que o contato acidental entre pontos com diferenca de
potencial pode causar choque elétrico. Foram consideradas também
medidas de conscientizacéo e a verificagdo sistematica da desenergi-
zagao do sistema.
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Quadro 11 — Risco residual de projetos fotovoltaicos na etapa

de planejamento

Evento de risco

Medida

Prob.

Imp.

Grau
de risco
residual

Queda de nivel
diferente

- Conscientizar o trabalhador sobre a verifi-
cacao do piso e das condigdes desconheci-
das durante o levantamento dos dados;

- Utilizagao de cinto e talabarte.

Choque elétrico

- Realizar testes de energizacéo;

- Capacitar mao de obra em NR10;

- Utilizar ferramentas isolantes;

- Fazer inspecgdo nas ferramentas e na
escala do multimetro;

- Utilizar vestimentas antichamas, éculos e
luvas isolantes;

- Instalar linha de vida e utilizar cinto de
seguranga;

- Interromper imediatamente o circuito ao
contato com partes energizadas.

Curto circuito

- Utilizar EPI’s de eletricista (capacete, 6cu-
los, vestimenta antichamas, luvas isolantes
e botinas com biqueira de composite);

- Cinto de seguranca em trabalho em altura;
- Nao tocar em partes energizadas;

- Utilizar ferramentas isolantes.

Falta de material

- Considerar as medidas planejadas para
aquisicdo dos materiais;

- Ao realizar a visita em campo, fazer o
registro dos dados;

- Utilizar ferramentas de medicéo (trena a
laser e/ou trena comum);

- Considerar no planejamento a rota deta-
Ihada do circuito elétrico.

Prensamento de
membros

- Utilizar EPI's (capacete, éculos, vestimenta
antichamas, luvas isolantes e botinas com
biqueira de composite);

- Conscientizar trabalhadores para néo se
expor em locais de possivel prensamento;

- Nao improvisar ferramentas.

4.4 Etapa de comissionamento, vistoria e troca do medidor

Na etapa final de implantag&o do projeto, é realizado o comis-
sionamento com os devidos testes do sistema, a vistoria e a adequacao
do medidor de energia. Para a sua execugao, foram observados riscos
de menor impacto como descrito na Quadro 12. Dentre eles pode-se
destacar, por exemplo, a parametrizagao incorreta do inversor, capaz
de reduzir a eficiéncia do sistema fotovoltaico e trazer consequéncias
para o alcance da geragdo de energia planejada, além de reduzir a
vida util da instalacéao.



H. T. A. Miranda et al. | Andlise de riscos na implantagéo de projetos fotovoltaicos... 57

Quadro 12 — Riscos de projetos fotovoltaicos na etapa de
comissionamento e troca do medidor

Grau
Evento de risco Causa Efeito Prob. | Imp. de
risco

- Geracéo insuficien-
te de energia;

- Redugéo de vida 4 2 8
util do sistema.

- Ajuste incorreto do
inversor;
- Defeito de fabricagao.

Parametrizagédo
incorreta do
inversor

- Falha de funciona-

Ligagao elétrica - Falta de atencdo duran- | mento;
. . ~ ! 4 2 8
diferente do projeto | te as conexdes, pressa. - Queima dos com-
ponentes eletrénicos.
- - Perda da funcionali-
- Falta de parametrizagéo
Falha de h o dade de acompanha-
L do comunicador Wifi com RN 2 2 4
comunicagéo mento de geragdo a
a rede local. A
distancia.
- Instalagao elet_nca. - Atraso no inicio de
diferente do projeto; = ) .
x = gerag&o do sistema;
Reprovacéo da - Erro na documentacgéo
. ~ s ) - Retrabalho em
instalagdo durante | de solicitagéo de vistora L . 3 4 12
L o corrigir e reenviar
a vistoria da concessionaria. = a
a documentacao a
concessionaria.
- Falta de m&o de obra no
setor responsavel; . ~
Atraso da - Falta de medidor bidire- - Atraso na liberagao 3 3 9

concessionaria . do projeto.
cional no mercado.

- Ligagdo incorreta; - Atraso no inicio de

- Defeito de fabricagéo do = ) 1 5 5
. geragéo do sistema.
inversor.

Queima do
inversor

O risco de maior grau observado nesta etapa foi a reprovagao
da instalagcdo durante a vistoria. Caso a instalagéo seja realizada de
forma diferente do projeto, essa é reprovada pela concessionaria de
energia, o que gera a necessidade de retrabalho e atraso no inicio da
geracgao de energia pelo sistema. Outro fator que pode contribuir com
esta reprovacao sdo os erros na documentagéo de solicitacao de vis-
toria encaminhada a concessionaria, os quais podem gerar retrabalho
dada a necessidade de corregao e reenvio.

Apds o mapeamento dos riscos, foram estabelecidas medidas
de controle para reduzir o risco residual presente na etapa de comis-
sionamento, vistoria e troca do medidor. Para o caso da reprovagao
da instalacado, por exemplo, foi determinada a certificagdo dos dados
solicitados nos formularios de preenchimento com o projeto realizado.
Esse, por sua vez, deve seguir as especificagbes dos fabricantes ga-
rantindo maior seguranca da instalagdo. Em caso de erros por parte da
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concessionaria, deve-se abrir um processo de reclamacgao. As demais
medidas listadas encontram-se na Quadro 13, assim como os riscos
residuais para esta etapa do projeto.

Quadro 13 — Risco residual de projetos fotovoltaicos na etapa de
comissionamento e troca do medidor

Grau
Evento de risco Medida Prob. | Imp. de risco
residual
- Certificar as especificagdes técnicas dos
N componentes utilizados de acordo com o
Parametrizagao PR
incorreta do modelo e poten0|aA, 1 2 2
inversor - Respeltlar os parametros recomendados
pelo fabricante;
- Fazer analise da rede de energia.
- Fazer revisdo do circuito e testes de
Ligagao elétrica funcionamento;
. . . - 1 2 2
diferente de projeto | - Verificar todas as conexdes antes de
energizar o circuito.
- Certificar que a instalagao possui rede de
Falha de internet compativel com o inversor instalado; 9 2 4
comunicagao - Fazer a configuragéo seguindo os passos
recomendados pelo fabricante.
- Certificar se os dados solicitados estao
compativeis com o projeto;
Reprovagao da - Seguir as especificagdes de componentes
instalagdo durante | do fabricante; 2 2 4
a vistora - Abrir reclamagdo em caso de erro da
concessionaria.
Atraso da - Acompanhar os prazos de vistoria e abrir 3 2 6
concessionaria chamado de reclamagado em caso de atraso.
- Seguir os passos corretos de energizagao
do sistema conforme recomendagao do
Queima do manual; 1 1 1
inversor - Utilizar equipamentos com qualidade
referéncia no mercado e garantia de funcio-
namento.

5. DISCUSSAO

A aplicacdo de modelos integrados de ferramentas de anali-
se de riscos para a implantacdo de um sistema fotovoltaico mostrou
resultados relevantes para a mitigagdo dos riscos, sejam esses rela-
cionados a seguranga dos envolvidos ou ao alcance dos objetivos tra-
cados. Com base nos resultados apresentados péde-se observar uma
reducgdo elevada do grau de risco do projeto, demonstrada pelo calculo
do risco residual, apés a definicdo das medidas de controle. Conforme
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apresentado na Quadro 14, as medidas de controle propostas para o
projeto reduziram o grau de risco de 188 pontos para 58, o que repre-
senta uma queda de aproximadamente 69%.

Quadro 14 — Comparativo entre classificagéo dos riscos e riscos

residual
Grau de Grau
Etapa Descrigao do risco N de risco | Diferenga
risco .
residual

- Queda de nivel diferente 9 1 8
Coleta de dados | Medic&o incorreta da rota dos cabos,

. 12 3 9

area do telhado

- Queda de nivel diferente 9 2 7
Planejamento - Dimensionamento inadequado de s 4 4

material

- Atraso da concessionaria 8 4 4
Homologacéo

- Reprovagéo do projeto 16 4 12

- Atraso na entrega de material 12 3 9
Compra de
material - Uso ou recebimento de material 9 2 7

incorreto

- Queda de nivel diferente 9 2 7

- Choque elétrico 16 6 10
Execucao - Curto circuito 16 3 13

- Falta de material 9 3 6

- Prensamento de membros 9 2 7

- Parametrizagéo incorreta do inversor 8 2 6
Comissionar - Ligagéo elétrica diferente de projeto 8 2 6

- Falha de comunicagao 4 4 0

- Reprovagéo pela vistora 12 4 8
Vlstorla.e troca - Atraso da concessionaria 9 6 3
de medidor

- Queima do inversor 5 1 4

TOTAL 188 58 130

A diminuicédo do grau de risco resultou na eliminacao de ris-
cos classificados como extremos e como altos, os quais englobavam a
grande maioria dos riscos levantados (trés riscos extremos e 14 riscos
altos). Essa reducéo pode ser verificada na Figura 8.
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1 1,3e19

[ Risco extremo [] Alto risco ] Médio risco [] Baixo risco

1. Coleta de dados - Queda de nivel diferente 9. Execugéo - Queda de nivel diferente
2. Coleta de dados - Medigéo incorreta darotados  10. Execugdo - Choque elétrico
cabos, area do telhado 11. Execugdo - Curto circuito
3. Planejamento - Queda de nivel diferente 12. Execugdo - Falta de material
4. Planejamento - Dimensionamento inadequado de  13. Execugdo - Prensamento de membros
material 14. Comissionar - Parametrizagdo incorreta do inversor
5. Homologagao - Atraso da concessionaria 15. Comissionar - Ligagao elétrica diferente de projeto
6. Homologago - Reprovagdo do projeto 16. Comissionar - Falha de comunicago
7. Compra de material - Atraso na entrega de material 17. Vistoria e troca de medidor - Reprovagédo pela vistora
8. Compra de material - Uso ou recebimento de 18. Vistoria e troca de medidor - Atraso da concessionaria
material incorreto 19. Vistoria e troca de medidor - Queima do inversor

Figura 8 — Organizacao dos riscos residuais na matriz
de probabilidade e Impacto

Diante destes dados, deve-se destacar a redugdo do grau
de risco na etapa de execugao, a qual concentra 26% das ameagas
encontradas. Foi possivel observar uma redugéo consideravel, de 59
pontos para 16, sendo a etapa de maior influéncia na diminuicdo do
risco total do projeto. Isso se deve em parte a diminuigdo dos eventos
adversos relacionados a eletricidade, o que destaca a importancia do
planejamento para a concepgéo prévia de medidas que reduzam este
tipo de risco (JUNIOR; CAVAIGNAC, 2019).

Um dos pontos importantes para a redugéo do grau de risco
foi a aplicacdo do bow-tie, tendo os choques elétricos como foco de
analise. Isso porque com o uso da ferramenta, foi possivel ampliar a
vis&o inicial do risco por meio da verificagdo légica dos componentes
que levam ao evento indesejado (KHAKZAD et al., 2012). Como efeito
pratico para o risco, foi possivel determinar ndo somente as causas e
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efeitos de forma mais detalhada, mas também todas as medidas de
contencao que devem ser observadas, como por exemplo, a capacita-
¢ao na Norma Regulamentadora 10, referente a seguranga em instala-
¢cdes e servicos em eletricidade, inspegao de ferramentas ou mesmo a
utilizacédo de EPIs especificos.

Embora o bow-tie tenha uma aplicagdo comumente voltada
a seguranca do trabalho, com foco em evitar potenciais acidentes
(SAUD, 2014), a sua aplicacdo em um risco gerencial proporcionou
bons resultados. Ao ser utilizado para o risco de reprovagao do proje-
to, esse garantiu uma visualizagdo detalhada e precisa dos processos
que podem ser aplicados para evitar as causas listadas, como o di-
mensionamento correto dos componentes, a verificagcdo das normas
da concessionaria, do padrao de disjuntor, numero da instalagéo, entre
outros. O mesmo também pbde ser observado para os efeitos. Com o
levantamento de medidas detalhadas para conter os impactos negati-
vos, focados na comunicagédo e na inser¢gao de medidas contratuais,
os efeitos da reprovacéo do projeto puderam ser mitigados. Mais que
isso, a analise se estendeu a verificagdo da fragilidade das medidas de
controle e aos meios para sua contengao.

Por fim, a combinacgéo de diferentes ferramentas de gerencia-
mento de risco para a analise do sistema fotovoltaico proporcionou
uma visao ao mesmo tempo ampla e detalhada. Desta forma possibi-
litou expandir o escopo de analise englobando ndo somente riscos de
seguranga, mas também riscos relacionados ao processo de execu-
¢ao. Além disso, foi possivel realizar uma analise balanceada, em que
os pontos complexos foram explorados de forma mais aprofundada,
sem prejuizo para os demais.

6. CONCLUSAO

Esse trabalho visou a realizagao de uma analise de riscos vol-
tada a implantagdo de uma usina fotovoltaica residencial, localizada na
cidade de Ouro Branco-MG. Para isso foi utilizada uma combinacao de
ferramentas de gerenciamento de riscos, incluindo a APR, a Matriz de
Probabilidade e Impacto e o Bow-tie.

Por meio da analise combinada foi possivel levantar um total
de 19 eventos indesejados, distribuidos em sete etapas do projeto,
totalizando um grau de risco equivalente a 188 pontos. Esses repre-
sentavam em sua maioria riscos altos e extremos. Com a aplicagao de
medidas de resposta, o grau de risco do projeto foi reduzido em 69%,
resultando em apenas 58 pontos. Com essa reducéao foi possivel eli-
minar tanto os eventos classificados como altos, como os classificados
como extremos.
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Além da reducéo dos riscos, foi possivel observar a importan-
cia da analise detalhada dos eventos de maior complexidade, tendo
a aplicagéo do Bow-tie se mostrado bem-sucedida para este objetivo.
Por meio dela foi possivel analisar ndo apenas riscos de seguranca,
mas também riscos relacionados ao desempenho do projeto.

Este trabalho teve como principal limitagao a nao aplicagédo do
diagrama Bow-tie para outros riscos relevantes, dado ao tempo curto
de andlise existente entre o planejamento e a execugdo das atividades
de campo. Porém, deve-se ressaltar que a aplicagao realizada foi sufi-
ciente para demonstrar os beneficios provenientes do uso integrado do
Bow-tie com outras ferramentas de analise e gerenciamento de riscos.
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