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Resumo

O presente artigo tem por objetivo avaliar aviabilidade técnico-operacional de um sistema
fotovoltaico off-grid para atender hospitais de campanha do Exército Brasileiro. Para fazé-
lo, deve-se avaliar a sua demanda de energia, destacando os equipamentos utilizados e 0
seu perfil de utilizagado ao longo do dia. Os equipamentos internos foram subdivididos em
trés grupos: equipamentos hospitalares, equipamentos ndo-hospitalares e sistema de
climatizacéo. As simulagdes foram realizadas tomando como base a regido de Pacaraima,
que abriga uma operagdo humanitaria da qual o Exército faz parte e colabora no apoio a
saude. A partir do dimensionamento realizado, foram definidas trés estratégias para o
sistema de back-up do arranjo fotovoltaico, o que possibilitou compara-las com a
alternativa existente a partir do consumo de diesel: uma composta totalmente por
baterias, uma por um gerador para o periodo noturno ou uma com gerador apenas para o
sistema de climatizagdo. Nos dois primeiros casos, o tempo superior a dois meses torna
a solugao fotovoltaica logisticamente mais vantajosa, enquanto no ultimo esse tempo
sobe para trés meses.

Palavras-Chave: Fotovoltaico; Energia; Demanda; Off-grid.

Abstract

The present article aims to assess the technical-operational feasibility of an off-grid
photovoltaic system to meet the needs of Brazilian Army field hospitals. To do so, it is
necessary to evaluate their energy demand, highlighting the equipment used, and their
usage profile throughout the day. Internal equipment was subdivided into three groups:
hospital equipment, non-hospital equipment, and air conditioning systems. Simulations
were carried out based on the Pacaraima region, which hosts a humanitarian operation in
which the Army participates, contributing to health support. From the conducted sizing,
three backup system strategies for the photovoltaic array were defined, allowing for
comparison with the existing alternative based on diesel consumption: one composed
entirely of batteries, one with a generator for nighttime use, or one with a generator solely
for the air conditioning system. In the first two cases, the solution with photovoltaics
becomes logistically more advantageous for periods exceeding two months, while in the
latter, this time frame extends to three months.

Keywords: Photovoltaic; Energy; Demand; Off-grid.

Resumen

El presente articulo tiene como objetivo evaluar la viabilidade técnico-operativa de un
sistema fotovoltaico fuera de la red para satisfacer las necessidades de hospitales de
campana del Ejército Brasilefio. Para hacerlo, es necessario evaluar su demanda de
energia, destacando los equipos utilizados y su perfil de uso a lo largo del dia. Los equipos
internos se subdividieron en tres grupos: equipos hospitalarios, equipos no hospitalarios
y sistemas de climatizacidon. Las simulaciones se llevaron a cabo en base a la region de
Pacaraima, que alberga una operacién humanitaria em la que el Ejército participa,
contribuyendo al apoyo de la salud. A partir del dimensionamento realizado, se definieron
tres estrategias para el sistema de respaldo del arreglo fotovoltaico, lo que permitio
compararlas com la alternativa existente basada en elconsumo de diesel: unacompuesta
totalmente por baterias, um com un generador para el periodo nocturno o una con
generador solo para el sistema de climatizaciéon. En los primeiros casos, la solucién
fotovoltaica resulta logisticamente més ventajosa para periodos superiores a dos meses,
mientras que en el Ultimo, este periodo se extiende a tres meses.

Palabras clave: Fototovoltaico; Energia; Demanda; Off-grid.
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Introducgao

Conforme apresentado pela Constituicdo Federal (Brasil, 1988), o Exército Brasileiro é
uma instituicdo de Estado, cujas missdes sao, além de defender o territdério nacional,
garantir os poderes constitucionalmente criados, a lei e a ordem, prestando apoio aos
demais 6rgados de segurancga publica ou em atuado em operagdes de ajuda humanitaria.

Para cumprir sua missao constitucional, o Exército deve estar presente em todo o
territério nacional. No entanto, é possivel que situagdes emergenciais, que demandem a
atuacado das Forcas Armadas, acontecam em localidades afastadas de unidades do
Exército ou que precisem de uma infraestrutura indisponivel em quartéis préximos.

Com intuito de atender essa demanda, o Exército possui estruturas padronizadas que
podem ser transportadas e implantadas ao longo de todo o territério nacional, garantindo
uma atuacéao eficiente. Dentre essas estruturas, destaca-se os hospitais de campanha,
que pode ser utilizado tanto para atender os militares, como a populagao civil,
principalmente em casos de desastres naturais (Duarte, 2019).

Em funcéo dessa necessidade de atuacdo em qualquer localidade, essas estruturas
devem ser capazes de gerar sua propria energia, uma vez que o0 acesso a rede energia das
concessiondrias pode nao existir em regidoes mais afastadas. Atualmente, geradores sao
responsaveis por fazer essa fungéo.

No entanto, conforme ja pontuado por Ruther (2004), uma alternativa para a geragéao de
energia em localidades remotas ou para unidades descentralizadas é o sistema
fotovoltaico off-grid. Autbnomos e independentes da rede elétrica local, esse sistema é
capaz de gerar energia localmente a partir da energia solar e também pode ser
transportado pelo territério, devendo ser adequado a depender da regido de implantagéo.

Em funcdo de suas caracteristicas, o sistema fotovoltaico off-grid pode ser uma
alternativa possivel para gerar energia aos hospitais de campanha do Exército Brasileiro,
dada sua capacidade de descentralizagdo, bem como pelo potencial de geracao de
energia solar existente no Brasil (Martins Pereira, 2011).

Objetivo

O presente artigo tem por objetivo avaliar a viabilidade técnica e operacional de atender
integralmente os hospitais de campanha do Exército Brasileiro por meio de um sistema
fotovoltaico off-grid, substituindo os geradores a diesel como principal fonte de energia.
Além disso, o artigo visa tragar o perfil de consumo de energia dessa unidade hospitalar,
a partir de uma analise da demanda de energia dos equipamentos internos e do sistema
de climatizacgéao.

Revisao Bibliografica

Hospitais de campanha do Exército Brasileiro

Cada operagdo do Exército possui uma situagdo motivadora que enseja sua
descentralizagcdo. A depender de sua gravidade e do tempo estimado de sua duracgéo, o
Exército pode deslocar uma maior quantidade de unidades para a localidade. Da mesma
forma, caso, ao longo do tempo, a situagdo se agrave ou melhore, as estruturas devem
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ser expandidas ou contraidas (Santos, 2017).

Essa caracteristica modular das estruturas do Exército Brasileiro também é espelhada
para os seus hospitais de campanha. Sua estrutura pode ser subdividida em maddulos,
que podem ou nao ser utilizados em fungao das caracteristicas da operacao. A Figura 1
apresenta um desses hospitais de campanha.

Figura 1: Hospital de campanha institucional.

Fonte: Autores (2022).

Essa unidade semicilindrica presente na Figura 1 possui oito metros de comprimento e
raio igual a trés metros (Wheatherhaven, 2021).

Como destacado por Santos (2017), os hospitais de campanha podem ser constituidos
por diversos modulos agrupados, como moédulos de recepgéao, salas de atendimento e
emergéncia ou moédulos cirdrgicos, conforme pode ser observado na Figura 2. Mais
especificos, os modulos cirdrgicos sdo menos utilizados que os demais. Uma unidade de
atendimento genérica é capaz de acomodar cinco leitos de internagdo devidamente
equipados para atendimento do publico-alvo. No entanto, sua taxa de ocupacgéao é de
aproximadamente 73% (Pereira, 2022).

Figura 2: Interior dos médulos de um hospital de campanha.

Fonte: Autores (2022).
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Deve-se considerar que sempre que o Exército € demandado, ele desloca uma
macroestrutura capaz de atender temporariamente a situagdo que ensejou sua
mobilizagdo, bem como abrigar e fornecer os suprimentos minimos para a continuidade
da operagdo. Dessa forma, a mobilizagdo de um hospital de campanha promove o
deslocamento de outras estruturas voltadas para o atendimento dos militares
empregados na operagdo, como, por exemplo, alojamentos, um almoxarifado para
armazenamento de materiais e um refeitério. Essas estruturas adjacentes séao
deslocadas com base na necessidade de cada misséo institucional.

Conforme apresentado por Pereira (2022), para suprir a demanda de energia elétrica
dessas estruturas e, em particular dos hospitais de campanha, o Exército Brasileiro
dispbées de geradores e utiliza, majoritariamente, um de 625 kVA, pesando,
aproximadamente, seis toneladas. Esse equipamento é responsavel por atender toda a
infraestrutura que é construida para uma determinada operagéo a partir da conexao
direta a um quadro geral de baixa tensdo. Esse quadro é responsavel pela distribuigdo de
energia as demais estruturas, como exemplificado na Figura 3.

Figura 3: Estrutura de um hospital de campanha.

Sistema de
refrigeracao
externo de
48.000 BTU

Mesas alimentadoras com os respectivos
cabos tetrapolares conectados ao gerador

Fonte: Autores (2022).

Equipamentos elétricos internos

As unidades de atendimento dos hospitais de campanha séo estruturadas para atender
cinco leitos de internagdo. A partir da analise de um hospital de campanha padrao
instalado em Séo Paulo, foi possivel determinar seus equipamentos internos, listados na
Tabela 1.
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Tabela 1: Dados dos equipamentos elétricos do hospital de campanha.

Ne Equipamento Quantidade Poténcia Total (W)
(1) Monitores multiparamétricos 5 600

(2) Bombas de infusao 2 60

(3) Ventilador mecénico respiratério 2 300

(4) Desfibrilador/cardioversor 1 240

(5) Eletrocardiégrafo 1 264

(6) Luminarias com lampadas fluorescentes 12 384

(7) Computadores 2 130

(8) Tomadas de uso geral 5 500

(9) Sistema de Climatizagcéao 1 4628

Fonte: Autores (2022).

Dessa forma, conforme se infere da Tabela 1, a poténcia total instalada de um hospital de
campanha padrao, obtida através da soma das poténcias individuais de todos os
equipamentos, é de 7,11 kW.

Carga térmica

De acordo com Schiffer (2021), para obter a carga térmica obtida pela transferéncia de
calor, deve-se considerar tanto a diferenca de temperatura entre o ambiente externo e
interno, bem como a capacidade de absorcao de calor da estrutura. Dessa forma, utiliza-
se a seguinte (Equacao 1) para a composigao dessa variavel:

q=K(te+ T2—t) =Kra;Z+K+aT (1)
Na qual:

q = Calor transferido pela superficie;

K = Coeficiente global de transmisséo térmica;

a = Coeficiente de absorgéao da radiagao solar;

I, = Intensidade de radiagéo solar na regiédo de interesse;

h, = Condutancia externa na regido de interesse;

t, = Temperatura externa em °C;

t; = Temperaturainternaem °C; e

AT = Diferenca de temperatura em °C.

Na Equacéo (1) é possivel observar que a primeira parcela atinente ao calor transferido se
refere a radiagao solar incidente, ao passo que a segunda a diferenga de temperatura
entre os ambientes interno e externo.

As pessoas também sao responsdveis por trocar calor com o ambiente em que estdo

posicionadas, contribuindo para o aumento da carga térmica. Dessa forma, a depender
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do tipo de trabalho realizado e de sua intensidade, a carga térmica das pessoas pode
aumentar ou diminuir. Essa variavel é obtida a partir da ABNT NBR 16401, norma que
estabelece parametros basicos e requisitos minimos de projeto para sistemas de ar-
condicionado.

Equipamentos em utilizagdo também podem ser considerados como fontes de calor
dentro dos ambientes. Conforme apresentado pela AirPac (2005), a carga térmica
dissipada pelos equipamentos € numericamente igual a carga elétrica.

Metodologia

Para que seja possivel avaliar a viabilidade de técnica e operacional do sistema
fotovoltaico off-grid, inicialmente, deve-se definir os parametros iniciais para o
dimensionamento, seguido de uma analise de acerca da poténcia e da energia demanda
pelos hospitais de campanha e, posteriormente, obtém-se os resultados do
dimensionamento. A Figura 4 apresenta a metodologia do trabalho.

Figura 4: Sequéncia de procedimentos para a metodologia.

Pardmetros iniciais
dimensionamento
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Resultados
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Fonte: Autores (2024).

Para que seja possivel realizar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico, o primeiro
parametro a ser estipulado é a regido de interesse. Essa variavel sera responsavel por
determinar a incidéncia de radiagado solar, influenciando diretamente no potencial de
geracao de energia. Destaca-se que, em fungao de sua grande extenséao territorial, essa
incidéncia ndo é homogénea em todo o territdrio brasileiro.

Posteriormente, os mdédulos fotovoltaicos sdo escolhidos a partir de sua poténcia e
tensdo, que devem ser compativeis com a demanda de energia e com a tenséo das
baterias, utilizadas como sistema de back-up. Para avaliar as questdes logisticas, é
importante considerar o seu peso e suas dimensoes, tendo em vista que isso permitira
comparar a solugao fotovoltaica proposta com o gerador a diesel responsavel pela
alimentagéao do sistema. Os demais equipamentos que compdem o sistema tém seu peso

desconsiderado.
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Por fim, as cargas apresentadas na Tabela 1 foram segregadas em trés grupos: um grupo
agregando os equipamentos de (1) a (5) —denominado equipamentos hospitalares —, outro
grupo com os equipamentos (6), (7) e (8) —denominado equipamentos ndo-hospitalares —
, e, por fim, o equipamento (9) — o sistema de climatizagéo.

Apos essas definigdes, a analise de poténcia e energia dos hospitais de campanha sera é
construida com base nas seguintes premissas:

a. Grupo de equipamentos hospitalares: foi aplicado um fator de demanda aos
equipamentos (1), (2) e (3), enquanto os equipamentos (4) e (5) (desfibrilador e
eletrocardiografo, respectivamente), por serem equipamentos que devem estar
plenamente carregados, foram considerados conectados durante todo o tempo. O
fator de demanda construido € uma composicdo de dois parametros: taxa de
utilizagdo dos equipamentos, ou seja, quanto cada equipamento € utilizado dentro
do total de atendimentos realizados pelo hospital de campanha, e taxa de ocupagéo
do hospital de campanha.

Esses fatores compdem a avaliagcao de demanda da unidade hospitalar. Para a definigdo
da energia total, deve ainda ser considerada a quantidade de horas que os equipamentos
ficam ligados.

Os dados para o calculo da taxa de utilizagdo dos equipamentos e a quantidade de horas
que cada um deles fica ligado foi obtido através da analise dos dados obtidos em um
hospital de campanha instalado em Sao Paulo. A taxa de ocupacgéo foi obtida através da
média da razao entre a quantidade de leitos ocupados e disponiveis em cada uma das
operagoes.

b. Grupo de equipamentos nao-hospitalares: a iluminagdo e as tomadas dos
computadores ficam ligadas durante 24h. As tomadas de uso geral ficam ligadas
durante 8h por dia, com base na duragado de um expediente administrativo

c. Sistema de climatizagdo: inicialmente, deve-se estabelecer a carga térmica do
hospital de campanha, que é a composigao da carga térmica de trés componentes
distintos: a carga térmica das pessoas que ficam na unidade hospitalar, a carga
térmica dos equipamentos instalados internamente e a carga térmica obtida pela
incidéncia da radiagao solar sobre a sua estrutura.

Para estimar a energia demanda pelo sistema de climatizagdo da unidade hospitalar,
deve-se, ainda, estimar suas horas de funcionamento. Dessa forma, considerou-se que o
equipamento de ar-condicionado permaneceria ligado durante todo o dia, no entanto, a
noite, a carga térmica referente a incidéncia da radiagao solar seria desconsiderada,
periodo estimado em 12 horas.

Apos avaliagao da carga térmica do hospital de campanha e com o COP (coeficiente de
performance) do equipamento sera possivel converter a energia térmica demanda na
energia elétrica necessaria. Com isso, teremos a poténcia do sistema de climatizagéo e,
consequentemente, a energia demanda em fungéo das horas de utilizagao.

Por fim, os dados definidos em cada um dos cenarios serdo inseridos no software PVSyst
7.2 e as simulagdes realizadas. A partir disso, sera possivel descobrir a quantidade de
madulos fotovoltaicos que sdo necessarios para atender o hospital de campanha, bem
como a influéncia de cada um dos grupos de equipamentos no dimensionamento. O
resultado do dimensionamento serd comparado em com os dados do gerador existente,
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avaliando questdes de peso — que influencia na logistica do sistema -, bem como a
redugdo no consumo de diesel.

Resultados
Demanda de energia
Para realizar as simulagdes, foram adotados os seguintes parametros iniciais:

a. Localidade: Foi escolhida a cidade Pacaraima, Roraima — no Norte do pais -, para ser
instalado o sistema fotovoltaico off-grid e realizada a avaliagdo. Atualmente, a regiado
€ o cenario de uma operagao humanitaria que acolhe venezuelanos egressos de seu
pais e que conta com a apoio do Exército Brasileiro para ajudar a recepcionar essa
populacao civil, sejacom alimentos, seja com os primeiros socorros por meio de seus
hospitais de campanha.

b. Maddulo fotovoltaico: os pardmetros de poténcia e tensao sao iguais a 540Wp e 26V,
respectivamente. A respeito de suas caracteristicas fisicas, possui 1,0m de largura e
2,5m de comprimento, ocupando uma area de 2,5m” e pesa 32 kg

Posteriormente, para obter a carga térmica das pessoas, foram utilizados os dados
constantes na ABNT NBR 16401 e adotadas as seguintes premissas:

c. Uma pessoa eraresponsavel pelarecepgdo dos enfermos - carga térmicaiguala 130
W/pessoa;

d. Uma pessoa prestaria o atendimento médico - 235 W/pessoa; e
Os leitos seriam ocupados conforme a taxa de ocupacao e os enfermos possuem
uma carga térmica é de 130 W/pessoa. Dessa forma, a partir do produto entre a
quantidade de leitos (cinco), a taxa de ocupagao (0,725) e a carga térmica (130
W/pessoa), obtém-se 0 471,25W.

Com base nisso, a carga térmica de todo o grupo de pessoas que estdo dentro da
estrutura do hospital de campanha foi avaliada em 836 W aproximadamente.

Para os equipamentos, foi utilizada a aproximacéo de que a carga térmica dissipada por
eles é numericamente igual a carga elétrica. Nesse quesito, deve-se relembrar que o
sistema de climatizagao é externo a estrutura, portanto, ndo teve sua carga considerada
nesse calculo. Dessa forma, a partir dos dados constantes na Tabela 1, a carga térmica
dissipada pelos equipamentos é de 1790W.

A carga térmica obtida pela troca calor promovida entre a estrutura e o ambiente externo,
fruto da radiagao solar incidente e da diferenga de temperatura, foi obtida a partir da
utilizagdo da Equacgéao 1, na qual:

q = Calor transferido pela superficie — variavel a ser calculada;
K = 3,08 W/m?.°C;

a = 0,8 (adimensional);

I, = 458 W/m?;

h, = 8,5 W/m?;

t, = Temperatura externa em °C — a ser definida;

Paranoa, v. 17, 53088, 2024.
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t; = Temperatura interna em °C — a ser definida;
AT = Diferenga de temperatura em °C.

Deve-se definir a diferen¢a de temperatura entre o ambiente externo e o ambiente interno.
Para o conforto térmico dos usuarios e profissionais do hospital de campanha, foi definida
como temperatura interna o valor de 24°C. Para o ambiente externo, utilizou-se a média
histérica para a regiao, como descrito na Figura 5.

Figura 5: Perfil de temperatura na regido de Pacaraima.
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Fonte: Adaptada Meteoblue (2024).

Com base nos dados apresentados, verifica-se que a consideragdo mais desfavoravel
esta presente no més de margo, com as médias de temperatura mais altas. Por conta
disso, adotou-se como temperatura externa o valor de 31°C. Esse valor fixado fazcom que
a diferenga de temperatura promovida pelo sistema de climatizagao seja igual a 7°C.

Substituindo os dados apresentados na Equagéo 1, obtém-se a carga térmica 11.636 W,
considerando que a troca de calor é feita na drea da superficie da estrutura. Importante
também distinguir as parcelas referentes a incidéncia da radiagao solar e a diferenca de
temperatura, uma vez que essa existe ao longo de todo o dia, enquanto aquela apenas no
periodo diurno. Dessa forma, os valores sao obtidos sao, respectivamente, 10.010W e
1626W.

Adotando o COP do equipamento de ar-condicionado utilizado no hospital de campanha
igual a 3,5, foi possivel construir a Tabela 2 para obter a poténcia elétrica demandada do
sistema de climatizacéo ao longo do dia, dividindo-a em dia e noite (12 horas cada).
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Tabela 2: Distribuigdo da carga térmica ao longo do dia.

Transferéncia Carga témica das Carga Poténcia
Sistema de Cimatizacao de calor na pessoas e térmica total COoP Elétrica
superficie (W) equipamentos(W) (W) (W)
Diurno 11.636 14.262 4.075
2.626 3,5
Noturno 1.626 4.252 1.215

Fonte: Autores (2024).

Assim, construiu-se a Tabela 3 para estimativa do consumo de energia nesse cenario.

Tabela 3: Estimativa de poténcia e energia demandada pelo hospital de campanha.

Equipamentos Poténcia Taxa d(_a T??(a d(_e ::?J::;;i Energia

(W) ocupacao utilizacao (h) (kWh)
Monitores 600 0,725 40% 1,5 0,26
Bombas de Infusao 60 0,725 90% 1,5 0,06
Ventilador Mecénico 300 0,725 30% 1,5 0,10
Desfibrilador/Cardioversor 240 1 100% 24 5,76
Eletrocardiégrafo 264 1 100% 24 6,34
Luminarias com lampadas 384 1 100% 24 9,22
Computadores 130 1 100% 24 3,12
Tomadas de uso geral 500 1 100% 8 4,00
Sistema d d?u?:?atizagéo 4.075 1 100% 12 48,90
Sistema de Climatizagéo 1.215 1 100% 12 14,58

noturno
Total - - - - 92,34

Fonte: Autores (2024).

Com base no exposto, é possivel observar que a demanda de energia do hospital de
campanha é de, aproximadamente, 92,34 kWh.

5.2 Simulagédes

A partir dos dados apresentados para cada um dos cenarios acima e do perfil de carga
desenhado, esses foram inseridos no software PVSyst para construir a solugéao
fotovoltaica para a unidade hospitalar. Além disso, estipulou-se que o sistema deveria ser
capaz de funcionar de forma autébnoma por dois dias e com baterias cujo peso é de 125 kg
a unidade. Assim, os resultados obtidos estado apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultado da simulagdo por cenério.

Parametros avaliados Simulacgéao
Quantidade de médulos (un) 32
Nudmero de strings (un) 2
Nudmero de baterias (un) 15
Area Ocupada (m?) 87
Peso dos médulos (kg) 1024
Peso total (kg) 2899

Fonte: Autores (2024).
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Os resultados obtidos apresentados na Tabela 4 foram utilizados para a construgéo da
Figura 6, que evidencia a area necessaria para atender o hospital de campanha,
promovendo uma comparagao com o seu tamanho.

Figura 6: Implantagcédo dos mddulos fotovoltaicos na regiao.

Fonte: Adaptada PVSyst (2024).

Além dessas informagdes apresentadas, também é importante apresentar a influéncia de
cada um dos grupos de equipamentos no dimensionamento total do sistema,
considerando a quantidade de placas necessérias para atender cada um. A Figura 7
apresenta esse comparativo.

Figura 7: Quantidade de mdédulos necessérios por grupo de equipamento.

QUANTIDADE DE
MODULOS

B Equipamentos Hospitalares (un) B Equipamentos ndo-hospitalares (un) M Sistema de Climatizagdo (un)

Fonte: Autores (2024).

Discussoes

Para avaliar a viabilidade da substituicdo dos geradores a diesel pelo sistema fotovoltaico
off-grid, devem ser comparados dois aspectos: a capacidade logistica da substituigao, a
ser calculadaem fungéo do peso das alternativas propostas, e a capacidade operacional,
avaliando o desempenho das solugdes no atendimento das cargas. E importante destacar
que o estudo de outras alternativas do ponto de vista operacional, impactam o estudo
logistico.

Do ponto de vista da logistica, € possivel verificar que o sistema fotovoltaico off-grid é
mais leve que o gerador existente. No entanto, deve ainda ser considerado o sistema de
back-up - no caso, um banco de baterias. Mesmo assim, a adigdo desse banco ainda
mantém o sistema fotovoltaico mais vantajoso em termos de peso, uma vez que esse
pesa em torno de trés toneladas contra seis toneladas do gerador.
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Outro fator importante a ser considerado na logistica € o consumo de diesel dos
geradores — além do impacto ambiental causado pela sua utilizagéo, o diesel demanda
um fluxo continuo de abastecimento a depender da duragcao da operacao. Nesse sentido,
considerando um gerador de 10 kVA, mais ajustado para a carga do hospital de
campanha, seu consumo, conforme fabricante, é de aproximadamente, 2,7 L/h.

Por conta disso, para cada més de operagdo, sdo necessarios cerca de 1944 litros de
diesel para o funcionamento do hospital (ou 1658 kg, considerando sua densidade).
Dessa forma, além do deslocamento continuo de combustivel para manter seu
funcionamento, deve-se considerar o abastecimento recorrente necessario em fungéo da
capacidade do tanque do gerador.

No entanto, deve-se relembrar que a operagdo conta com um gerador de maior
capacidade, cujo consumo de diesel aumenta caso seja utilizado apenas para
atendimento apenas do hospital de campanha. Contudo, esse gerador também é
responsavel por atender a demanda de outras edificagcdes da operacéao, de forma que,
apesar de superdimensionado para o hospital, ele nao é utilizado com a finalidade supri-
lo exclusivamente.

Essa consideragdo é importante pois, ao comparar o peso do gerador existente e a
solugdo alternativa, verifica-se que, apesar dessa opgéao ser mais leve, ela atende apenas
parcialmente a estrutura montada para a operagao, ao passo que o gerador, embora mais
pesado, atende-a em sua integralidade.

Do ponto de vista operacional, € importante que a operagéo do hospital de campanha seja
ininterrupta, devendo estar apto para funcionamento durante todo o dia. Por conta disso,
a estratégia tradicional dos sistemas fotovoltaicos off-grid é o sistema de back-up ser
composto exclusivamente por baterias. Nesse cendrio, em momentos de queda na
producgéo de energia elétrica, as baterias passam a suprir a demanda por energia elétrica,
com autonomia para fazé-lo de forma ininterrupta por dois dias.

No dimensionamento realizado, o sistema necessita de quinze baterias para
funcionamento adequado, cada uma pesando 125 kg, perfazendo um total de 1875 kg.
Conforme ja explicitado, essa alternativa, juntamente com o peso das placas
fotovoltaicas, reputa-se mais leve do que a estratégia existente, apesar de atender
apenas hospital de campanha - parte de um todo maior.

Adicionalmente, pode-se comparar a substituicdo dos bancos de baterias por um gerador
de 10 kVA (mais ajustado a carga) e para funcionamento apenas no periodo noturno.
Dessa forma, constréi-se a Tabela 5, a partir da Tabela 3, com as consideragdes de
poténcia apenas a noite.
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Tabela 5: Estimativa de poténcia e energia demandada pelo hospital de campanha no periodo
noturno.

Horas de

Equipamentos Poténcia Taxa d(_e T'a'xa d(_e utilizagaio Energia

(W) ocupacao utilizacao (h) (kWh)
Monitores 600 0,725 40% 1,5 0,26
Bombas de Infusdo 60 0,725 90% 1,5 0,06
Ventilador Mecéanico 300 0,725 30% 1,5 0,10
Desfibrilador/Cardioversor 240 1 100% 24 5,76
Eletrocardidgrafo 264 1 100% 24 6,34
Lumindrias com lampadas 384 1 100% 24 9,22
Computadores 130 1 100% 24 3,12
Fomadasdetsogerat 566 + +66% 8 4,00
Sistema de Climatizagao 1.215 1 100% 12 14,58

noturno
Total 3.193- - - - 39,44

Fonte: Autores (2024).

Nesse momento, as tomadas de uso geral e o sistema de climatizagdo seriam
parcialmente desconsiderados: as primeiras porque sao utilizadas apenas no horario de
expediente (horario diurno) e o segundo teve a parte diurna do consumo excluida. Nesse
cenario, o consumo gerador de 10 kVA seria de aproximadamente 1,5 L/h (50% da carga e
peso de 650 kg — dados do fabricante) e apenas durante doze horas de funcionamento -
perfazendo um consumo total de 540 L de diesel — cerca de 460 kg — por més.

Nesse caso, avaliando apenas em termos de peso, operagoes prolongadas por mais de
dois meses e meio fazem com que o transporte de diesel e do gerador exijam um esforgo
superior ao transporte das baterias. No entanto, deve-se ponderar que nem sempre sera
possivel estimar previamente a duragdo de uma operagao, de forma que, por vezes, a
escolha mais adequada sera avaliada durante a prépria operagéao.

Por fim, sob a dtica operacional, como os grupos de cargas analisados podem ser
segregados no momento da instalagéo, € possivel optar por atender apenas alguns deles
pelo sistema fotovoltaico off-grid. Como sistema de climatizagdo responde pela maior
poténcia e demanda de energia do hospital de campanha, pode-se escolher manté-lo
alimentado pelo gerador, ao passo que os equipamentos hospitalares e ndo hospitalares
seriam atendidos pelo sistema fotovoltaico. Essa estratégia pode ser util em situagoes
com restricdo de espago. Nesse cendrio, a Tabela 6 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 6: Avaliagao dos parametros em solugéo com estrigdo de espaco.

Quantidade de médulos . Area de~ Quantlda.de Peso total
(un) implantagao Peso (kg) de baterias (kg)
(m?) (un) &
12 30 384 5 1.009

Fonte: Autores (2024).

Como se pode observar, na hipdtese de atendimento parcial do hospital de campanha
pelo sistema fotovoltaico, o peso total do sistema passa a ser de uma tonelada.
Considerando que o equipamento de climatizagdo responde por, aproximadamente,
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metade da carga instalada, e seu consumo seria de 1,5 L/h — similar ao apresentado
anteriormente -, o consumo mensal dessa solugdo seria da ordem 921 kg de diesel -
funcionamento durante as 24 horas.

A Tabela 7 resume os resultados verificados.

Tabela 7: Comparagéo entre as possiveis alternativas e consumo do gerador existente.

Consumo de Tempo para ser a
L. . Peso total . . R
Cenario avaliado diesel mensal alternative mais
(kg) .
(kg) vantajosa (meses)
Sistema existente - gerador - 1.658 -
Sistema fotovoltaico + baterias 2.899 - 1,7
. - .
Sistema fotovoltglco gerador a 1.674 460 1.4
noite

Sistema fotovoltaico + gerador 1.659 921 2,95

para a climatizagédo

Fonte: Autores (2024).

Dessa forma, pode-se perceber que, para qualquer cendrio considerado, deixar de
atender o hospital de campanha com o gerador existente passar a ser vantajoso sempre
que o tempo da operagao supera trés meses, momento em que deslocar o diesel para
atender consumo do gerador passa a exigir maior esforco do que todo o peso da
infraestrutura alternativa e o seu respectivo consumo de diesel, se existir.

Além disso, é importante destacar que todas as alternativas propostas nao retiram a
caracteristica modular e descentralizada do hospital de campanha, permitindo sua
expansao e deslocamento ao longo do territério.

Conclusao

Apartirdasinformacgdes coletadas, € possivelverificar que é possivel atender os hospitais
de campanha com sistemas fotovoltaicos off-grid. As variaveis que podem influenciar na
deciséo sdo o tempo de duragéo da operagao e o peso da estrutura a ser construida, uma
vez que, atualmente, a instituigao ja dispde de geradores para atender o hospital.

Os sistemas de back-up influenciam diretamente essa avaliagdo uma vez que também
podem ser responsaveis pelo consumo de diesel. No entanto, em todos as consideragdes
avaliadas, o tempo superior a trés meses é suficiente para que o sistema fotovoltaico exija
menos esforgo logistico do que a solugdo existente.

Contudo, deve-se avaliar que o estudo sobre a demanda apresenta limitagdes: quando se
avaliam o estudo de demanda sobre as cargas hospitalares, situagdes excepcionais
podem pressionar o sistema de salde e promover uma maior demanda sobre os hospitais
de campanha, elevando a taxa de ocupacao estimada e alterando os fatores de utilizagao
dos equipamentos. Essas modificagdes podem tornar o estudo de demanda sobre os
equipamentos hospitalares defasado para a real necessidade.

Além disso, o estudo sobre o sistema de climatizagdo toma como base uma regido
especifica na qual o sistema estd instalado. Essa consideracéo restringe a capacidade de
replicagdo da solugédo para diversas localidades, uma vez que as caracteristicas
meteoroldgicas de Pacaraima podem ser substancialmente diferentes de outras regides.
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